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Resumé

Pro pochopeni déji uvnitf parenchymatoéznich organt hraje dualezitou roli prokveni.
Tato prace je vénovana tvorbé geometrickych modelid téchto orgént a jejich cévni struk-
tury s ohledem na modelovéani jejich prokveni. Navrzena je metoda pro lokalizaci paren-
chymu v obrazech z trojrozmérnych zobrazovacich metod. Nejprve je pfiblizné urcéena
poloha parenchymu vzhledem k vyznamnym anatomickym strukturam téla. Jemna seg-
mentace pak rozsiruje metodu Graph-Cut a pracuje na vice méritkach. To umoziiuje sni-
zit vypocetni naroky pro rozmérné vstupni data. Dale je popsdna metoda extrakce zjed-
nodu8eného modelu cévniho stromu. Tento strom pak slouzi pro modelovani prokrveni.
Byla navrzena poloautomatickd metoda pro kvantitativni popis mikrostruktury paren-
chymt. Jejim prostifednictvim lze pfi hodnoceni mikrokorozivnich preparat parenchy-
matdznich organt ziskavat vysledky srovnatelné s béZnymi manualnimi stereologickymi
metodami.

Klicova slova: segmentace, perfuze, prokrveni, model, Graph-Cut, cévni strom
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Summary

Blood flow is important for understanding the processes inside parenchymatous organs.
The main goal of this thesis is the creation of geometric models of these organs and
their blood-vessel structure with respect to the modeling of blood flow. We introduce a
method for parenchyma localization in 3D medical imaging data. First a coarse locali-
zation is expressed via relative positions to significant anatomical structures of a body.
Then an accurate segmentation method which extends Graph-Cut and works on mul-
tiple scales is applied. This allows to reduce computational requirements for large input
data. Next, a method for extraction of a simplified model of a vascular tree is used.
From this tree a blood flow is modeled. We also introduce a semi-automatic method
for quantitative description of parenchyma microstructure. Experiments have shown
that our semi-automatic method for quantitative description of micro-corrosion casts is
comparable to the conventional manual method.

Keywords: segmentation, perfusion, blod flow, model, Graph-Cut, vascular tree
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MICCAI Medical Image Computing and Computer Assisted Intervention.

MRI Magnetic Resonance Imaging.

MRI Magnetic Resonance Imaging.
MSCT Multi Slice Computed Tomography.
MSGC Multi-Scale Graph-Cut.

NTC Nové technologie - vyzkumné centrum.

NTIS Nové technologie pro informacni spolec¢nost.
OCR Optical Character Recognition.

PyPI Python Package Index.

QDA Quadratic Discriminant Analysis.

SLIVER’07 Segmentation of the Liver 2007.
SVM Support Vector Machine.

USG Ultrasonography.
VD Volume Differece.

YAML YAML Ain’t Markup Language.



Slovnik

denzita Mira oslabeni zafeni v jednotlivych mistech vySetfovaného objektu (prostied-

nictvim [CT]). MéFena je v Hounsfieldovych jednotkach [86].
parenchym Parenchymem se rozumi funkéni tkan, ktera je specificka pro kazdy organ..
perfuze Pruatok krve ¢i jiné tekutiny tkani, pfipadné jinym prostiedim.

ventralis Smér pfedni, smérem k b¥isni strané.

voxel Objemovy element, ktery je tifidimenzionalni analogii k pixelu. Jedné se o sloze-
ninu anglickych slov volumetric a element.
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Uvod

Vidéni umoznuje zivoc¢ichim vnimat prostfednictvim svétla a barev svét, kterym jsou
obklopeni. Pro ¢lovéka mé zrak mimoradny vyznam, nebot jim vniméa asi 80% veskerych
informaci. Diky tomu je schopnost vidét, zpracovavat a interpretovat vidéné povazovina
lidmi za samoziejmou. Rozsifeni moznosti strojii o schopnost vidét (nazyvané pocitacové
vidéni, nebo strojové vnimani) se z tohoto divodu nepoucenému ¢lovéku mize zdat
samoziejmé a snadno TeSitelné. Pravy opak je v8ak pravdou. Geny pro vnimani svétla
se objevily u nezmart pied 600 miliony let ([95]). Evoluce oka i nasledného zpracovani
zrakovych vjemu probihala velmi dlouhou dobu, zatimco zkouméani metod pocitacového
vidéni probiha intenzivné az v poslednich tficeti letech a je tedy co dohanét.

Zaklady dnesniho oboru pocitacového vidéni je mozné hledat v oboru zpracovani
signali, ze kterého vychézi oblast zpracovani obrazu. S obrazem se v ni pracuje jako
s dvojrozmérnym (nebo vicerozmérnym) signilem. V feSenych tlohéch nejde o inter-
pretaci scény, ktera je zachycena v obraze, ale naptiklad o zlepSeni kvality obrazu, od-
stranéni nezaddoucich poruch v obraze a tak dale. Névaznym oborem je analyza obrazu,
které se snazi obraz ¢astecné interpretovat. Pracuje se zpravidla s dvojrozmérnymi daty.
Dobrym piikladem muZe byt po¢itani bunék v obrazu z mikroskopu ([73]). Analyza ob-
razu postupné prertstd v pocitacové vidéni. To Fesi problémy nejobecnéji, zabyva se
problematikou trojrozmérného svéta a pocita se sekvencemi obrazu v Case.

Vyzkum v oblasti pocita¢ového vidéni je zaméfen na kopirovani a napodobovani
principu, které jsou vyuzivany v prirodé. Aplikace vyuZzivajici tohoto vyzkumu casto
fesi tlohy, v nichz bez obtiz{ obstoji i ¢lovek. Jejich cilem je tispora ¢asu lidské obsluhy.
Prikladem takovych tloh miize byt vystupni kontrola kvality na vyrobni lince nebo
optické rozpoznani textu —|Optical Character Recognition (OCR)L Uplatnéni takovych
fesen{ je pak nachézeno v nejriznéjsich oblastech lidské ¢innosti, kde Setti lidskou praci.

Kromé téchto tdloh jsou feSeny i problémy, ve kterych stroje svymi vysledky hraveé
prekonévaji clovéka. Casto nejde jen o rychlost a pfesnost feSeni, ale viibec o schop-
nost dobrat se vysledku. Mezi takové tlohy patii nejriznéjsi trojrozmérné rekonstrukce
prostoru atd.

Jednim z odvétvi lidské ¢innosti, ve kterém v poslednich letech aplikace strojového
nabyvaji na vyznamu, je medicina. Vyuzivany jsou v Fadé rtznych iloh, ve kterych




usnadnuji préci lid{ v oblasti péce o zdravi, ale i ve vyzkumu. Vyznamnym tématem, na
které je orientovan pohled medicinského zkouméni je porozuméni déji v parenchyma-
téznich organech biisni dutiny. Mezi ty se fadi ledviny, jatra a slezina. Parenchymem se
rozumi funkéni tkan, ktera je specifickd pro kazdy orgédn. Napriklad jaterni parenchym
je tvofen jaternimi buiikami (hepatocyt).

Ocekavatelnym dusledkem detailniho pochopeni funkce téchto organt, které je umoz-
néno rozvojem techniky, je zdokonaleni 1é¢ebnych procedur a zejména pak pak lécba
nédorovych onemocnéni. V piipadé sleziny nejsou néddorovi postizeni piilis obvykla.
Onkologicka postizeni ledvin a jater je situace vyznamné jina.

| —t Mortalita/Incidence _

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Rok

Obrazek 1.1: Incidence a mortalita zhoubnych nadoru jater a Zlu¢ovodi na tzemi CR,
zdroj: [32], zdroj primérnich dat: [I]

Celosvétové patii nadory jater k nejrozsifenéjsim zhoubnym onemocnénim. Mezi
nejpostizendjsi patii oblasti jako subsaharska Afrika, jizni a jihovychodni Asie a Cina.
Rozvojové zemé piedstavuji az 81% celkového svétového vyskytu. Cinska populace pak
predstavuje 50 % celosvétové mortality. V Ceské republice neni vyskyt nastésti tak casty.
Obrézekzobrazuje zévislost mezi po¢tem kazdoroéné odhalenych piipadii (incidence)
zhoubného nadoru jater a po¢tem umrti (mortalita) s touto diagnozou souvisejicich.
Z grafu je patrné, Ze trend v poslednich letech klesa. Absolutni pocet obéti vSak v Case
roste, jak dokumentuje obrazek kde je zobrazen casovy pribéh absolutni incidence
a mortality.

Mezi primarnimi nadory jater se nejcastéji objevuje hepatoceluldrni karcinom. Ten
tvori az 90 % celkové epidemiologické zatéze [33].

Castjrm problémem jater jsou metastatické postizeni z jiné primarni lokalizace. Nej-
vyznamnéj$im prispévatelem je kolorektalni karcinom. Ve spojenych statech americkych
byla v roce 2014 tato diagnoza indikovana 136830 pacientim ([I09]). V celosvétovém



1.1 Cile prace
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Obrazek 1.2: Podet pfipadi zhoubnych nadort jater a zlucovodi, zdroj: [32], zdroj pri-
mérnich dat: [I]

zebficku jeho incidence zaujima Ceské republika pravidelné jedno z prvnich péti mist
[32].

Kli¢ovym prvkem v porozuméni d&jum uvnit¥ jater je cévni zasobeni tohoto or-
ganu. To je védecky intenzivné studovano, avSak fada otazek zlistava stale oteviené.
Problematické je zejména zkoumani déju v jaternim lalticku. V jeho ramci se odehrava
podstatna ¢ast procesu, které jsou pro nas Zivot podstatné. Cévni zasobeni této jed-
notky je zprostfedkovano cévami malych rozméri, které je obtizné zachytit béznymi
klinickymi zobrazovacimi metodami.

Pracovisté Lékarské fakulty v Plzni Univerzity Karlovy v Praze ve spolupraci s Fa-
kultni nemocnici se dlouhodobé této problematice vénuje. Partnerem v feSeni tech-
nickych otazek vyzkumnych projektt je mu fada pracovist Fakulty aplikovanych véd

v Plzni, vyzkumna centra [NTIS| a [NTC|

1.1 Cile prace

Vyvoj novych lé¢ebnych metod zpravidla vyzaduje detailni pochopeni jednotlivych
funk¢nich celkt lidského organizmu. Lécba parenchymatoéznich orgdnt nepiedstavuje
vyjimku. Obecnym cilem této prace je tedy vytvoreni nastroji a metod rozvijejici pro-
ces poznavani funkce téchto tkani.

Pro detailni pochopeni funkce parenchymu je podstatnym prvkem porozuméni prou-
déni krve uvniti tkdné. Proces prokrveni byva nazyvan déjem. Vytvoreni
popisu tohoto procesu s vyuzitim klinickych dat a zvitfectho modelu je zdkladnim pfed-
pokladem pro pristi vyzkum.



1.2 Struktura textu

Cévni systém parenchymi zahrnuje cévy o Siroké Skile prasviti. U jater je ma
vstupni portélni Zila primér pres 10mm (11,5 mm u 107 pacienti mezi 21-40 lety,
viz [130]). Nejjemnéjsi cévy, sinusoidy, pak maji méné nez 0,01 mm. Zachytit geometrii
ve v8ech méritkach s vyuzitim rozliénych zobrazovacich metod predstavuje néro¢nou
vyzvu. V této praci si klademe za vytvorit metoda, ktera na zakladé rozli¢nych zdroju
umozni poskytne podklady pro modelovani prokrveni parenchymi.

e Modelovani proudéni v parenchymu vyzaduje informaci o geometrii parenchymu,
ale i geometrii cévniho systému. Dilezité jsou informace o prisvitech jednotlivych
cév, ale také potlaceni Sumu, ktery vznika v dasledku sniméani zobrazovacimi tech-
nikami. Cilem je tedy navrzeni metody popisu parenchymatéznich orgénu a jeho
cévni struktury s ohledem na modelovani prutoku krve.

e Vytvofeni pfedstavy o prostorovém uspofadani parenchymu musi vychazet z hod-
novérnych datovych podkladi. Takovy zdroj dat predstavuji trojrozmérné zobra-
zovaci metody. Vymezeni objemu parenchymu vSak neni samoziejmou zalezitosti.
Skéla intenzit, ktera je zobrazovana uvnitf téchto organti, je zaménitelné s fadou
dalsich tkani. Navrzeni metody pro segmentaci trojrozmérnych dat vyuZzivajici
vhodnou interakci tak predstavuje dalsi cil této prace.

e Model prokrveni parenchymu vyzaduje kromé znalosti tvaru parenchymu i ptred-
stavu o usporadani cévniho systému. Stejné jako u vymezeni objemu parenchymu,
i zde plati, ze vSe vychazi z kvality vstupnich dat. Ta je do zna¢né miry omezené
a nestala. V obvykle pouzivanych zobrazovacich metodach byva céva zvyraznéna
vyuzitim kontrastni latky. Intenzita jejiho zobrazeni je pak zpravidla zavisld na
koncentraci aplikované kontrastni latky, ¢ase uplynulém od okamziku podéni, indi-
vidualnich parametrech obéhového systému zkoumaného pacienta, ¢i experimen-
talniho zvifete, a na mnoha dalsich nezbadatelnych proménnych.

Cilem této préce je vytvoreni metody pro tvorbu geometrického modelu cévniho
fecCisté parenchymatéznich orgénti, ktery bude vhodny pro modelovani prokrveni.

e Soucasné klinické zobrazovaci metody jsou schopny zachytit cévy do priaméru
kolem jednoho milimetru. Tyto techniky neumoznuji detailngjsi zobrazeni mik-
rostruktur, které jsou pro pochopeni dé&ji v parenchymech dulezité. Modelovani
prokrveni parenchymii na zakladé téchto dat pfinese ur¢ity stupen poznani. Nasim
planem je vSak dale tyto moZnosti rozsitit prostfednictvim vyuzivani zvifecich mo-
deli. Cilem této prace je pak vytvorit metodu zpracovani obrazovych dat, ktera
zachycuji mikrovaskulaturu parenchymu, za téelem vytvofeni podkladi pro mo-
delovani{ prokrveni.

1.2 Struktura textu

Text této prace je rozdélen do nékolika ¢asti. Po ivodu nésleduje kapitola |2} Ta otevira
medicinské pozadi této prace a vénuje se anatomickému a funkénimu popisu paren-
chymatdznich orgénti. Jejim cilem je sezndmit ¢tenare se zakladnimi stavebnimi prvky



1.2 Struktura textu

téchto tkédni a s procesy proudéni, které v nich probihaji. Cast vysvétluje trojroz-
mérné zobrazovaci techniky, které se tykaji nasi problematiky. Na popis metod pro
ziskAni potfebnych obrazovych dat navazuje ¢ast [4] popisem metod pocitacového vidéni
pro trojrozmérné obrazy a zakoncuje tim Céast préace, kterd ma za tikol seznamit ¢tenafe
se stavem soucasného poznani.

Kapitola obsahuje tvorbu tvarového popisu parenchymt. Cast stats je vénovana
praktickému kontextu a dopadim, které jsou vyuzitelné v klinické praxi. Je napiiklad
predstavena metoda pro dvoustrannou texturni analyzu a metoda pro viceméfitkovou
segmentaci. Text prace tak vstoupil do ¢asti, kterd obsahuje FeSeni tikolt stanovenych
v ivodu a popisuje pifnosy prace. Kapitola 6] je orientovana na studium struktury cév-
niho Tecisté. Je zde popsédna metoda tvorby modelu cévniho stromu. Jsou zde rozvijeny
prostiedky umoznujici modelovani proudénd. Cast se pak vénuje analyze mikrovasku-
latur.

Kapitola [7| ovéfuje prostfednictvim experimentii myslenky pfedstavené v c¢astech
a0l Jsou zde shrnuty vysledky experimenti provedenych pii vytvareni tvarového
modelu perfuze jaterniho parenchymu. Dale jsou zde srovnany vysledky manualniho a
poloautomatické evaluace dat na zakladé histologickych metrik, ale i dalsi experimenty.
Kapitola obsahuje diskuzi k provadéni jednotlivych procedur. V ¢asti [§] jsou shrnuty
aplikace, které vychézeji z navrzenych metod. Je zde poukazano na nékolik modult pro
jazyk Python, které byly soubézné s touto praci vytvofeny a které jsou nachystany pro
dalsi pouzivani.

Vyhodnoceni prace je provedeno v kapitole 0] V textu jsou zhodnoceny dosazené
vysledky a hlavn{ pifinosy prace. Na zavér jsou pripojeny plany dalsiho vyzkumu.
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Parenchymatozni organy biisni
dutiny

Parenchym je vlastni funkéni tkan nékterych organi, které je pro dany orgén speci-
ficka. Napiiklad jaterni parenchym je tvoren jaternimi buiikami. Opakem parenchymu
je podpirna vazivova tkan. Mezi parenchymatozni organy patii jatra, slezina a ledviny.
Podrobnosti o anatomii a funkci jsou ¢erpany z [20], [19] a [86].

2.1 Slezina

Jak pise Cihak [20], slezina je uloZena v levé klenbé brani¢ni - v pars supramesocolica,
v prostoru oznacovaném jako saccus splenicus. Jeji §ife sahd od 9. do 11. Zebra, jeji
podélna osa sleduje 10. Zebro nebo 10. meziZebii. Je uloZena sikmo zezadu shora doptredu
dolu a je zakfivena podle brani¢ni klenby.

V organu jsou vychytavany a destruovany opotiebené cervené krvinky a jsou zde
tvoreny lymfocyty. Jedna se o nejvétsi lymfaticky organ zarazeny do krevni cirkulace.
Jedna se o vyznamné misto obrany proti kodlivinam a infekcim, které vnikaji do cir-
kulace. Tato obrana probiha produkci protilatek, imunokompetentnich bunék a také
fagocytarnimi schopnostmi bunék. Dale slezina slouzi jako rezervni krebvni nadrz. Krev
je ze sleziny vypuzena pii zvySené potiebé kysliku. Ve fetalnim obdobi se ve sleziné
normélné objevuje krvetvorba, kterd po vytvoreni funkéni kostni diené ustéva.

Hmotnost sleziny je zavisld na mife naplnéni krvi. Slezina je v&tsi v klidu. P¥i usi-
lovné praci je z ni krev vypuzovana. U muzi se uvadi 140 — 160 gramt, u Zen je to 120
— 150 grami. Slezina je kiehké, pii tupych narazech na b¥isni sténu se snadno trha.

Informace o vySetfovani sleziny zobrazovacimi metodami jsou popsany v [86]. Za-
kladni zobrazovaci metodou pouzivanou pro vySetieni sleziny je sonografie. Norméalné
mé na|Ultrasonography (USG)|homogenni echogenitu. V pfipadé potieby upfesnéni na-
lezu je indikovano [Computed Tomography (CT)l Dodate¢né zobrazovaci metody jsou

pouzivany vyjimecneé.



2.1 Slezina
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Obrazek 2.1: Slezina, pievzato z [115]

10



2.2 Ledviny

2.2 Ledviny

Podle [19] je zakladni funkei ledvin exkrece moce, v niz odchazeji produkty metabolismu.
Prevazuje v nich produkt pfemény bilkovin — mocovina. Vylu¢ovanim mocoviny, soli a
prebytku vody poméhaji ledviny udrzovat vnitini prostiedi organizmu. Maji téZ funkce
endokrinni. Produkuji a do krve uvoliuji renin, ktery ovliviiuje krevni tlak, erythropo-
etin, ktery ovliviiuje tvorbu ¢ervenych krvinek, a 1,2-hydroxycholekalciferol, zapojeny
do regulace metabolizmu vapniku.
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Obrazek 2.2: Ledvina, pfevzato z [115]

Ledvina je dlouha asi 10-12 cm, Sirok& 5-6 cm. Tvar ledviny se nejcastéji prirovnava
k fazolovému bobu. Tomu odpovidéa tvarem obvodu i pfedozadnim zplosténim. Hmotnost
ledviny je 120-170 g. Velikost ledviny se béhem zZivota méni. Maxima dosahuje kolem
28-30 roku zivota. Obréazek [2.2] zobrazuje ledvinu a popisuje nékteré jeji Casti.

Nejcastéji indikovanou vySetfovaci metodou mocového traktu je ultrasonografie
(I8€]). Jeji vyhodou je neinvazivnost a vysokd vypovidaci schopnost. Hojné uplatiio-
vané jsou rovnéz endoskopické metody. Stale méné vyuzivana je angiografie. Vypocetni
tomografie je v praxi vyuzivana az po [USG] Podava dobrou prostorovou predstavu
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2.3 Jatra

o retroperitonedlnim prostoru. Pro kvalitné provedené vySetien{ je dilezitd spravné
priprava. Jedna se o peroraln{ podani kontrastnich latek 2-3 hodiny pfed zahajenim vy-
Setfeni. Pro kvalitni vySetfeni je rovnéZz nezbytné podéani kontrastni latky intravenézné.

2.3 Jatra

Jak je pséno v [19], orgén je umistén t&sné pod branici. Z vétsi ¢asti pod pravou brani¢ni
klenbou, presahuje v8ak az pod medidlni ¢ast levé brani¢ni klenby. Od levého laloku déle

vvvvv

2.9

AX. P.dx. P.sin.

SSV4

X 7

———

-

5 77
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i,

Obrazek 2.3: Poloha jater v biigni duting, AX - fez v pravé piedni axialni ¢are, P.dx. fez
v pravé parasternalni ¢afe, P.sin. fez v levé parasternalni ¢are, C — tlusté st¥evo (colon), D
— dvanactnik (duodenum), G — Zaludek (gaster), K — vyusténi jicnu do zaludku (cardia),
P — slinivka (pancreas), R — ledvina (ren), pfevzato z [19]

Jatra jsou nejvétsim vnitinim orgdnem naSeho téla. Organem, ktery je nezbytny
pro nas zivot. Protéka jimi asi 1500 ml krve za minutu [121]. Jejich objem se pohybuje
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2.3 Jatra

kolem 1100 ml. V ¢lanku [127] byla na vzorku 31 pacienti naméfena stfedni hodnota
objemu jater 1225 ml pro muze a 1057 pro Zeny. Hmotnost jater je uvidéna v rozmezi
od 1,4 kg — 1,8 kg u muzi a 1,2 kg — 1,4 kg u Zen. U dospélého ¢loveka predstavuji jatra
asi 2,8 % hmotnosti téla. U novorozence je tento pomér asi 4 %.
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Obrazek 2.4: Pohled na jatra zpiedu, pievzato z [115]

2.3.1 Funkce jater

Funkce jater je mnohocetna, mezi zékladni poslani jater patii produkce zlu¢i, mocoviny a
detoxifika¢ni funkce. Diky vysoké metobolické aktivité jater se jedna o organ produkujici
vyznamné mnozstvi tepla. Slouzi pro stabilizaci hladiny glukozy, kterou dokazi v pripadé
potfeby zachytavat v portalni krvi. Tyto nejvyrazngjsi funkce jater lze doplnit jesté
o dalsi.

Na nékteré toxické latky je jaterni tkan velmi citliva. Jde napiiklad o alkoholickou
cirhézu. Na druhé strané jsou regenera¢ni schopnosti jater obdivuhodné, zvlasté, jedné-li
se o tkan zdravou.

2.3.2 Pritok krve jatry

Jaterni cirkulace je tvorena dvéma slozkami. Funkéni slozka pracuje s krvi, ktera privadi
latky, které maji byt v jatrech zpracovany. Tato krev je pfivaddéna prostfednictvim
portalni zily (v. portae). Tato tenkosténnéa céva Siroka asi 15 mm pfichézi k jatram
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2.3 Jatra

v lig. hepatoduodenale, kde je uloZena vzadu. Pfivadi krev ze vSech neparovych organt
brisni dutiny, tedy ze stén zaludku, ze stfeva, z pankreatu a ze sleziny. V této krvi jsou
obsazeny latky vstiebané z potravy a jdouci do jater ke zpracovani. V krvi prichézi
rovnéz krevni barvivo z dozivsich ¢ervenych krvinek, které se rozpadaji ve sleziné.

Heart

Vena cava

inferior
Hepatic
veins

Liver

Hepatic artery

Portal vein

Capillaries of the digestive tract

Obrazek 2.5: Schéma krevniho obéhu jater

Druhou slozkou je slozka nutritivni. Ta je pfividéna jaterni tepnou (a. hepatica pro-
pria). Do jater pfichazi v. lig. hepatoduodenale pfed v. portae, vpredu vlevo. Kyslik
privadény touto cévou vyzivuje zlucové cesty, stény velkych 7il a vazivo. Vzhledem k re-
lativné vysokému obsahu kysliku ve v. porta se a. hepatica propria podili na vyzivovani
jaternich bunék jen malou mérou. Jeji podvazani presto pisobi loziskovy zanik jaterni
tkané.

V. portae a a. hepatica propria prochazeji jatry spoleéné a postupné se vétvi. Krev
obou cév nakonec doputuje k sinusoidam jaternich laluckt (viz obrazek a vlije
se do nich. Sinusoidy tedy pfijimaji portalni i arteridlni krev. V. centralis jiz patii
k odtokovym vv. hepaticae. Postupnym spojovanim vznikaji venae hepaticae, které
opoust{ jatra. Jsou zpravidla t¥i. Dvé z pravého laloku a jedna z levého. Vstupuji pfimo
do v. cava inferioir.
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2.3 Jatra

JATERNI LALUCEK (lobulus v. centralis)

Zlutové

v. centralis

Kupfferova
Burika, MFS

v. centralis

Zlucova
kapilara

jaterni

sinusoida

hepatocyty. : ; A Portalni trias (portobiliamni prostor — fidké kolagenni vazivo):
V = v. interlobularis, vétev v. portae; A = a. interlobula-

ris, vétev a. hepaticae, Z = interlobularni Zlu€¢ovod

Schémata a mikrofotografie: Junqueira’s Basic Histology, A. Mescher, 2010

Obrazek 2.6: Anatomie jaterniho lalicku, prevzato z [82] a [63]
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2.3 Jatra

2.3.3 Chirurgie jater

Chirurgické zakroky na jatrech predstavuji nepiijemny zasah do Zivota kazdého paci-
enta. Obvykle vSak také tyto léCebné metody predstavuji nadéji, o které se pacienti
s fadou diagnéz v diivéjsich dobach nemohli ani odvézit uvazovat.

V sedmnactém a osmnactém stoleti byly provadény zakroky na jatrech u obéti
poranéni vzniklych ve véleénych viavach této doby. Prvotni zakroky vedly zpravidla
k nekontrolovanému krvaceni a nasledné smrti [5]. V roce 1886 byla provedena prvni
hepatektomie. Po Sesti hodinach vSak doslo k vykrvaceni pacienta. Prvni tspéch slavil
az o dva roky pozdéji (1888) Langenbuch. I zde vSak doslo k nésledné operaci, ktera
zastavila krvaceni [36].

V obdobi po 2. svétové valce bylo publikovano nékolik praci, které se vénovaly jat-
rim. Claude Couinaud popsal anatomii jater a rozdélil je na osm jaternich laloka [22].
Navzdory mnoha anatomickym poznatktim byla aplikace v klinické praxi zna¢né ome-
zena. Divodem pro to byl nedostatek metod, které by umoziovaly diagnostikovat mensi
tumory, jaké by bylo mozné operovat. Zlom nastal az v osmdesatych letech, kdy pti-
Sla. do klinické praxe sonografie. Jeji zasluhou pak bylo mozné zacit vyuzivat 30 let
staré poznatky z oblasti anatomie. Dalsi rozsifeni moznosti pf¥inesl prichod sonografie
na operac¢ni saly. Diky tomu bylo mozné stanoveni resekénf linie s do té doby nevidanou
kvalitou.

Lécba prostrednictvim resekce je v souc¢asné dobé uzivana zejména ze dvou divodi.
Prvnim je onemocnéni rakovinou jater, pripadné néddor v tomto organu. Moznost vy-
jmout nador je v takovych pripadech otazkou Zivota a smrti a je dana jeho velikosti a
polohou v parenchymu vzhledem k vyznamnym cévidm. Druhym motivem pro resekci
Cast jater jsou transplantace od Zivych (a Casto pribuznych) darcu - tzv. living rela-
ted liver transplantation (LRLT). Tyto operace jsou potiebné kviili nedostate¢nému
mnozstvi vhodnych darct pro transplantace. Je mozné je provadét diky velké regene-
ra¢ni schopnosti jater. Prvni LRLT byla provedena v roce 1990 profesorem Strongem
v Australii [114].

Ze zminénych duvoda byva pacientim odebiradna ¢ast jater. Castjrm typem operace
je anatomickéi resekce, pii které dochazi k odebrani tkané prokrvované celou jednou
vétvi (€1 vice vétvemi) portalni Zily, tak aby v téle nezistala zadna neprokrvené Cast
(viz obrazek . Volba resekéni linie je pak ovlivnéna celou fadou okolnosti. Umisténi
jaternich zil ma klicovy vliv na odvod krve z jater. Casto je tedy linie volena tak, aby
byt v bezpeéné vzdalenosti od resekéni linie. Déle jsou podstatné i dalsi diagnostické
parametry.

Alternativnim pfistupem jsou neanatomické resekce, které jsou vhodné pro mensi
loziska na okraji organu. V takovych piipadech lze v ramci chirurgického vykonu ¢éast
organu odstranit bez naruSeni prokrvovani zbytku parenchymu. Mezi dal$i moZnosti
1é¢by 1ze zahrnout radiofrekvenéni ablaci. Jedné se o metodu lokalni destrukce tkané,
kterd vyuziva tepelného acinku prochéazejiciho stridavého proudu o frekvenci v fadu
stovek kHz. Vyhodou je to, Zze se koaguluji i cévy a tim je zastaveno i krvaceni. Zakrok
je opét vhodny pro mensi loziska do 5 cm.
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Obrazek 2.7: Rozdéleni jater pfi resekci: LHV - leva jaterni zila, LPV - leva vétev portalni
7ily, LHA leva vétev jaterni tepny, prevzato z [114]

Pted jakykoliv zakrokem musi byt provedena diagnostika pacienta s Sirokym zameé-
fenim. Dilezitym parametrem je odhad velikosti zbytkové ¢asti parenchymu, kterd mé
klicovy vyznam pro zachovani funkce organu a Zivot pacienta. Casto pomaéaha urcit, jaky
chirurgicky zédkrok bude pro mit pro pacienta nejlepsi 1é¢ebny dopad, ¢i zda by nebyla
vhodnéa néktera z dalsich onkologickych metod.

2.4 Spoluprace s Fakultni nemocnici v Plzni

Fakulta aplikovanych véd dlouhodobé spolupracuje s odborniky z Lékaiské fakulty Uni-
verzity Karolovy v Plzni. Aktivni spolupréace probiha mezi odborniky z obori chirurgie,
radiologie, experimentéalni mediciny (viz obrazek , histologie a fady dalsich pfidru-
zenych pracovist. Spole¢ny védecky program je orientovan na studium jater a rozvijeni
pokrocilych diagnostickych procest s ohledem na 1é¢bu tohoto organu.

Spoluprace je zaméfena na rozvoj vyuky experimentalni chirurgie na LF v Plzni a
biomechaniky na ZCU v Plzni s diirazem na seznéament se s modernimi medicinskymi a
experimentalnimi technologiemi. Cilem projektu je vytvorit eduka¢ni program pro vy-
uku experimentélni a klinické chirurgie a biomechaniky s implementaci novych postupi
a znalosti, ktery by odpovidal sou¢asnym nejnovéjsim znalostem z oboru experimentalni
medicina a z obort hranic¢nich.

Cilem projektu je pfedevsim etablovat softwarové modelovani, které je dlouhodobé
rozvijeno v rdmci spolupréace |Fakulta Aplikovanych Véd (FAV)l a NTC ZCU s LFP UK
v ramci experimentalni CT laboratore.

V ramci dalsiho rozvoje spoluprace ZCU a FN v Plzni predpokladéame rozvijet soft-
warového modelovani takovym smérem, aby urcitym zptisobem doplnilo, a v nékterych

17
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Obrazek 2.8: Prace s experimentalnim zvifetem

oborech i pfimo nahradilo, experimentaln{ praci na animélnich experimentalnich mode-
lech. Tyto vysledky budou dale rozvijeny v ramci dalsich aktivit pro klinické aplikace,
napf. virtualni modely proudéni krve v cévéch.

V dalgim textu budou rozvijeny metody, které jsou platné (s ur¢itymi vyjimkami)
pro vSechny vyse zminéné parenchymatozni organy. Vzhledem ke zminéné spolupraci je
v8ak kladen diraz pravé na praci s jatry.
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3

Trojrozmérné zobrazovaci metody a
modelovani proudéni

Lékatska véda prochézi, stejné jako ostatni védni obory, bouflivym vyvojem. Jednim
z vyznamnych meznikd pro lékaiskou diagnostiku byl objev Rontgenovych paprskii
([101]). Za ng&j byla v roce 1901 udélena prvni Nobelova cena za fyziku. Diky tomuto
objevu je mozné provadét diagnostiku relativné neinvazivnim zpisobem. Od prvniho
desetileti 20. stoleti dochézi k rozvoji radiologie jako medicinského oboru. Diky techni-
ckému pokroku se obor diagnostiky pomoci rentgenového zareni rozsitil o ultrasonografii
a magnetickou rezonanci. Vyznamnym okamzikem bylo vyvinuti vypocetni tomografie
(I86])-

Radiologické metody vyuzivaji rentgenové zafeni nebo ionizujici zafeni uzavienych
z&ric¢i. Postupem ¢asu byly vélenény i dalsi principy, vyuzivajici ultrazvukové vinéni
(sonografie) a elektromagnetické zafeni (magneticka rezonance). Oborem, ktery vyziva
k diagnostice (ale i terapii) oteviené zarice, je nuklearni medicina. Pacientovi je podana
kontrastni latka obsahujici radioizotop a pomoci vySetfeni je sledovédna koncentrace
oznacené latky v riznych ¢astech téla. Uziteénost metod spociva zejména ve zobrazeni
funkci. Na zobrazeni anatomickych detaili se metody nuklearni mediciny p¥ili§ nehodi,
zejména kvili malému prostorovému rozliseni.

V posledni dobé roste vyznam vypocetni tomografie a magnetické rezonance
(Magnetic Resonance Imaging (MRI)) jako dostupné vySetFovaci techniky s nizkou zé-
tézi pacienta. Vypocetni tomografie je vhodna na zobrazovani kosti, magneticka rezo-
nance se hodi lépe na méekké tkdné. Vhodnou kombinaci obou je mozné pokryt Siroké
spektrum diagnostickych tloh. Spole¢nou vlastnosti obou modalit je vystup ve formé
trojrozmérnych dat. Rozsifeni téchto vySetfovacich metod je divodem pro zaméfeni to-
hoto textu pravé na né. Dalsim divodem pro cileny vyzkum téchto modalit je jejich
pouzivani v klinické praxi. Pro diagnostiku parenchymi jsou pouzivany i Klinikou zob-
razovacich metod pfi fakultni nemocnici v Plzni, se kterou dlouhodobé spolupracujeme.
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3.1 Vypocetni tomografie

3.1 Vypocetni tomografie

Histore vypocetni tomografie sahé do druhé poloviny Sedesatych let, kdy byla
zpracovana analytickd metoda, umoznujici rekonstruovat vypoctem ze superprojekce
matic rotujiciho vektorového prostoru rovinnou skalarni matici. Konstrukce prvniho to-
mografu byla umoznéna pouzitim dostate¢né vykonné vypocetni techniky. Myglenka
medicinsky vyuZzitelné tomografické metody vychazi od Alana MacCormicka. Prvni to-
mograf sestrojil Geoffrey Hounsfield v roce 1971. Produkoval matici 80 x 80 bodu a
zobrazeni se provadélo v fadu jednotek minut. Postupnym vyvojem doslo ke zkréceni
akvizi¢nich ¢asi (¢as snimani jednoho fezu) a zvySeni rozliSovaci schopnosti. V roce
1978 byla obéma muziim udélena Nobelova cena za prevratny objev ([38]).

K ziskani tomografického fezu vyuzivaji CT pfistroje koordinovaného pohybu rent-
genky a detektoru zéareni, které se pohybuji kolem vysSetfované télesné oblasti. Princip
pohybu znazoriiuje obrazek [3.1] Tim je zajisténo vytvoreni jednoho fezu snimku. Navy-
Senfm poc¢tu snimaci lze snimat vice fezi na jeden obéh rentgenky. Tato konstrukce je
nazyvana vicesnimkové CT - [Multi Slice Computed Tomography] ([MSCT) Podrobnosti
o takovych pfistrojich 1ze nacerpat v [85] a [120]. Narozdil od sumac¢nich snimki, na
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Obrazek 3.1: Princip CT. Pro zhotoveni jedné vrstvy se systém rentgenka(R) a detek-
tory(D) otodi kolem pacienta (P). Proslé zafeni je registrovano detektory a pocitacové
zpracovavano. Pievzato z [86]

kterych se prekryvaji jednotlivé organy a tkdnové struktury, jimiz zareni proslo, podavé
[CT] vrstvovy obraz.

Snimana data jednoho Tezu jsou vysledkem Radonovy transformace. Pro rekon-
strukei lze teoreticky pouZit zpétnou Radonovu transformaci, z divodu stability je vSak
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3.1 Vypocetni tomografie

v praxi vyuzivan algoritmus filtrované zpétné projekce. Vysledny fez nevySetiuje plo-
chu, ale objem. Vrstva mé urcitou tloustku a obraz je slozen z kvadru - voxeli (volume
matrix element).

SOMATOM Definition

Obrazek 3.2: CT pfistroj Siemens Somatom Sensation 64

U soucasnych ptistroji je velikost vystupni matice nejcastéji 512 x 512 voxeltt, u né-
kterych pfistroji mutze byt i 1024 x 1024. RozliSovaci schopnost (0.5-1 par ¢ar na
mililmetr) je dana velikosti zobrazovaného pole a matici. Oproti analogovému vySetieni
(5-8 part ¢ar na mililmetr) je omezené. Konkrétné napiiklad pfistroj Siemens Somatom
Sensation 64, ktery je na obrazku ma izotropni prostorové rozliSeni 0.24 mm. Bézné
jsou s nim vytvareny snimky fezu s rozliSenim 1 mm a sflou fezu 0.6 mm.

Sila vypocetni tomografie v8ak neni{ dana prostorovou rozliSovaci schopnosti, ale
rozliSenim kontrasti. Diky pfesnému urceni denzity (absorbéni schopnosti) tkané ma
vypocetni tomografie pfevahu nad analogovym zobrazovinim. Hodnota denzity je mé-
fena Hounsfieldovymi jednotkami (HU) a vyjadfuje miru absorbce zafeni v jednotlivych
tkanich, vztazenou k absorbci rengenového zéareni ve vods ([35]).

pmat — pvody

denzita (HU) = x 1000 (3.1)

pvody

Rozsah hodnot vysledného obrazu je —1000HU az +3000HU. Hodnoty nékterych
tkani jsou uvedeny v tabulce [3.1] Pro zobrazeni [CT]se pouZziva Sedoténovy obraz. Pro
zobrazeni velkého rozsahu jasu se pouZivaji tzv. “okénka” (window). Podle typu tkani,
které maji byt zobrazeny, se voli “aroven okénka” (window level), jinym nazvem “stied
okénka” (window center). Dalsim parametrem je Sife okna (window width). Hodnoty
nad horni hranici jsou zobrazeny bile, hodnoty pod dolni hranici jsou zobrazeny jako
¢erné. Tabulka [3.2] uvadi uzivana nastaveni okének pro vybrané tkané.

U parenchymatoznich orgént je zpravidla stied okénka nastaven na denzitu vySet-
fovaného organu a Site je volena 90 az 500 HU. Hodnoceni kosti je providdéno oknem
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3.1 Vypocetni tomografie

Obrazek 3.3: Vlevo: snimek mozku z vypocetni tomografie z roku 1971 [3]. Vpravo: CT
snimek publikovany v roce 2008 [37]

Druh tkéné Denzita

Kosti, kalcifikace > 85 HU

Srazena krev (koagulum) 65 az 85 HU
Meékké tkané 25 az 70 HU
Tekutinové atvary (likvor, mo¢, obsah cyst, ...) | 0 az 15 HU

Tuk —40 az —120
Vzdusna plice —800 az —900 HU

Tabulka 3.1: Denzity nékterych typt tkani v Hounsfieldovych jednotkach, prevzato z [86]

Objekt site okénka stfed okénka
Bficho 200 az 500 40
Hrudnik - madastinum | 300 az 500 40
Plicni parenchym 1500 az 2000 | -500 az -700
Pater 350 az 1000 40 az 60
Ocnice 400 az 1000 40 az 60
Mozek 70 az 120 35
Kosti 500 az 4000 100 az 300

Tabulka 3.2: Okénka pro pozorovani riznych tkani, pfevzato a upraveno z [35]
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se stfedem 100 az 300 HU a se $ifi okna 500 a vice HU. Plicni parenchym je zpravidla
hodnocen pomoci okna se stfedem -500 az -700 HU.

Zptisob zobrazeni dat hraje v lékafstvi velkou roli. Napfiklad rentgenovy snimek
s pouhym invertovanim jasi, kde se kosti zobrazuji ¢erné a zbytek bile, je pro 1ékafe jen
téZce Citelny. Velkou roli hraje zazita zkuSenost a zmény jsou piijimany velmi zdrzenliveé.

Nevyhodou této zobrazovaci metody je zatéz pacienta ozéfenim. Zatéz se méi v Sie-
vertech (Sv). Ten je jednotkou ekvivalentni (efektivni) davky ionizujiciho zafeni. Pomé-
fuje biologické ucinky jakéhokoliv zafeni s definovanou davkou (1 Gray) Rontgenového
zéafeni. Zjednodusené lze fici, Ze jeden Sievert ma vzdy stejné biologické t¢inky. Ucinky
lze rozdélit na deterministické a stochastické. Deterministické se projevuji az pfi pfe-
uc¢inkem je vznik zhoubnych nadort. Bézny rentgen hrudniku zatizi pacienta 0,02 mSv
(Sieverty). CT hrudniku vSak zpiusobi zatéz 5.8 Sv, coz je 380 krat vice (viz [134]).
Ionizujicimu zéfeni je Cloveék vystaven i v bézném prostiedi. Efektivni davka pirirodniho
pozadi lokalné kolisa v rozmezi 1,5 — 7,5 mSv/rok ([86]).

7Z hlediska modelovani jater je podstatné, Ze mira absorbce rengenového zafeni totho
parenchymu je velmi podobna dalsim tkdnim, které na néj bezprostifedné priléhaji. Jedné
se zejména o srdce a zaludek. Obréazek ukazuje rozlozeni jast (méfeno Hounsfieldo-
vymi jednotkami) jater a okolni tkané.

Nejbéznéji se lze setkat s [CT] pristroji, které jsou vyuZzivany pro diagnostiku v me-
dicing. V praxi je v8ak vypocetni tomografie vyuzivana i napfiklad v archeologii, ale
i v materidlovych védéch. Nékteré z pozadavka téchto obord nelze uspokojit pomoci
lekaiského [CT] ale je nutné pouzit vice specializovany piistroj. Napiiklad pravé v mate-
ridlovém vyzkumu hraje vyznamnou roli dostateéné prostorové rozliseni trojrozmérného
obrazu. Stroje oznacované jako Mikro-CT jsou schopny vytvaret obrazy s nasobné lep-
Sim rozliSenim. To je zajisténo odliSnou konstrukei piistroje. Rentgenka i snimac jsou
zde pevné umistény, zatimco snimany vzorek se ota¢i. Tato konstrukce je nazyvana
[Cone Beam Computed Tomography| (CBCT)). To, co by zptisobovalo nepiijatelna ome-
zeni v klinickém pouziti, v téchto aplikacich nevadi. Cenou za kvalitni zobrazeni dat je
tak delsi doba sniméni, omezeni maximaln{ velikosti vzorku a vyssi mira radia¢ni zatéze
vzorku.

Konkrétnim piikladem pfistroje je Micro-CT Xradia XCT 400 , které je vyuzivano na
pracovisti Nové Technologie Vyzkumné Centrum pii Zapadoceské Univerzité v Plzni.
Obrazek ukazuje usporadani zdroje, detektoru a rotujici platformy pro umisténi
vzorku. Pfistroj mé rengenku (Hamamatsu) pracujici s napétim 20 - 90 KV. S velikosti
pixeld v rozmezi 0.3 az 20 mikrometri. Maximalni velikost vzorku je 70 cm. Velikost
snimané oblasti v8ak urcuje kvalitu rozliseni. Cim je vzorek mensi, tim lepsiho rozlisent
lze dosahnout.

3.2 Magnetickid rezonance

Magneticka rezonance (MR, nebo MRI - Magnetic Resonance Imaging) je neinvazivni
vySetfovaci metoda, ktera se od konce 70. let zacala uplatiiovat v mediciné. Je zaloZzena
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I

—-600 —-400 —200 0 200 400 600
Density [HU]

Obrazek 3.4: Histogram jater a okolni tkané. Tkan jater je znacena ¢ernou barvou, okolni
tkan je vyznacena Sedou barvou

e ———

_
) -

"

o= .
m !

Obrazek 3.5: Mikro-CT Xradia XCT 400 (NTC ZCU Plzen). Pravy obrazek znazoriiuje
usporadani zdroje zareni, detektoru a rotujici platformy pro upnuti vzorku
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na rozdilnych magnetickych vlastnostech atomovych jader riznych prvki. Princip je
odvozen od nuklearni magnetické rezonance (NMR), kterd je vyuzivana v analytické
chemii. Prudky rozvoj vypocetni techniky vytvoril pfedpoklady pro vyuziti metody pro
zobrazovani v mediciné.

Fyzikalni princip magnetické rezonance vyuziva toho, Ze jadra s lichym nukleonovym
¢islem maji magneticky moment, ktery je vyvolany rotaci kolem své osy (spinem). Atom
vodiku 'H je typickym predstavitelem této skupiny. Hojny vyskyt v Zivych tkanich
(lidské télo je tvofeno z vice jak 60% z vody) z né&j ¢ini idealni objekt vyuZitelny pro
zobrazovani pomoci MR. Za normélnich okolnosti dochazi u téchto prvkia k nahodilé
orientaci magnetické rotaénf osy jednotlivych protoni. Diky tomu se vlivy jednotlivych
jader vzajemné rusi. Pokud je vSak tkan vystavena vlivu magnetického pole, usporadaji
se protony svymi rotaénimi osami rovnobézné se silo¢arami vnéjsiho pole. Rotaéni osa
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Obrazek 3.6: Znazornéni spinu a precese. Spin vznika rotaci protonu kolem své osy. Proton

2t Mix

pohybuje po plasti pomyslného kuZzele. Prevzato z [86]

protonu vykonava precesni pohyb. Rota¢ni i precesni pohyb je zobrazen na obrazku
Frekvence tohoto pohybu (tzv. Larmorova frekvence) je dana magnetickymi vlastnostmi
atomového jadra a silou vnéjsiho magnetického pole ([128]). Vztah je dan Larmorovou
rovnici:

wo ="7" Bo (32)

wo je zde Larmorova frekvence, « pfedstavuje gyromagneticky pomér, ktery je pro dany
typ atomu konstantni. Pro vodikova jadra je jeho hodnota 42,577 MHz/T. By udava
intenzitu magnetického pole v jednotkéach magnetické indukce (Tesla).

Abychom uvedli protony z jejich ustélené polohy, je nutné dodat jim energii. To
lze zaridit vyslanim elektromagnetického impulzu o frekvenci stejné, jako je Larmorova
frekvence (napf. pfi intenzité 1,5T je Larmorova frekvence 63,87 MHZ). Na principu re-
zonance dojde k vychyleni magnetického momentu a sychronizaci precese vSech protond.
Po skonceni pulzu dochéazi postupné k navratu do ustaleného stavu. éas, potiebny k to-
muto navratu, se nazyvé relaxa¢ni ¢as T1. Doba “rozsynchronizovani’ precese je ozna-
¢ovéana jako relaxacni c¢as T2. Oba ¢asy jso zéavislé na slozeni hmoty v okoli zkoumanych
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3.3 Srovnani CT a MR z pohledu pocitacového vidéni

protont ([86]). Signal, ktery ziskavame po sérii pulzii (tzv. sekvenci), mé charakter elek-
tromagnetického vlnéni. Méfime jej pomoci ptijimacich civek. Vhodnou volbou sekvence
lze ziskat T1-vazZeny obraz, nebo T2-vazeny obraz, viz

Obrazek 3.7: Zobrazeni T1-vazeného obrazu (A) a T2-vazeného obrazu (B). Cast, ktera je
na T1-vaZzeném obraze hypointenzitni, je na T2-vaZeném obraze hyperintenzitni, prevzato
a upraveno z [10]

Detailni popis principu MR, k6dovani a rekonstrukce obrazu lze nalézt v [128]. Prin-
cip kédovani polohy vsak lze naznacit na ukazce volby fezu. Pouzitim gradientniho vnéj-
siho magnetického pole (s rostouci intenzitou v riznych mistech méfeni) je Larmorova
frekvence v odlisnych ¢astech obrazu rizna (viz obrazek . Volbou vhodné frekvence
budiciho pulzu lze uvést do rezonance jen protony ve vybraném fezu a méfit pouze
jejich elektromagnetickou odezvu.

7 hlediska diagnostiky je nutno podotknout, Ze stejné struktury maji pro rtizné
sekvence odlisné intenzity signalu. Tekutina je napiiklad na T1- vazené sekvenci hy-
persignalni (vysoka intenzita), na T2- vaZzené sekvenci je hyposignalni (nizka intenzita).
Tuk ma na vétsiné sekvenci vysokou intenzitu. Kompaktni kosti oproti tomu obsahuji
minimalni mnoZstvi vody a jsou bez signélu. Odezvu nékterych tkani na zakladni typy
sekvenci uvadi tabulka 3.3

3.3 Srovnani CT a MR z pohledu pocéitacového vidéni
Magneticka rezonance a vypocetni tomografie pracuji na velmi odlisném fyzikélnim prin-

cipu. Vypocetni tomografie vynikd nad MR prostorovym rozlisenim obrazu. Namétrené
hodnoty maji pevné stanovené jednotky a diky tomu z nich lze pii analyze vychazet

26
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gradient
pr——Y T | T ] T ~ |n'. I 1
0,457 0,50T 0,53T 0,55T
19,160 MHz 22,566 MHz 23,417 MHz

Obrazek 3.8: Znéazornéni aplikace roviny fezu urcujiciho gradientu, prevzato z [128]

T1-vazena sekvence | T2-vazena sekvence
tekutina hypointnzivni hyperintenzivni
parenchymatozni orgény | stfedni intenzita stfedni intenzita
tuk hyperintenzivni mirné hyperintenzivni

Tabulka 3.3: Intenzity signalu MR nékterych tkani v zakladnich typech sekvenci. Pfevzato
a upraveno z [86]

(viz tabulka Na druhou stranu magnetickd rezonance pred¢i [Computed Tomogra-|
v rozliSeni tkédni pomoci rozdili intenzity signalu. Diky rozsahu nastaveni lze
v intenzité dosdhnout velkého rozliSeni. Intenzita vSak nema stanovené jednotky. Abso-
lutni hodnoty obrazovych bodi kazdého vySetieni jsou dany fadou parametri. V potaz
lze tedy brat jen relativni vztahy.

Pres fadu rozdilt lze najit mnoho spoleénych vlastnosti. Data ziskand z obou mo-
dalit jsou déana fezy. Vzajemné poloha Tezu je jasné definovana - fezy jsou rovnobézné.
To neni samoziejmé napiiklad u sonografickych vysSetfeni, kdy je vzajemna poloha Fezi
nedefinovana. Dalsi spole¢nou vlastnosti je jednokanéalovy (Sedotéonovy) vystup. Velkou
vyhodou CT je existence pevné stanovenych jednotek intenzity signalu. Toho lze pii tex-
turni analyze s vyhodou vyuzivat. Na druhou stranu, vyznamnou vlastnosti metod pro
zpracovani textur, je nezéavislost na absolutnich hodnotach jasu. Metody hodnot{ struk-
turu nezavisle na konkrétnim jasu. Diky tomu neni vyuZzivani dat magnetické rezonance
zddnym problémem. Dalsim spole¢nym znakem je relativné velké rozliSovaci schopnost
obou piistroji. Hrana voxelu obou pfistroji je mensi nez jeden milimetr. Vypocetni
tomografie mé zpravidla rozliSeni jesté lepsi. Spole¢nym znakem je rovnéZz velmi dobré
zachyceni anatomickych struktur v obraze. Tim se obé modality odlisuji napiiklad od
zobrazovani pomoci nuklearni metody SPECT. Ta zachycuje zejména funkci rtznych
tkani. V obraze (s vyznamné mensim rozlisenim v porovnéni s CT nebo MR) jsou pak
jasné body v mistech se zvySenou funkci. Z obrazku vSak neni pfimo patrné konkrétni
lokalizace. Tu lze zjistit az registraci obrazu ze SPECT s obrazem z CT.
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4

Metody pocitac¢ového vidéni pro
zpracovani trojrozmeérnych obrazi

Metody pocitacového vidéni zazivaji v poslednich letech obdobi nevidaného rozmachu.
Je to dano levnéjsi technologii ziskavani dat, ale i dostupnym vypocetnim vykonem pro
zpracovani téchto dat. V neposledni fadé se rovnéz rozristaji fady odborniki, ktefi se
v tomto oboru dobfe orientuji. Podobor medicinskych zobrazovacich metod v tomto
ohledu neni vyjimkou.

Tato kapitola si neklade za cil seznamit ¢tenafe dokonale s celym oborem pocitaco-
vého vidéni. Pouze nabizi plochu pro sezndmeni se s metodami, které budou v dalsim
textu vice vyuzivany.

4.1 Priznaky pro popis oblasti

Zpracovani obrazu je z mnoha divodu slozitou tlohou. Velkou ¢ast ukolt neni mozné
feSit pfimym vypoctem, ale je nezbytné vyuzivat zjednoduSeni a heuristické postupy.
V tadé algoritmu pro zpracovani obrazu je pouzito zjednodusen{ o predpokladu rovno-
mérnosti rozdéleni intenzit v riiznych oblastech obrazu. Zjednodusené feceno se predpo-
klada, ze povrch riznych objekttu je homogenni ve smyslu rozlozeni jasu. Tento predpo-
klad vsak neni fadou realnych obrazt splnén. Napiiklad obrazek dieva obsahuje celou
fadu rozdilnych jast. Takovému vizudlnimu vzoru se rika textura.

Textury popisuji vlastnosti povrchu ¢i struktury objektu v obraze. Termin je hojné
uzivan a je intuitivné srozumitelny, ale presna definice vzhledem k jejich variabilité
neexistuje [112].

Lidé mohou texturu popisovat jako jemnou, hrubou, pravidelnou, nepravidelnou,
homogenni atd. Tyto charakteristiky jsou pro potfeby strojového zpracovani ponékud
vagni. Informace obsaZené v textufe je moZno nalézt v tonu nebo ve strukture [48].
Toén je spojen s intenzitou jednotlivych pixeli, zatimco struktura vypovidé o jejich
prostorovém uspoiadani.

Texturni analyza se vénuje TeSen{ ¢tyr hlavnich problémi. Obecna klasifikace za-
fazuje objekty redlného svéta do jedné z nékolika kategorii (tiid). Klasifikace textur
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4.1 Priznaky pro popis oblasti

?

BERET,

Obrazek 4.1: Rizné druhy textur

zafazuje neznamé vzorky obrazu do t¥id podle jejich texturnich vlastnosti. Druhou ob-
lasti texturni analyzy je segmentace ([102]). Jejim cilem je rozdélit obraz na ¢asti, které
maji homogenni texturni vlastnosti. Dalsim problémem je texturni syntéza. Zde je ci-
lem vytvorit model, ktery bude mozné pouzit pro generovani textury. Posledni oblasti,
které se vénuje texturni analyza, je vytvoreni tvaru z textury. Dvourozmérny obraz (fo-
tografie) je vznikly projekci trojrozmérného svéta do dvojrozmérného prostoru. Cilem
je zrekonstruovat trojrozmérny tvar objektu na zakladé analyzy textury jeho povrchu.
Dalsi text této prace bude vénovan prevazné prvnim dvéma oblastem texturni analyzy,
tedy klasifikaci a segmentaci.

Podle [123] lze metody pro analyzu textur rozdélit do ¢tyf skupin: statistické, ge-
ometrické, metody zaloZené na modelu a metody vychazejici ze zpracovani signald.
Vzhledem k Sirokému spektru rtznych piistupii lze fadu metod Fadit do vice skupin.
Jedna metoda tak miiZze byt riznymi autory zafazena do odliSnych skupin.

4.1.1 Statisticky popis textury

Cilem statistického pristupu k popisu textury je vytvofit z jednotlivych pfiznaka, které
popisuji texturu, priznakovy vektor. Ten umozni navrhnout rozhodovaci pravidlo, po-
moci kterého lze zaradit texturu do prislusné tridy.

Metody zaloZené na statistikach prvniho Ffadu

Statistiky prvniho fadu méii podobnost na zékladé analyzy jasu v nédhodné zvolené
oblasti obrazu. Mohou byt vypocitany z histogramu intenzit obrazu. Zaviseji pouze na
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4.1 Priznaky pro popis oblasti

individualnich vlastnostech jasu kazdého pixelu a neodrézeji v nich zaddné charakteristiky
okoli pixelu.

Uvazujme 7Ze obraz I je ndhodna proménné reprezentujici jasy obrazu v oblasti
zajmu. P(I) je histogram, ktery udava (absolutni) ¢etnosti jasi v dané oblasti.

pocet pixlt s jasem [

P(I) = 4.1
(D) celkovy pocet pixelt v oblasti (4.1)
Na zékladé histogramu (rov. lze definovat dalsi kvantifikatory, popsané v ¢lanku
[49] a v knize [116], naptiklad obecné a centralni momenty (viz rovnice afd.3).
Obecné momenty

Ng—1
m; =E[I'] = Y I'P(I), i=1,2,... (4.2)
1=0

Kde N, je pocet odstini Sedi, I je jas a i je index momentu, mo =1, m; =E[I |
Centrované momenty

Ny—1
=B —BI)] = > @ -m) PG (4.3)
1=0
Je patrné, ze mg = 1 a my je rovno stfedni hodnoté I. Nejpouzivanéjsimi centrova-
nymi momenty jsou g, i3 a p4. o = o> a jedna se tedy o rozptyl, s a jus jsou znamy
jako “sikmost” (anglicky skewness) a “Spi¢atost” (kurtosis). Sikmost mé¥ asymetrii his-
togramu kolem stiedni hodnoty , zatimco $picatost poukazuje na miru nahusténi jast
kolem stiedu histogramu. Nékdy miize byt Sikmost a Spi¢atost normovana pomoci o3,
respektive o4. Obrazek ukazuje Sest variant stejného obrazku s Sestnacti tirovnémi
Sedi.
Absolutni momenty

Ng—1
fi=E[|I-E[| = Y - E[P(I) (4.4)
I=0
Entropie
Ny—1
H = -Eflog, P(I)] = — > _ P(I)log, P(I) (4.5)
1=0

Entropie méii rovnomeérnost histogramu, ¢im blize je histogram rovnomeérnému rozdé-
leni, tim vyssi je hodnota entropie.

Statistiky druhého rfadu

Metody zminované v predchozi ¢asti pracuji s obrazem jako s ndhodnou veli¢inou. Vy-
hodnocuji miru zastoupeni podobnych jast, nezohlediiuji vSak prostorové uspofadani
jednotlivych obrazovych bodu v obraze. Neni nijak obtizné vytvorit dvé rizné textury,
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4.1 Priznaky pro popis oblasti

dlh. iy

Original Normal - Skewed + Skewed  Platykurtic Leptokurtic

Obrazek 4.2: Ukazka obrazku a prislusnych histogramu: (Original) pivodni obraz, (Nor-
mal) normalni rozlozeni jasi, (-Skewed) zaporna Sikmost, (+Skewed) kladna simost, (Pa-
tykurtic) nizka Spicatost, (Leptokurtic) vysoka Spicatost, prevzato z [116]

| Orig | Norm | -Skew | +Skew | Plat | Lept
ps | 58T 0 | -169 | 169 0 0
pa | 16609 | 7365 | 7450 | 7450 | 9774 | 1007
H | 461 | 489 | 481 | 481 | 496 | 4.12

Tabulka 4.1: Hodnoty entropie a tfetiho a ¢tvrtého momenty pro data z obrazku

prevzato z [116]
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které budou mit shodné histogramy. Shoda histograma vSak rovnéz znamené i shodu
v8ech charakteristik z predchozi ¢asti (statistik prvniho fadu), a tedy i nerozlisitelnost
takovychto textur na zakladé zminénych piistupli piistupi. Piiklad takové situace je
mozni nalézt na obrazku E3l

Obrazek 4.3: Textury se stejnym histogramem

Statistiky druhého fadu jsou dany pozorovanim péri jasovych hodnot v definované
vzajemné poloze na ndhodném misté obrazu. Informaci o vzajemné poloze jednotlivych
pixelt umoznuje vyhodnocovat matice sousednosti, ktera je sestavena na zakladé statis-
tik druhého Fadu. Vyuziva opakovani rozlozeni jasii v textufe. Pfi jejim sestavovani jsou
brany v potaz dva dalsi parametry. Jednim je maximéalni vzajemna vzdalenost dvou pi-
xeld, dana polomérem okoli d, a druhym je vzajemna orientace ¢, které je kvantizovana
do ¢tyfech sméria — horizontalni, vertikdlni a dva sikmé sméry (0°, 45°, 90° a 135°),
jak ukazuje obréazek Matice sousednosti je pak uréena pro kombinace d a ¢. Kazdy

135° 90° 45°

N
SN

Obrazek 4.4: Sméry pouzivané k vytvoreni matice sousednosti

prvek P(Iy, I2) této matice pak ukazuje pomérné mnozstvi pixelt s jasem 7, které jsou
do vzdalenosti d ve sméru ¢ od pixelu s jasem 5.
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4.1 Priznaky pro popis oblasti

0°: P(I(m,n) =11,I(m=*d,n) = 1) =
__ pocet paru pixelt do vzdalenosti d s hodnotami I; a I3

4.6
celkovy pocet moznych para (4.6)
45°: P(I(m,n) = I1,I(m+d,nFd) = I)
90° : P(I(m,n) =I,I(m,n +d) =2)
135° : P(I(m,n) = I;,I(m £ d,n+d) = I»)
Jako piiklad vytvorime matici sousednosti pro obrazek I (matice .
01 2 2
11 2 3
I = 000 3 (4.7)
01 3 3

Matice sousednosti pro d = 1 a ¢ = 0° pak ukazuje pocet dvojic jasi, které spolu
sousedi v horizontalnim sméru, vydéleny maximélnim poc¢tem takovych dvojic.

42 0 1
12 2 21

Ao(dzl):ﬂ0221 (4.8)
1112

Ve zjednodusené formé lze matici sousednosti sestavit nezavisle na sméru ¢. Prvky
P(i,j) takové matice pak udavaji pocet jasu i sousedicich s jasem j.
Angular Second Moment

Ng—1Ng—1
ASM= > > (P(i,j)) (4.9)
i=0 j=0
Angular Second Moment (nékdy znamé jako energie) vyjadiuje miru hladkosti. Nabyva
vysokych hodnot pro hladké obrazy. Pokud maji vSechny pixely obrazu stejny jas I = k,
pak P(k,k) = 1 a na ostatnich mistech matice sousednosti jsou nuly. Druha mocnina
pak zvyrazni maly pocet vysokych ¢&isel.

Kontrast
Ny—1 Ng—1 Ng—1
CON= Y n*¢ > > P(i,j) (4.10)
=0 i=0 |j—j|=n =0

Kontrast méri lokalni zmény v obraze. Pro obrazy s vysokym kontrastem nabyva CON
velkych hodnot. Clen n* vazi vice velké rozdily. \ se zpravidla voli A = 2.
Inverzni diferencni moment
Ny—1N,—1 .
P
_PGJ) (4.11)

IDF =
1+ (i—j)?

i=0 =0
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Levy Pravy
14 12.227 12.227
"3 -3.6791 -3.6335
4 150.615 | 150.6019

Contrast | 3.4035 | 24.4346

Korelace | 0.8608 0.0008

Energie 0.4363 0.2509

Homog 0.9392 0.5637

Tabulka 4.2: Hodnoty nékterych pfiznaki pro textury z obrazku

Diky déleni ¢lenem (i—75)? nabyva I DF velkych hodnot pro obrazy s malym kontrastem.
Entropie

Nyg—1Ng—1
i=0 ;=0
Entropie mé¥i ndhodnost obrazu, nabyva nizkych hodnot pro hladky obraz.

Metody zalozené na statistikich druhého Ffadu poskytuji dobré vysledky v fadé dloh
diky zachyceni a hodnoceni informace o vzajemné poloze riznych jasu a jejich prostoro-
vém rozlozeni. Nevyhodou téchto pristupi jsou velké pamétové naroky. Velikost matic
sousednosti lze redukovat sniZenim poctu jasovych trovni (napiiklad na 32), tim vSak
nevyhnutelné dochazi ke ztraté informace a zhorseni vysledki.

Tabulka [£.2] umoziuje porovnat nékteré texturni priznaky vychézejici ze statistik
prvniho fadu s pfiznaky, které vyuzivaji analyzu matice sousednosti. Hodnoty jsou
vypocteny pro textury z obrazku [£.3] Ukazuje se, Ze velmi rozdilné textury mohou mit
shodné charakteristiky prvniho fadu. V takovém pfipadé je analyza matice sousednosti
jednim z moznych feSeni.

Priznaky pouzivajici pocet opakovani jasi

Velké plochy s podobnym jasem jsou typické pro hrubé textury, jemné textury maji
plochy malé. V ¢lanku [42] je popsana fada pfiznaku, které vychazeji z této vlastnosti.
Pocet opakovani jast (anglicky Gray Level Run Length) udava pocet souvislych pixela
v fadé, které maji stejny jas. Pocty vyskytu béhu urcité délky o daném jasu pak mohou
dostatecné charakterizovat texturu.

Tyto vyskyty jsou pak uspofadany do matice gy, ktera rozmér Ny x N;, kde N,
je nejdeldi mozny béh v obraz a lze ji pocitat pro kazdy smér (0°, 45°, ...) Naptiklad
matice (4.13]) jsou vytvoreny z obrazku [ pro sméry 0° a 90°.

Qrr(0°) = QRrr(90°) = (4.13)

N = NN
)
SO O =
o O O O
=N W
O = =
_ o o o
S O O O
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4.1 Priznaky pro popis oblasti

V fadcich matice jsou uvedeny poc¢ty béht uréitého jasu pro rtizné délky. Naptiklad prvni
prvek Qrr(0,0) udava kolikrat stoji jas ,,0 v zadaném sméru samostatné . Druhy prvek
na prvnim fadku udava, kolikrat se stejny jas objevil v obraze ve dvojici (v patfi¢ném
sméru). Treti prvek pak informuje poctu trojic jasu ,,0“.

Na zakladé matice Qg lze stanovit nékolik moznych piiznaku

Zvyraznéni krdtkych opakovdni — Short Run Emphasis

S S (Qre(i 4)/52)
sz‘vzgl é\f:gl QRL(ivj)

Uréita forma celkového poctu opakovani jasti v obraze. Kvili déleni j2 viak zvyraziuje
kratké béhy.
Zvygraznént dlouhgch opakovdni - Long Run Emphasis

SRE = (4.14)

S N (Qre(ig) - 57)
Zf‘vzgl ;V:TI QRL (ia ])

Zvyraziiuje dlouhé béhy kvili nasobeni 52
Nerovnomérnost jasovych drovni - Gray Level Nonuniformity

LRE = (4.15)

N, N, 2

Zi:gl Zj:l QRL(LJ’)

GLNU = I (4.16)
Zi:1 j=1 QRL(z’,j)

Cast vyrazu v zavorkich pfedstavuje celkovy pocet béhu pro kazdou troven jasu. Cim
vetsi je rovnomérnost jasi v obraze, tim mensi je hodnota GLNU.
Nerovnomérnost délky opakovdni

s N 2
21];\;1 [Zj:gl QRL(Z’J)]
N, N,
>oih 21 QRLG)

RLN (Run Length Nonuniformity) méfi nerovnomérnost poc¢tit opakovani jast. Cim
nerovnomérnéjsi pocty jsou, tim vyssich hodnot RLN nabyva.
Mira zastoupent poctu opakovdni - Run Percentage

S SN Rpw(i, )
L

kde L je celkovy pocet opakovani v obraze. Pokud maji v8echny délky opakovéani délku
jedna, je L rovno poc¢tu pixeli v obraze. RP nabyva nizkych hodnot pro obrazy s ply-
nulymi prechody.

Clanek [21] popisuje srovnani fady rozlicnych metod pro texturni analyzu. Pfiznaky
vytvorené na zakladé opakovani jasii v tomto srovnani ponékud zanikaji a vykonové se
nevyrovnaji ostatnim metodam.

RLN =

(4.17)

RP =

(4.18)
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4.1 Priznaky pro popis oblasti

Geometrické momenty

Geometrické momenty jsou Casto uzivany pro rozpoznévani, nebot poskytuji bohaté
informace o obraze. To je dano tim, Ze momenty predstavuji alternativni reprezentaci
obrazu. Obraz miiZe byt zrekonstruovan ze v8ech jeho momenti.

Méme-li spojity obraz I(x,y), geometricky moment my,, je definovan jako:

mpq:/ / 2Pyl (z,y)dxdy (4.19)

V tlohéch zpracovani obrazu je ¢astym problémem nejista orientace a poloha zob-
razovanych objekti. Souvisi to se Sirokymi moZznostmi sniméni obrazu scény. Castym
pozadavkem kladenym na rtzné deskriptory je stalost va¢i posunu, otoceni a zméné
méiitka obrazu.

Translace
¥=x+a, yY=y+b (4.20)
Rotace )
T cosf  sinb
[y’] - [— sinf cos 9] (4.21)
Zména méfitka
¥=azx, ¥y =ay (4.22)

Vyuzitim vztahu lze vytvorit centrované a normované momenty.
Centrované momenty

g = [ [ Ta) =7 (s~ )" axay (4.23)

kde
—_ __ M10 _  Mo1
T = ; Yy =
Hoo oo

Centrované momenty jsou invariantni viéi translaci
Normované centrované momenty

Iz pt+q+2
g = —50s V= Y (4.24)
Hoo

Normované centrované momenty jsou invariantni vici translaci a zméné méfitka.

Pro potieby zpracovani digitalizovaného obrazu lze stanovit diskrétni podobu vypo-
¢tu momentd nahrazenim integrald sumami.

Mpqg = ZZI(i»j)iqu (4.25)

kde I(i,j) je obrazsi=0,1,...N; —1aj=0,1,... N, — 1.
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4.1 Priznaky pro popis oblasti

Rada tloh vyzaduje zpracovani obrazi s rozdilnou velikosti. V takovych piipadech
je vhodné normalizovat osy = a y. Toho je dosaZzeno zavedenim novych soufadnic i-tého
pixelu x; a y;. Ty nejsou celociselné, ale realné ¢isla na intervalu (—1,1).

Mpg = Z I(wi, yi)atyd (4.26)
(2
Huovy momenty
V ¢lanku [53] byla predstavena skupina sedmi tzv. Huovych momentu. Jejich prehled
uvadi[£:27] Vsechny jsou invariantni vici translaci, rotaci a zméné méFitka. Prvnich Sest
momenti je navic invariantni vaci zrcadleni. Sedmy moment pfi zrcadleni pouze méni
znaménko. V praxi je ¢asto uzivan logaritmus absolutnich hodnot Huovych moment.

pt+aq=2

$1 = 120 + N02

¢2 = (n20 — Mo2)” + 4nty
p+q=3

¢3 = (1130 — 3m12)” + (03 — 3m21)°

é1 = (30 +m2)” + (o3 + n21)°

¢5 = (130 — m2) (N30 — Mm2) [(7730 +m2)” =3 (21 + "703)2] (4.27)
+ (103 — 3n21) (103 + 121) [(7}03 +121)% — 3 (2 + 7730)2}

P6 = (120 — Mo2) [(7730 +m2)? — (21 + 7703)2}
+4n11 (n30 + m2) (03 + n21)

¢7 = (3n21 — M03) (M30 + M2) [(7730 +m12)% — 3 (21 + 7703)2}

+ (103 — 3n21) (o3 + 121) [(7703 +121)% = 3 (112 + 7730)2}

Zernikeho momenty
Predstavuji dalsi moznost tvorby priznakového vektoru. Jejich bazové funkce jsou na
rozdil od geometrickych momentii , ortogonalni. To pfedstavuje vyhodu z pohledu
redundance informace. Baze téchto momenti jsou odvozeny od Zernikeho polynomd.
Jsou definovany jako:

Vog(m,y) = Vpg(p, 0) = Ryq(p) exp(jqh) (4.28)
kde plati ze:

e p je nezaporné celé ¢islo
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4.1 Priznaky pro popis oblasti

e ¢ je celociselné a vyhovuje vztahu |¢| <p

p=a?+y?

e f=tan ¥
xT

a Rpy(p) je definovan jako:

(r—lal)/2 (_1)5 [(p _ 8)'] pp—2s

Rypq(p) = g ol (%—8)! (%“”—s)!

Zernikeho momenty jsou pak definoviny nésledujicim vzorcem:

p+1
™

qu =

// I(z,y)V*(p,0)dady (4.29)
z2+y?2<1

Pro diskrétni digitalni obrazy je vypocet dan vztahem
p+1 «
Apg="—— Zf(l‘z’,yi)v (pis0i), @i +yi <1 (4.30)
7

Index i oznacuje jednotlivé pixely. Vypocet vSak neni provadén nad vSemi obrazovymi
body. Soutadnice x; a y; jsou dany vztahem xf + yl2 < 1, ktery omezuje ptisobnost mo-
mentt na jednotkovou kruznici v kolem stfedu obrazu. Pixely za touto hranici nemaji na
vysledek zadny vliv. Zernikeho momenty nejsou pfimo invariantni vici rotaci, translaci
a zméné méritka, ale tyto problémy je mozné resit. Napriklad lze ukazat souvislost mezi
hodnotou momentu pred natoenim a po natoceni.

A;q = Apgexp (—jqb) (4.31)

Existuje cela fada dalsich podobnych momentt. Napiiklad momenty zaloZené na Le-
gendreovych polynomech, nebo Fourier-Mellinovy momenty. Ty vychézeji z prevedeni
frekvenéniho prostoru po Fourierové transformaci z kartézského do polarniho souiad-
ného systému. Tim je zajisténa invariance vuci translaci, rotaci a zméné métitka. Vice
se lze docist v [108].

Local Binary Patterns

Ptiznaky pro klasifikaci textur nazyvané|Local Binary Patterns (LBP)|se poprvé objevily
¢lanku [87]. Autofi se zde vénuji hledani popisu textury v okoli pixelu jedinym ¢islem.
Klasifikace pak probihéa na zékladé histogramu téchto popisujicich ¢isel v celém obrazu
(nebo jeho ¢asti). Jsou zde popsany rtzné metody tvorby priznaku a jednou z nich je
pravé @

Zéakladni varianta[LBP|kodu je vytvarena na zakladé osmi-okoli kazdého pixelu. Toto
okoli je prahovano hodnotou stfedového pixelu. Tim je ziskdna osmice jednicek a nul,
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4.1 Priznaky pro popis oblasti

prahovani nasobeni
5 4 3 1 1 1 1 2 4 1 2 4
Bnin ol 0Nk
2 0 3 0 0 1 32 | 64 | 128 0 0 | 128

LBP = 1+2+4+8+128 = 143

Obrazek 4.5: Vypocet kodu, prevzato z [79]

ktera predstavuje zapis [LBP|kodu ve dvojkové soustave. Cely proces je naznacen na ob-
razku Velikost hodnoty [LBP] kodu neméa smysluplnou geometrickou nebo grafickou
interpretaci, lze s ni vSak pracovat statisticky. Napiiklad neparametrickym statistickym
testem, ktery porovnavé dvojici histogramii.

Vzhledem k tomu, Ze [LBP] jsou z principu nezéavislé na monotonnich zménach v ob-
raze, byl odvozen princip pro méieni lokalniho kontrastu. Tento kontrast je pocitan
prumérovanim jast okolnich pixeld, které jsou vétsi nebo rovny stfedovému pixelu, a
ode¢tenim primeéru hodnot pixeld mensich. Toto méfeni je nazyvano C. Priklad
kontrastu vypoc¢teného na zakladé obrazku je v nasledujici rovnici

C=05+4+3+3+4)/5—(1+0+2)/3=2,8 (4.32)

V élanku [87] bylo C méfeni pouzito pro popis textur a bylo dosazeno velmi
dobrych vysledku pii klasifikaci textur z Brodatzovych fotografii ([17]).

Klasifikace neparametrickym testem
Pii klasifikaci je méfena rozdilnost mezi vzorkem a modelem [LBP|hustoty pomoci nepa-
rametrického statistického testu. Klasifikace pak probihé zafazenim do t¥idy s nejmensi
rozdilnosti. Napftiklad lze pouzit néasledujici kritérium:

B
G(S,M) =2 log J\Z (4.33)
b=1

kde S je vzorek a M je model distribu¢ni funkce (histogramu). S, a SM; odpovidaji
jednotlivym sloupctim distribuéni funkce. B je celkovy pocet sloupci.
P1i malém poc¢tu vzorkt miiZze byt pouzito kritérium Chi-kvadréat:

B 2
Sp — Mp)
2:§S(b b 4.34
YT M, (4.34)
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4.1 Priznaky pro popis oblasti

Témér stejné presnosti muze byt dosazeno pouzitim nésledujiciho kritéria. Vyhodou je
podstatné snizen{ vypocetnich naroki.

B
H(S,M) = min (S, M,) (4.35)
b=1

Rozsitend zdkladni myslenky |Local Binary Patterns

Zéakladni piistup popisu textury pomoci [LBP)|je odolny vi¢i zménam v jasu obrazu.
Je pouzitelny v fadé aplikaci, kdy je mozné predkladat ke klasifikaci textury ziskané
neménnym zpusobem, avSak pro velkou skupinu tloh je nepouzitelny z divodu ne-
schopnosti vyporadat se s nato¢enim a zvétSenim.

V élanku [89] je predstaveno nékolik rozsifeni ptivodni myslenky pravé s ohledem
na invarianci popisu vzhledem k natoceni a zvétseni. Nasledujici rovnice popisuji [LBP]
ponékud formalnéji a obecnéji. Vychazi se z definice textury T jako skupiné P + 1
jasovych trovni pixelu obrazu, kde P > 0.

TZt(QCaQO?"'?.gP—l) (436)

ge je zde stifedovy pixel a g, jsou hodnoty jasii okolnich pixelt rozloZenych na kruznici
o poloméru R, kde R > 0. Kruhové okoli pro rtizné parametry P a R ukazuje obrazek
4.0l

LY
G‘ ‘b

LI

SmCEE
. .

™y
o [ [l@
Y nd

1 LR J ip

(a) P=8R=1,0 (b) P=12,R=25 (c) P=16,R=4,0

Obrazek 4.6: Kruhové okoli s rliznymi parametry, prevzato z [89]

Od g, miize byt beze ztraty informace odecteno g..

T:t(gc>90_907~-->gP—1 _gc)

Za predpokladu, Ze t(g.) popisuje celkové osvétleni, které nemé vztah k textuie, muze
byt vynechano
T'=t(g0o—ges---»9P—1— ge)
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4.1 Priznaky pro popis oblasti

K zajisténi invariance vi¢i zméné métitka jasovych trovni (napiiklad preskalovani jast

z rozsahu 0 — —255 na rozsah 0 — —1) jsou brany v potaz jen znaménka g, — ge.
T=t(s(go—9ge),---»s(gp-1—gc)) (4.37)
Kde
s (x) = { éi i 8 (4.38)

Prepis do [LBP] kodu je realizovan pfifazenim vah 2P ke kazdému znaménku

S (gp - gc):
—1

LBPpr=>Y s(gp—gc)2" (4.39)

hS]

Invariance vici natocent
K vyfeseni zavislosti na natoceni je potfeba otacet [LBP| vzorek do zékladni pozice.
Otaceni znamené piepisovani nul a jednicek ze dvojkové reprezentace kodu ze zacatku
kédu na jeho konec. Zékladni pozici lze zvolit riznymi zptsoby. Jednoduchou zakladni
pozici je takova pozice, ve které méa [LBP| kod po vyéisleni nejmensi hodnotu. Vzorec
pro [LBP] invariantni vaci natoceni udava rovnice [4.40]

LBPpr =min {ROR(LBPpg,i)}  i=0,1,...,P—1 (4.40)

Uniformni[Local Binary Patternd
Pro acely klasifikace je uzivan histogram, ktery je pomérné dlouhy. Pro P = 8 obsahuje
255 sloupct. V ¢lanku [80] byl pedstaven zpusob, jak vektor zmensit. Myslenka je zalo-
zena na pouzivani uniformnich [LBP| kodu. Uniformnost U je méfena po¢tem prechodii
mezi nulou a jednickou. Ukazku méfeni uniformity ukazuje rovnice

U(00001100
U(00000000
U(11000011
(
(
(

U (01011100
U (10010010
U(10101010

) =2
)=0
) =2
) =4 (4.41)
)=6
)=38

V ¢lanku je zminéna teorie, Ze ¢im mensi je uniformita koédu, tim vétsi je jeho
informa¢ni hodnota. Na zakladé toho je doporuéeno pouzivat takové[LBP] které obsahuji
nejvyse dva prechody mezi nulou a jednickou. Tedy kédy 00000000, 00000001, 00000011,
00000111, 00001111, 00011111, 00111111, 01111111, 11111111 a jejich rotace. Celkem se
jedna o 58 kodii z 256. Zbylé kody jsou piifazeny do jedné skupiny (59). Celkem je tedy
velikost vektoru 59. V praxi se toto zpravidla realizuje vyhledavaci tabulkou. Zmenseni
ptiznakového vektoru se pfiznivé projevuje snizenim vypocetnich naroki.

Viceméritkové [LBP
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4.1 Priznaky pro popis oblasti

Vyuzitim této techniky lze fesit problémy s riznym zvétsenim textur. Zaklad mys-
lenky je v kombinaci N ruznych [LBP] operatorti s rozlicnymi parametry P a R. Diky
tomu nabude kazdy pixel N riznych [LBP] kodii.

Celkovou rozdilnost je pak mozné pocitat jako soucet rozdilnosti dil¢ich rozlozeni.

N
Ly == L(S"mM") (4.42)
n=1
Kde S™ je naméfené hustotn{ funkce nezndmého vzorku a M™ je hustotni funkce modelu
s n-tym [LBP| operatorem.

4.1.2 Geometrické metody

Geometrické metody jsou skupinou metod pro analyzu textur, chapou textury jako
sloZzeniny z rtznych texturnich elementii ¢i primitiv. Vysledky jsou zpravidla zavislé na
geometrickych vlastnostech textur. Nejprve jsou v obrazu nalezeny texturni elementy.
Ty jsou pak popsany statistickym zptisobem. Alternativnim piistupem je snaha zachytit
pravidla v rozmisténi jednotlivych elementi.

Deskriptory zaloZené na analyze hran

Metody uréené pro analyzu hran mohou, kromé svého primérniho uréeni, slouzit i k po-
pisu textur. Hrana je v takovém piipadé povazovana za strukturni element. Jejich vyskyt
pak lze analyzovat a na zakladé analyzy vytvorit popis textury. Clanek [26] je vénovan
rozsifeni matice sousednosti na hranovy obraz.

Pro detekci hran je mozné pouzit Robertstiv gradientni operator, ale v zasadé lze
pouzit i jakykoliv jiny. Stejné tak lze pouzit nasledujici funkci:

9(d) = |f(4,5)— fi+d, 5)|+|f (@, )= f(i—d, )|+ f (@, 5)— f (@, 5+d)|[+]f (i, 5)— (i, +d)]

(4.43)

7 analyzy statistik prvniho a druhého fddu obrazu hran lze pak sestavit fadu pii-
znakl pro popis.

Hrubost odpovida hustoté hran. S rostouci hrubosti textury klesa pocet hran v obraze.

Kontrast lze odvozovat od prudkych hran v obraze, a tim vysokych odezev hranovych
operatori.

Nahodnost métrime jako entropii histogramu hranového obrazu.

Smérovost aproximativni méfeni smérovosti muize byt realizovano jako entropie his-
togramu sméri hran.

Linearita je zjistovana v matici sousednosti pary, kde se hledaji pary se stejnym smé-
rem hrany (viz obréazek hrany a a b.
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4.1 Priznaky pro popis oblasti

Periodicita se méri pomoci{ matice sousednosti hran se stejnym smérem hrany, kde
parovy bod lezi kolmo ke sméru hrany. Na obrazku [£.7] to demonstruji hranové
body a a c.

Velikost je indikovana v matici sousednosti jako pary hran s opaénym smérem, které
lezi kolmo ke sméru hrany. Tento piipad ukazuje obrazek [4.7] hrany a a c.

Y

Obrazek 4.7: Méfeni texturni linearity, periodicity a velikosti pomoci hran obrazu, pie-

vzato z [118§]

Voronoi mozaikovani

Jednou z moznosti, jak popisovat texturu s respektovanim geometrickych vlastnosti,
predstavuje Voronoi mozaikovani. Tato technika se zabyva rozdélenim prostoru v okoli
bodt. Podrobnosti 1ze nastudovat v [6] nebo v [9].

Voronoi diagram V(P) predstavuje rozklad mnoziny bodid P na n uzavienych ¢i
otevienych oblasti V(p) = {V(p1),V(p2),...,V(pn)} takovych, ze kazdy bod q € V (p;)
je blize k bodu p; nez k jakémukoliv bodu p; € P. Pro libovolny bod ¢ € V(P;) a
libovolnou buiku V' (p;) plati

d(g,pi) < d(q,pj) (4.44)

Uzaviena oblast V' (p;) je nazyvana Voronoiovou buiikou.

Jak takovy rozklad prostoru vypada ilustruje obrazek V élanku [122] byla pred-
stavena metoda vyuzivajici tento rozklad pro potieby texturni segmentace. Vychazi se
z obrazu, na kterém jsou pouze jednotlivé body. Obraz je pomoci Voronoi rozkladu
rozdélen do bunék, nad jejichz tvarem je realizovana analyza. Ta je provadéna pomoci
momentii, které jsou podobné geometrickym momentim v ¢asti Rozdilem je ne-
uvazovani intenzity obrazu. Poc¢it4 se pouze s plochou polygonu.

sz// (& — 20)? (y — o) ddly (4.45)
(z,y)ER
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4.1 Priznaky pro popis oblasti

Obrazek 4.8: Voronoi diagram 11 bodu v Eukleidovském prostoru, prevzato z [6]

Tyto momenty jsou poéitany s respektovanim soufadnic g, yo bodu (tokenu), k né-
muz oblast nalezi. Diky tomu jsou oblasti vzajemné porovnatelné napiic celym obrazem.
polygonu, podily mio/moo a mo1/meo ukazuji rozdil soufadnic geometrického st¥edu a
prislusného bodu. Momenty mog, m11 a mgpe mohou byt pouzity k popisu podlouhlosti
a orientace. Momenty vys3ich fadiu poskytuji jesté detailnéjsi popis tvaru (napiiklad sy-
metrii). Jednotlivé komponenty pfiznakového vektoru, vytvoreného na zakladé popisu
Voronoi diagramu, uvadi rovnice [1.46]

f1=moo
fo=VT*+ 7
f3 = atan (y) (4.46)
X
P \/(mzo —mgg)® + 4m?,
4 =

mog + Mo2 + \/(mgg — m02)2 + 4m%1

map — Mo2

kde T a ¥ jsou souradnice stfedu polygonu

Mo 5 _ Mo (4.47)

moo moo

T =
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Podrobnéjsim pohledem na jednotlivé piiznaky zjistime, ze fo uvadi velikost vektoru
mezi tokenem a stfedem Vonoroiovy buiiky, fs vyjadiuje smér tohoto vektoru, fy udava
podlouhlost polygonu (f4 = 0 pro kruh) a f5 informuje o orientaci hlavni osy.

Segmentace obrazu je provadéna po celych polygonech na zakladé vyse uvedenych
momenti pomoci pravdépodobnostniho klasifikdtoru. Navrzeny postup umoziiuje seg-
mentovat obrazy, na jejichZ vstupu jsou pouze jednotlivé body. Aby bylo mozné metodu
vyuzit pro segmentaci textur, je nutné extrahovat bodovy obraz jednotlivych tokent
z Sedoténového obrazu. K tomu je navrzen tento postup:

1. Je aplikovéan |[Laplacian of Gaussian (LoG)| filtr pro nalezeni hran a odstranéni
Sumu. Vysledek takového filtrovani je na obrazku [£.9p

2. Jsou zvoleny body, které lezi na lokdlnich maximech intenzit filtrovaného obrazu.
Za bod lezici na maximu je povazovan takovy bod, jehoZ hodnota je vySsi nez
alespon Sest bodil z jeho osmiokoli. Tim je vytvofen binarn{ obraz, jehoz ukizku
je mozné vidét na obrazku

3. V dalsim kroku je pouzita analyza spojenych oblasti. Kazdy spojity objekt je déle
povazovan za texturni element a pro potfeby texturni analyzy pomoci Voronoi
rozkladu jej 1ze nahradit jeho geometrickym stfedem.

Obréazek [1.9] Ukazuje vSechny vyznamné kroky analyzy pomoci rozkladu na Voronoi
burniky.

Syntakticky pristup k popisu textury

Metoda pro segmentaci textur pomoci analyzy Voronoi mozaikovani zpracovava infor-
mace o texturnich elementech statistickym zptisobem. Neni zde podstatné umfisténi ele-
mentu v texturnim obraze ani vzajemné poloha. V fadé tloh vSak pravé tyto vlastnosti
mohou byt kli¢ové. Syntakticky pfistup tyto vlastnosti umoziuje respektovat. Zpraco-
vani obrazu timto zptisobem mé dva kroky. Prvnim je nalezeni{ jednotlivych texturnich
elementti, druhym je pak analyza jejich vzajemného rozmisténi. Vhodnym zptisobem
analyzy je syntakticka analyza. Ta je podobna analyze feci. Z rozmisténi texturnich ele-
mentu je sestaven fetézec. V trénovaci fazi je z néj odvozena gramatika. PTi rozpoznavani
je pak zkouméno, zda neznamy fetézec vyhovuje dané gramatice.

V [112] jsou popsany gramatiky zaloZené na Fetézcich primitiv a gramatiky vytvorené
na zakladé grafové reprezentace obrazu. Obrazek [.10]zobrazuje texturu a graf vytvofeny
na zakladé jednotlivych texturnich elementu.

Metody tohoto druhu jsou vhodné pro piisné organizované textury. V obrazech z re-
alného prostiedi se Casto projevuje velkd variabilita textur. Ta mize byt zptsobena
vadami materidlu, Sumem, ale i pfirozenymi vlastnostmi povrchu. To znemoznuje uziti
striktnich gramatik. Je nutné vyuzivat nedeterministické a stochastické gramatiky. Pro
potieby popisu textur biologického ptivodu neni syntakticky popis p¥ilis vhodny. V tlo-
héch, kde je potfeba pracovat s texturami umélého ptivodu, v8ak tento pfistup prinasi
dobré vysledky.
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Obrazek 4.9: Jednotlivé kroky extrakce pfiznakt pro segmentaci pomoci Voronoi mozai-
kovani - obrazek (a) vstupni obraz, (b) vystup [LoG|filtru, (c) nalezené texturni elementy
a (d) nédhrady elementt body (3ipky ozna¢uji smér hran), pfevzato z [122]

4.1.3 Metody zalozené na modelech

Metody zaloZené na modelech textur lze vyuZzivat jak pro popis textury, tak i pro jeji
vytvareni. Myslenka popisu vychazi z predstavy parametrického modelu pro generovani
intenzitni funkce. Zménou parametrt takového modelu lze vytvéafet razné textury. Popis
textury timto zptisobem je v podstaté optimalizacni tloha, v niz se snazime vygenerovat
pomoci modelu obraz co nejblizsi pozorované textuie.

AR modely

Rekurzivni (Autoregressive (AR)|) modely vychéazeji z predpokladu, Ze obraz je ndhodna
proménna. Pro jednoduchost pouzijeme jednorozmérny model 148z obrazku [I.11] ktery
je buzen bilym Sumem tak, ze E [n(n)] = 0 a E [np(n)n(n —1)] = ¢25(1) a §(1) = 1 pro
[ =0 jinak 6(1) = 0. Impulzni funkce h(n) spliiuje podminku )" |h(n)| < oco.

I(n) = a(k)I(n—k)+n(n) (4.48)

p
k=0

kde koeficienty a(k),k = 1,2,...,p jsou parametry systému.
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4.1 Priznaky pro popis oblasti

Obrazek 4.10: Graf popisujici strukturu textury. (a) Textura sloZzena z riznych primitiv,
(b) graf v pfekryvu s texturou. Pfevzato z [I12]

o In)

h

Za(k)(n-k)

Obrazek 4.11: Jednorozmérny model, pfevzato z [116]
Odhad parametru lze stanovit s vyuzitim minimalizace stfedni kvadratické chyby.
Vysledek je naznacen rovnici m Dalsi podrobnosti lze vy¢ist z [116].
Ra, =1y, (4.49)

[AR]modely jsou zvlastnim pifpadem obecnéj$i mnoziny modeli, které navic zahrnuji
nerekurzivni model s klouzavym priamérem (Moving Average (MA)|) a jsou znamé jako
[ARMA] modely. Ty jsou popséany rovnici [£.50)

i(n) =Y _a(k)I(n—k)+>_b(l)n(n—1) (4.50)
k=1 =0

Dvourozmérny AR model obrazu I(m,n) je dan rovnicemi a

I(m,n) =Y "> a(k,)I(m —k,n—1) (k1)eW (4.51)
k l
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4.1 Priznaky pro popis oblasti

kde W je okoli pixelu.

I(m,n) = 1(m,n) + n(m,n) (4.52)
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Obrazek 4.12: Okoli pixelu pro dvojrozmérny odhad. Bile je ozna¢en odhadovany pixel,
Sedivé pixely pouZzité pro odhad a ¢erné ostatni pixely. (a) ryze kauzalni model, (b) kauzalni,
(c) polokauzalni a (d) nekauzalni ,pfevzato z [116]

Okoli pixelu W lze definovat fadou zptsobti. Odhad miize byt uréen z pixeli jejichz
index je mensi neZ index odhadovaného pixelu. Pak hovorime o ryze kauzalnim systému.
Pojem kauzality vSak v dvojrozmérném prostoru bez uvazovani ¢asu nemé smysl a tudiz
lze pro vypocty vyuzivat i jiné typy okoli. Kauzalni, polokauzélni a nekauzalni okoli
ukazuje obrazek

AR modely maji blizko k Markovskym nahodnym polim. Myslenka takovych poli
byla predstavena v [74](dalsim textem je [57]). Lze ukazat, ze kazdy Gaussovsky AR
model je Markovské ndhodné pole( [I31]). Zakladem takovych poli je, Ze je obraz pro
kazdy pixel rozdélen na tii oblasti. Oblast QT predstavuje ,,budoucnost®, oblast €
nsoucCasnost® a 27 minulost”“. Analyze textur pomoci markovskych modela se vénuje
¢lanek [23].
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4.1 Priznaky pro popis oblasti

Popis textury pomoci fraktalia

Analyza textur zalozena na uziti fraktala byla pfedstavena v [94]. Byl zde predstaven
soubor funkci charakterizovanych takzvanou fraktalni dimenzi. Fraktalni modely typicky
souviseji s metrickymi vlastnostmi jako délka nebo povrch oblasti k jeji jednotkové
délce. K hojné uzivanym pfikladtim patfi méfeni délky pobiezi. Pti této tloze velmi
zélezi na méritku, se kterym je méfeni provadéno. Predpokladejme, ze délku budeme
méfit méfidlem o délce 1 km. Stejny tkon provedeme s méfidlem o délce 0,5 km. Je

Obrazek 4.13: T¥i povrchy s riznou fraktalni dimenzi FD = 2,1;2,5;2,9. Pfevzato z [70]

ziejmé, ze nameéfené délky se budou lisit. Mensi mé¥idlo je schopné postihnout drobné;jsi
kiivosti hranice. Cim kratsi méridlo pouZijeme, tim bude namérena délka vétsi. Vztah
mezi délkou méridla a naméfenou délkou lze popsat rovnici:

L=ct P (4.53)

kde L je namérené vzdalenost, r je délka méridla a D je fraktalni dimenze.
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Fraktalni popis textur je zpravidla zaloZzen na urcovani fraktélni dimenze a mé-
feni lancularity (mira vyplnéni prostoru fraktédlem) k urceni drsnosti a zrnitosti z ja-
sového obrazu. Srovnani metody odhadu fraktalni dimenze lze najit na obrazku
demonstruje souvislost ristu fraktalni dimenze a hrubosti textury. Pii texturni analyze
byvé topologickd dimenze rovna tfem. Dvé predstavuji prostor obrazu a jedna je jasové
funkce.

Zajimavou vlastnosti fraktalniho popisu je invariance viudi zméné méfitka. Oproti
AR modelim a Markovskym polim dokéZe tento popis lépe postihnout nizké frekvence
v texturach.

4.1.4 Metody vychazejici ze zpracovani signali

Pristupy popsané v ¢asti [£.1.1] pracovaly s obrazem jako s celkem. Statistiky prvniho
radu zpracovavaly data jako statisticky soubor bez respektovani prostorového rozlozeni
jasu. Statistiky druhého Fadu vsak byly schopny vzajemnou polohu pixeld s riznym ja-
sem postihnout. Alternativou k nim jsou metody vyuZivajici postupy z oboru zpracovani
signali.

Lokalni linearni transformace

Hojné uzivanym pfistupem pii zpracovani signéla je uziti lokdlnich linearnich transfor-
maci. Takové transformace pracuji s pixelem a jeho okolim. Spole¢nym zékladem vSech
téchto metod je linearni filtr, ktery je konvoluovan s obrazem. Vystup tohoto filtru je
pak nutno interpretovat a kvantifikovat.

Popis textury pomoci skupiny linedrnich filtri

Pristup z casti ukazal zakladni myslenku analyzy pomoci hran. Nevyhodou ta-
kového pFistupu je nerespektovani dalsich charakteristik textury. S tim se lze vyporadat
dpravou a rozsifenim systému. Obrézek naznacuje vytvoreni vicekandlové odezvy
Ymn Na skupinu lokalnich filtra na okoli N x N obrazového bodu o soufadnicich (m,n)

Pro potfeby dobrého texturniho popisu je potfeba respektovat jasové charakteristiky
povrchii, vyskyt hran, ale i pfitomnost samostatnych bodu. Takové filtry navrhuje Laws
v ¢lanku[71]. Jsou vytvoreny z trojice vektort

[1,2,1]
[—1,0,1]
[-1,2,—1]

Prvni vektor odpovida operatoru lokdlniho primeérovani se zvyraznénym stiedem,
druhy provadi vypocet hran v obraze a t¥eti zajistuje detekci bodi. Odvozené filtry jsou

uvedeny v [£.54]
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4.1 Priznaky pro popis oblasti

mask 1
mask?2
mask9

l l |

1 2 9
-Umu Yonn Y

Obrazek 4.14: Filtrovani obrazu s riznymi maskami a vytvofeni vicekanalové odezvy
banky filtri, prevzato z [118]

12 1 1 0 1 1 2 —

2 4 2 —2 0 2 —2 4 -2

12 1 -1 0 1 -1 2 —

-1 -2 -1 (10 —1] (1 -2 1]

0 0 0 0 0 0 0 0 (4.54)
1 2 1) 10 1 -1 2 -1

1 -2 —1] (10 —1] (1 -2 1]

2 4 2 —2 0 2 -2 4 =2

-1 -2 -1 10 -1 1 -2 1

Konvoluci téchto masek s obrazem je ziskdna vicekanalovid odezva skupiny filtri.
Kazdy kanal zachycuje jinou charakteristiku textury. Pro klasifikaci mohou byt pou-
Zita kritéria stanovena na zakladé statistik prvniho fadu (napiiklad rozptyl, Ssikmost,
Spicatost ...) pro kazdy z téchto kanali. Masky filtriit mohou byt stanoveny riznym
zpusobem a mohou mit i v&tsi rozméry nez 3 x 3.

Frekvenéni oblast

Na zakladech méreni ve frekvenéni oblasti je zalozena cela fada metod pro zpracovani
obrazu. Charakteristické vlastnosti textur jsou provazany s velikosti texturnich primitiv.
Jemné textury jsou slozeny z mensich ¢asti, zatimco u hrubych textur je velikost primitiv
vEtsi.
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4.1 Priznaky pro popis oblasti

Jednou z metod vhodnych k hodnoceni prostorovych frekvenci v obraze je autokore-
la¢ni funkce. Textura je korelovana sama se sebou. Hodnota autokorelac¢ni funkce bude
periodicky rist a klesat podle velikosti primitiva.

Gt N TSN 0 +a)
PO =pN=0 o 5%, £2,))

Vyhodou je, ze diky algoritmu rychlé Fourierovy transformace (FFT), 1ze autokore-
la¢ni funkci vypocitat ve frekvenéni oblasti v kratkém case.

(4.55)

Crr=F{|F]} (4.56)

Prostorové frekvence v obraze se rovnéz projevuji ve spektru. Frekvenéni obrazy
hrubych textur jsou tvofeny vice nizkymi kmitocty, u jemnych se projevuji spise kmi-
toCty nizsi. Je vSak nezbytné frekvencéni obraz spravné interpretovat. Po Fourierové
transformaci (a pfislusném preskladani obrazu) se nizké frekvence zobrazuji do stiedu
spektra, zatimco vysoké jsou situovany dale. Hrany v obraze vytvéfeji ve frekvencni
oblast jasné Cary, jdouci stfedem obrazu se smérem kolmym na puvodni hranu. To je
disledkem Siroké frekvencéni odezvy skoku v prostorové oblasti. Obrézek nazna-

(a) (b)

Obrazek 4.15: Filtry pro analyzu ve frekvenc¢ni oblasti, (a) kruhovy filtr, (b) klinovy filtr,
prevzato z [112]

¢uje zakladni moznosti analyzy. Varianta zobrazuje filtr pro podobné frekvence ve
v8ech smérech, obrazek ukazuje klinovy filtr pro analyzu vyskytu hran v urcitém
sméru.

Analyza na zakladé prostorovych frekvencich je dobfe znamym piistupem, z néhoz
vychézi fada metod. Zistava v8ak fada problémi. Jednim z nich je napiiklad to, Ze
popis takto vznikly neni obecné invariantni vici jasovym transformacim. Rada jinych
metod piinasi lepsi vysledky.
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Kosinova transformace

Dalsi moZnost pro popis textur predstavuje (diskrétni) kosinova transformace (Dis-]
lcrete Cosine Transform (DCT))). Diskrétni kosinova transformace je podobna Fourierové
transformaci (Discrete Fourier Transform (DFT))), na rozdil od ni viak produkuje pouze
redlné koeficienty. Jeji bazové funkce nezavisi na zpracovavaném obraze a jsou predem
dény. Lze ji snadno zobecnit do vice rozméru a pro dopfednou i zpétnou transformaci
existuji rychlé algoritmy.

Dopfedna kosinova transformace jednorozmérného signalu pro £k = 0,1,..., N — 1
je dana néasledujicim vztahem:

= . (ﬂm;; 1)k)

Zpétna kosinova pron =0,1,...,N —1

N—

—_

2(n) = 3" a(k)y(k) cos | T2
= 3 otk (")
kde
1 _
alk) = \E’k_o
2. k#0

Pro transformaci obrazu lze kromé [DFT] a [DCT] vyuzivat i Sinovou transformaci
, Hadamardovu transformaci a transformaci Krahunen—Loeve. Posledni
jmenovana se od ostatnich lisi tim, Ze ma baze zavislé na datech a nelze je tedy predpo-
¢itat doptedu. [Discrete Sine Transform (DST)|a[DCT|maji lepsi schopnost komprimace
informace nez [DFT] coz doklada obrazek Dalsi informace o zminovanych transfor-
macich 1ze dohledat v knize [97].

Gaborovy filtry a Wavelety

Wavelet analyza vyuziva myslenku vice-méfitkové analyzy. Pro zpracovani signalu je
vyuzivano okénko, jehoz sitka se méni podle frekvence. Pokud je oknem Gaussian, ho-
vofime o Gaborové filtru.

Gaboruv filtr je linearni filtr hojné pouZivany pro zpracovani signali ([41]). Daug-
man v ¢lanku [25] poukazal na souvislost mezi Gaborovymi filtry a vizualnim kortexem
primatta. Myslenka pouZiti téchto filtrii pro texturni analyzu byla navrzena v [124]. Ja-
dro filtru je dano sou¢inem Gaussovského okna a komplexni exponencialy .57} Obrazek
417 zobrazuje ukazku takového jadra.

h(z,y) = ¢’ (x,y) exp (j (wa + wyy)) (4.57)

g'(z,y) = %g ( u yl) , (4.58)

Mo’ o
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™

Obrazek 4.16: Transformace obrazku pomoci [DFT] [DST| a [DCT| po sméru hodinovych
rucicek, prevzato z [110]

o4



4.1 Priznaky pro popis oblasti

2’ = xcosf + ysinf

y' = —wsinf + ycosd (4.59)
1 2 2
g(z,y) = o, OXP (_m ;—y ) (4.60)

Okno ¢’ je verzi Gaussidnu (rovnice , ktery mé zménéné méritko a je natocen
o thel 0. Mé&fitko je dano parametrem o, parametr A udava pomér zvétseni. Filtr tim
nemusi byt symetricky. Orientace filtru je volena zpravidla podle parametri komplexni
exponencialy. Uhlova rychlost viny v exponenciéle je

w= /w2 + w2 (4.61)

0 = arctan —¥ (4.62)
Wy

Orientace je pak volena

(a) (b)

Obrazek 4.17: Realna slozka jadra Gaborova filtru. (a) Vyjadieni hodnot filtru ja-
sem, (b) zobrazeni pomoci tfetiho rozméru

Zménou parametri A, o, w a @ jsou ménény zakladni vlastnosti filtru (jako napf.
sitka pasma). Odezva je ¢asto pocitana pomoci konvoluce se zkoumanym obrazem, ale
lze ji pocitat pouze pro konkrétni bod. Filtr pak poskytuje informaci o vyskytu viny
o frekvenci w a sméru 6. Odezvu filtru ilustruje obréazek [4.18]
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(b)

Obrazek 4.18: Odezva Gaborova filtru. (a) Pavodni obraz, (b) odezva redlné ¢asti filtru,
prevzato z [96]

Pro klasifikaci textur je zpravidla uzivana skupina (banka) filtrti s riznymi frek-
vencemi a riznym nato¢enim. Je tak vytvofena vicekanalova odezva. Textura je pak
charakterizovana amplitudami odezev riznych filtri. Takovy pfistup je pouzit v [11].
V [56] je pouzita skupina Gaborovych filtri pro segmentaci textur bez ucitele.

Slozitym problémem v tlohéch segmentace je pfesna klasifikace v misté styku tex-
tur. Kazdy filtr totiz pracuje s n&jakym okolim pixelu a odezvy jednotlivych filtri na
hranicich nutné poditaji s obéma texturami. Castetns je mozné se s timto problémem
vyporddat vypoctem odezvy po polorovinach. Kazdy filtr z banky je pred vypocétem
rozdélen piimkou p a odezva je pocitéana pro kazdou polovinu zvlast. Provedeno
je to jednoduse nastavenim jedné poloviny konvolu¢niho jadra na nulu Napriklad

(a) (b)

Obrazek 4.19: Dvoustranna texturni analyza

pro dvojici piimek, kdy je jedna vodorovné a druhé svisld, ziskdme odezvy pro levé,
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pravé, horni a dolni okoli zkoumaného bodu. Uvnitf kompaktni oblasti bude odezva
opacnych polorovin stejna. Na rozhrani se vSak bude odliSovat. Pfistup, ktery vyuziva
dvoustrannou konvoluci je pouzit napiiklad v ¢lanku [132]. Autofi pouzivaji tvarovy
model ledviny a na okrajich zkoumaji texturu vné tvaru a uvnitt. Podle naméfrené miry
podobnosti je model iterativné deformovan. Podobnost je poéitdna na zakladé vicesloz-
kového pravdépodobnostniho modelu.

Obrazek 4.20: Podobnost syntetického texturniho obrazu. Vysoky jas znamena velké
rozdily mezi trénovaci texturou a obrazem. (a) Synteticky obraz. (b) Trénovaci textura.
(¢) Podobnost vytvofena béznym zptsobem. (d-f) Podobnosti pro tii rizné sméry, pomoci
dvoustranné konvoluéni strategie. Obrazek je pfevzat z [132]

Uvod do problematiky Gaborovych filtri lze nalézt v [84]. Srovnani riznych pifznakt
pro popis textur, které vychézeji z Gaborovych filtra, je v ¢lanku [47].

4.1.5 Zhodnoceni metod pro popis textur

Srovnani fady pristupt pro popis textur je v ¢lanku [21I]. Nejlepsich vysledkii zde dosa-
huji metody vyuzivajici matici sousednosti. Slabych vysledkii bylo dosaZeno s vyuZitim
metod, které vyuzivaji opakovani jasti. Metody pro analyzu s matici sousednosti byly
dobfe hodnoceny ve srovnani [107], kde rovnéz vynikla Lawsova metoda, jez vyuziva sku-
piny linearnich filtrd. Velmi dobrych vysledkt dosahuji metody vyuzivajici Gaborovy
filtry. Jejich slabinou je vSak vypocetni naro¢nost. Velmi popularni metoda posledni
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4.2 Strojova segmentace objemovych obrazovych dat

doby je ktera dosahuje dobrych vysledku (|87]) a je vypocetni nenaro¢na.

Siroce platné porovnani riznych texturnich metod neni kviili chybé&jicimu univer-
zalné uznavanému hodnoticimu prostfedku snadné. Nelze tak vzajemné porovnavat vy-
sledky rtznych hodnoceni. Vysledky jednotlivych metod v konkrétnich tlohach jsou
velice zévislé na charakteru dat. To ovliviiuje vybér vhodné metody a znesnadnuje
obecné hodnoceni. Casto uzivanym datasetem, diky kterému je mozné porovnavat vy-
sledky alespoii ¢astecné, je fotografické album [17]. Svetlana Lazebnik pouziva v ¢lanku
[72] volné dostupnou databazi tisice obrazku, ktera obsahuje 40 vzorku pro kazdou z 25
textur. Povrchy jsou zachyceny z riiznych thli. Dalsi dostupnou databazi je
[Utrecht Reflectance and Texture Database (CUReT)| (|24]). Jednim z p¥ikladu systémi
pro obecné hodnoceni napiiklad Outex ([88]).

4.2 Strojova segmentace objemovych obrazovych dat

Segmentacni metody mohou byt rozdéleny do t¥i skupin. Prvni vychazi z globalni zna-
losti o obraze nebo jeho ¢astech. Takova znalost muZe byt reprezentovana napiiklad
histogramem. V praxi napiiklad vime, Ze pixely reprezentujici ur¢ity objekt, maji uréity
jas. Hranové zalozené pristupy reprezentuji druhou skupinu metod. VyuZzivaji nespoji-
tosti v obraze, které byvaji na okrajich objekti. Tteti skupina vychéazi z analyzy oblasti.
Zde se naopak vychazi z jisté homogenity uvniti objekt. Druha a treti skupina resi
dualni problém. Kazda oblast miize byt reprezentovana svoji hranici a kazda uzaviena
hranice popisuje oblast.

4.2.1 Metody vychazejici z globalni znalosti o obraze

Nejbéznéji uzivanou metodou, ktera spada do kategorie segmentacnich metod, vychéaze-
jicich z globalni znalosti o obraze, je prahovéani. Ustfedim bodem metody je predpoklad,
7e kazdy objekt obrazu ma jiny jas. Pro pripad rozdéleni obrazu na popfedi a pozadi
je zvolen urcity prah. Pixely, které maji jas nad timto prahem, patfi do jedné t¥idy,
zatimco zbylé patii do druhé t¥idy. Na obrizku je zobrazeno prahovani s rtznou
darovni prahu.

Volbu prahu je mozné uskutec¢nit riznymi zpisoby. Jednim z pouZivanych feSeni pro
obrazy s bimodalnim histogramem (dvé vyrazné oddélené tiidy) je volba prahu v lo-
kalnim minimu. Obréazek ukazuje histogram vznikly sloZenim dvou objektt, které
jsou dany normalnim rozlozenim. Problém vznikd u posledniho pfipadu, kdy v histo-
gramu nevznikne zadny lokalni extrém. Regenim této situace je vyuziti optimalni volby
prahu. Toto feSeni predpokladé, Ze objekty jsou ddny normalnim rozlozenim, snazi se
iterativné odhadnout jeho parametry a na zékladé jejich znalosti voli prah. Na jiz zmi-
novaném obrazku jsou porovnény vysledky volby prahu v lokdlnim minimu a optimalni

Existuje celd fada modifikaci prahovani (prahovani vice prahy, lokalni prahovani
atd.). Srovnani raznych pfistupt je mozné najit v [105].
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4.2 Strojova

segmentace objemovych obrazovych dat

Obrazek 4.21: Segmentace prahovanim: (a) Pivodni obraz na rozsahu jasi -1000 az

(a) Ptvodni obraz

(¢) Prahovani hodnotou 50

(b) Prahovani hodnotou 0

(d) Prahovani hodnotou 100

+1000. Obrazek (b), (c), (d) zobrazuji vysledky s riznou hodnotou prahu.

(a)

(b)

Obrazek 4.22: Optimalni prahovani pro dva objekty s normélnim rozlozenim. (a) Hus-
totni funkce pavodnich objektt. (b) Histogram dany sou¢tem pitivodnich objektit s nazna-
¢enou hodnotou prahu v minimu (Conventional) a optimalnim prahem (Optimal). P¥evzato

z [112]

optimal optimal optimal
threshold
. " distribution of objects
" distribution of background
optimal i
threshold opt1ma1l
conventional
conventional ¢
threshold
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4.2.2 Hranové zalozené pristupy k segmentaci

Hranové zaloZzené pristupy vychézeji z detekce lokalnich nespojitosti v obraze. éastYm
problémem téchto metod je Sum v obraze. Prikladem jednoduchého pristupu je pra-
hovani hranového obrazu. Kli¢ovym problémem je vytvofeni uzaviené hranice, ktera
popisuje okraj segmentovaného objektu. Zde se uplatiuji nejriznéjsi algoritmy pro sle-
dovéani hranice. Ty se nezbytné museji vyporadat se s nesouvislosti hranice atd. Obrézek

(b) Sobelu hranovy detektor

Obrazek 4.23: Segmentace zalozena na hranovani. Je mozné srovnat vystupy dvou odlis-
nych hranovych detektorta

zobrazuje vystup dvojice hranovych detektort - Sobelova a Cannyho ([18]). Jednim
z problému hranového pfistupu k segmentaci je vicendsobna odezva hran. To dokumen-
tuje i tento obrazek.

Pokud je v obraze objekt zndmého tvaru, je mozné vyuzit Houghovu transformaci.
Metoda byla uzita v [3I] pro nalezeni piimek v obraze. Lze ji vSak zobecnit i na dalsi
tvary. V metodé je naprahovany hranovy obraz pifeveden do parametrické prostoru,
ktery popisuje hledany tvar. V tomto prostoru je pak dany objekt hledan.
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4.2.3 Oblastné zalozené pristupy k segmentaci

Oblastni pfistup k segmentaci vytvaii objekty na zédkladé analyzy intenzit oblasti. Typic-
kym predstavitelem metod tohoto typu je spojovani oblasti (region growing). Zpravidla
je méfena homogenita, kterd je dulezitou vlastnosti spojitych oblasti. Metoda spojuje
dvé oblasti v pripadé, ze vysledna oblast ziistane homogenni. Vyhodou je velké robust-
nost pfi vysoké urovni Sumu v obraze. Obdobou této metody je $tépeni oblasti (region
merging). Zde dochézi k déleni oblasti, dokud jednotlivé ¢asti nesplni kritérium homo-
genity. Metody nejsou dualni. Jejich kombinaci je metoda $tépeni a spojovani (split and
merge). Podrobnosti je mozné najit v [112].

4.2.4 Active Contour Model

Riizné piistupy k segmentaci zminéné v predchozim textu mohou dobfe slouzit v jed-
noduchych tlohach. Ve slozitych pripadech, kde naptiklad dochazi ke zméné osvétleni
snimané scény, poskytuji tyto metody chabé vysledky. Prahovéni, segmentace na za-
kladé hranovani a oblastni pfistupy selhavaji napiiklad kvili velké mife Sumu. Z téchto
divodi byla vyvinuta fada dalSich metod, které nékteré nedostatky odstranuji. Vét-
sinou si tyto metody zachovavaji néjaky rys zakladnich pristupi, pripadné je uréitym
zptsobem kombinuji.

Jednim ze sméri segmentace jsou metody zaloZené na numerickém feSeni diferen-
cidlnich rovnic. Zékladni myslenkou je upravovat inicializa¢ni kifivku s cilem nalezeni
nejmensi hodnoty vidhové funkce. Takovy zptisob vSak nezarucCuje nalezeni globalniho
minima zvoleného kritéria. Zndmym piistupem, ktery tento princip vyuziva, jsou ak-
tivni kiivky (Active Contour Model| (ACM)])), které jsou nékdy nazyvany ,snakes* [67].

1
snake = /Esnake /{ internalV(8)] + [Eimage (v(s))] + [Eeon(v(s))]} ds
0

(4.63)
Obrazek ilustruje jejich fungovéni.

Obor segmentace obrazu zahrnuje siroké spektrum metod, které jsou ¢asto specifické
pro ur¢ity druh tlohy. Vytvofeni vycerpavajiciho souhrnu informaci o metodach segmen-
tace, které jsou vyuzivany pii zpracovéni obrazu. Nastinény byly jen zékladni pfistupy
bude ¢tenér seznamen s prehledem pouzivanych metod pro potieby segmentace jater,
cév a dalsich anatomickych celki, které mohou mit vazbu na analyzu parenchymii.

4.2.5 Graph-Cut

Myslenka Fezu grafu byla v oboru poé&itacového vidéni poprvé pouZzita v ¢lanku[46], ve
kterém je pfedstavena metoda pro segmentaci bindrniho obrazu. V dalgich ¢lancich [13]
a [I4] je popséna segmentace v N-dimenzionalnim prostoru prostfednictvim optimali-
zovanych algoritmt.
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4.2 Strojova segmentace objemovych obrazovych dat

(¢) ACM po 2000 iteracich (d) ACM po 3000 iteracich

Obrazek 4.24: Pribéh segmentace pomoci Active Controur Model. Modrym odstinem je
oznacena predvybrané oblast pfipustnéd pro segmentaci, ¢ervenym je znézornén pribézny
stav segmentace

Zakladni myslenkou segmentace pomoci metody |Graph-Cut| (GC)) je pFevedeni tlohy
na tlohu hledani minimalniho fezu grafu. Rez grafu G je mnozina hran A s vlastnosti,
ze graf G — A(vznikly oddélenim hran A z grafu G) je nesouvisly, ale pfitom zadna
vlastnf podmnoZzina mnoziny A tuto vlastnost nemé (viz [£.25¢). Minimalnim Fezem je
takovy ez, kde soucet ohodnoceni hran je nejmensi. V prvnim kroku jsou obrazova data
prevedena na graf. Minimalni fez takového grafu pak minimalizuje kriterialni funkci,
jejiz obecny tvar je:

C(f) = Caata([f) + Chiadxost (f) (4.64)

Celkova hodnota kritéria C'(f) pro danou segmentaci f je déna sou¢tem piispévku
z vlastnosti oblastnich Cyata(f) a hranovych Chiadkost(f)-
Nyni zafadme kazdy pixel i do tiidy Ly € {obj,bgd}, kde obj reprezentuje objekt
a bgd predstavuje pozadi . Zatazeni vSech pixeli do tiidy L = (L1, La, ..., Lj7)) definuje
vyslednou segmentaci([112]). Konkrétni kriterialni funkce muze byt definovana pomoci
vazené kombinace obou piispévki R(L) a B(L), které popisuji oblastni a krajové vlast-
nosti segmentace.
C(L) = AR(L) + B(L) (4.65)
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kde

R(L) = Z Ry (Lyp) (4.66)
pel

B(L) = Z B0 (Lp, Ly) (4.67)
(P9 EN

1 pokud L, # L,

0 jinak (4.68)

3 (L) = {

A je vahovy koeficient vazici vyznam oblastni a okrajové slozky kriterialni funkce. I
oznacuje obrazové data, N znamena okoli pixelu (8-okoli, 4-okoli). Cést R,(obj) lze
chépat jako cenu spojenou se zaklasifikovanim pixelu p jako objektu a R,(bgd) muze
byt interpretovano jako cena za zafazeni stejného pixelu k pozadi. B, ,) je cena za
hranici mezi pixelem p a ¢g. Jeji hodnota by méla byt velka, pokud oba pixely nalezi
popfedi nebo pozadi. Malych hodnot by méla cena nabyvat v pripadech, kdy jeden pixel
nélezi popfedi a druhy pozadi.

|

(a)
S
seedy

Obrazek (d) Vysledna seg-

oznacenymi mentace

4 T

(b) Graf vytvofeny ze (c) Rez grafem
vstupniho obrazku

Obrazek 4.25: Pribéh segmentace pomoci metody Graph-Cut, prevzato z [13]
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Hrana ‘ Vaha

(p,q9) | Bpg  pro(p,q) €N

(s:p) | ARp(bgd) prope I,P ¢ (O UB)
K prop € O
0 prop€e B

(p,t) | ARy(obj) propel,P ¢ (0 UB)
0 prop € O
K prope B

Tabulka 4.3: Vahy jednotlivych typt hran pifi konstrukei grafu pro segmentaci pomoci
Grap-Cut

Segmentacni metoda Graph-Cut umoziiuje vyuzivat mékké a pevna omezeni. Mékké
omezeni uvazuje urcitou miru prislusnosti k objektu nebo pozadi. Pevné omezeni je
vyuzivano v situaci, kdy chceme néjaky pixel oznacit jako popredi nebo pozadi. To lze
vyuzit pii interaktivni segmentaci. Obréazek znazornuje maly obrazek s pevnym
omezenim.

Graf je z obrazu tvofen nasledujicim zpisobem. Obsahuje mnozstvi uzla, které od-
povida poctu pixeli v obrazku. K nim jsou pfidany dva zvlastni uzly s a t, které re-
prezentuji popfedi a pozadi. Takovy graf je ukdzan na obrazku [£.25p. Graf obsahuje
dva typy ohodnocenych hran — T-linky a N-linky. Hrany mezi sousednimi pixely jsou
nazyvany N-Linky a jsou spojeny s hranovou energii. T-linky jsou hrany mezi kazdym
pixelem a uzlem s a t. Odpovidaji energii odvozené z oblastnich vlastnosti obrazu. Ta-
bulka .3 uvadi jak nastavit vahy riznych typt hran. Rovnice [£.69 uvadi vypocet K. To
predstavuje hodnotu tak velkou, aby v ni nikdy nedoglo k saturaci pii hledani minuma
kriterialni funkce.

K =1+4max Y B, (4.69)

pel
q:(p,q)eN

Konkrétni zpusob volby hodnot jednotlivych vah neni pevné dan. Pro pripady, kdy je
jas objektu a pozadi modelovan pravdépodobnostnim modelem lze volit vahy naptiklad
jako v [14].

Rp(obj) = —In P(I,|0)
R,(bgd) = —1In P(1)|B) (4.70)

2
B(p,q) = exp <—(Ip — L) ) !

202 Ip, 4|l

Kde P(I|0) a P(I|B) reprezentuji miru vérohodnosti, ze pixel nalezi objektu, nebo
pozadi. Vyraz ||p, q|| znamena vzdalenost mezi pixely a o2 predstavuje ocekavany rozptyl
jasovych hodnot.

Problém minimalnifho fezu grafem je dudlni k problému maximalniho toku. Jsou
mezi sebou pfevoditelné. Algoritmy feSeni této tlohy mohou byt rozdéleny do dvou
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4.2 Strojova segmentace objemovych obrazovych dat

skupin. Jednou z nich jsou metody typu push relabel, druhou je augmenting path. Popis
a srovnani riznych algoritmu lze nalézt v [13].

Segmentace metodou Graph-Cut patii v sou¢asné dobé& mezi velmi oblibené nastroje
poditacového vidéni. Jeji vyhodou je moZnost obecného vyuziti v N-D prostoru (viz [12]).
P1i vhodném névrhu kriteridlni funkce lze nalézt jeji globalni minimum. U dalSich seg-
mentacnich metod je Casto velmi obtizné né&jakou kriterialni funkci stanovit a vysledky
jsou Casto globalnimu optimu velmi vzdaleny.

Rozsifeni ptivodni metody

original image

global segmentation

“"-‘___‘_‘_-)

B PN

|

final segmentation

localized
cell blobs

Obrazek 4.26: Princip viceméfitkové segmentace dle [65]. Na hrubém méFitku jsou nale-
zeny pravouhlé regiony, které jsou nezévisle segmentovany podrobnéji

Za celem snizeni vypocetnich narokt byla Kangem a Wanem navrzena segmentacni
metoda pro mikroskopii svétlého pole (bright-field), ktera byla popsana v ¢lanku [65].
V tomto piipadé jsou na zékladé Bhattacharyya vzdalenosti uréeny pravoihlé oblasti
pro zkoumani ve véts§im méritku. Pro tyto zvolené oblasti je pak spustén lokalni vypocet
Graph-Cut a vysledna data jsou pak prenesena zpét do celkového obrazu.
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5

Makroskopicky tvarovy model
parenchymatoéznich organi

Vytvareni modelu jater na makroskopické drovni spociva ve zkoumani klinicky dostup-
nych dat a s klinicky uplatnitelnymi vysledky. Zékladnim krokem je vymezeni objemu
parenchymu s deskripci tvaru a umisténi jeho ¢asti vhledem k ostatnim anatomickym
strukturam téla. V klinické praxi to poskytuje odpovédi na otézky tykajici se zejména ve-
likosti funkéni tkané orgénu. Vyznam ma vSak feSeni této tlohy i pro védecké zkoumani
jater, nebot je zadkladem pro zkoumani hlubsich zakonitosti perfuze jaterniho laltcku.

7 pohledu pocitacového vidéni se v zasadé jedna o segmentacni tlohu. Ta je prova-
déna nad trojrozmérnymi obrazovymi daty, které pochazeji zpravidla z vypocetni to-
mografie nebo z magnetické rezonance. Metody, které jsou v soucasnosti vyuzivany na
radiologickych oddélenich nasich nemocnic pro odhad velikosti jater, zpravidla kombi-
nuji jednoduché segmentacni metody s manualnim oznacovanim cilového objemu. Tento
proces je ¢asové velmi naro¢ny a klade si vysoké pozadavky na pozornost obsluhy. Dal-
Sim rysem je velkd mira zavislosti vysledku na osobé uzivatele. Snimky z trojrozmérnych
zobrazovacich metod maji omezenou rozliSovaci schopnost a vznika zde urcity prostor,
ve kterém nen{ mozné objektivné rozhodovat, zda tkan k cilovému objemu nalezi, nebo
nikoliv. Kazdy posuzovatel si pak snimek miize vykladat mirné odlisnym zpisobem.
Zadné dve segmentace expertil tak nejsou zcela totozné.

Nasim cilem je tedy v této kapitole navrhnout stroj, ktery bude schopen sniZit men-
talni zatéz obsluhy a sniZit ¢as potiebny k provedeni volumetrie jaterniho parenchymu.
NavrZzeny postup v8ak musi umoznovat dostate¢nou mérou ovliviiovat vysledek méreni,
avSak musi byt malo citlivy na nepfesné zadavani vstupt. Diky tomu bude minimalizo-
van vliv osobnosti uzivatele na vysledek volumetrie. S ohledem na lidskou interaktivitu
je dulezité provadét zpracovani mezi interaktivnimi kroky dostatecné rychle.

5.1 Odhad velikosti jater

Zmnalost velikosti jaterniho parenchymu je zékladni informaci v prubéhu diagnostického
procesu. Pro odhad velikosti jaterntho parenchymu lze pouzit fadu metod. V nasledu-
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5.1 Odhad velikosti jater

jicim textu budou nékteré z nich predstaveny.

5.1.1 Odhad objemu jater na zakladé plochy téla

Clanek [127] ukazuje souvislost mezi velikosti jaterniho parenchymu [ml] a koefici-
entem [BS A[m?] (Body Surface Areal), ktery predstavuje velikost povrchu téla. Odhad
objemu jater dospélého a déti nad 15 kg je vyjadren takto:

LV =706.2 x BSA+2.4 (5.1)

BS A lze vypocitat pomoci vysky (BH|[cm]) a vahy (BW/|kg]) zkoumané osoby do-
sazenim do DuBoisova vyjadieni [30] nasledujicim zpiisobem:

BSA = BW%125 x BH™5 % 0.007184 (5.2)

Nevyhodou metody je urcita plochost poskytované informace. Kvalita odhadu mé pocho-
pitelné sva omezeni a nerespektuje dostateéné individualni odlisnosti v lidské anatomii.
K dispozici mame jen ¢iselné vyjadieni objemu, které je napiiklad pro potieby predikce
velikosti resekatu nedostateéné. Tam je nezbytna Sirsi informace, zahrnujici trojroz-
mérny popis tvaru organu. Zde jiz nelze vystacit s jednoduchym méfenim a vaZenim
pacienta. Pro ziskédni patfi¢né odpovédi je v moderni mediciné vyuzivano trojrozmeér-
nych zobrazovacich metod.

Vymezeni oblasti, kde se nalézaji zajmové atvary v objemovych datech (jatra, srdce,
dou k analyze zpracovavanych obrazovych dat. Jejim hlavnim cilem je rozdéleni obrazu
do c¢asti, které maji silnou vazbu k objektiim a oblastem reilného svéta zachyceného
v obraze ([I12]). Jejim cilem je tedy rozdéleni obrazovych bodu do dvou & vice tiid,
které odpovidaji objektiim. Casto jsou témito t¥idami ,,objekt* a ,,pozadi®.

Pf1i popisu algoritmu vznikd problém s pretizenim pojmu ,,segmentace”. Lékari mu
v souvislosti s praci na jatrech rozumi jako anatomickému rozdéleni jater na segmenty
dle Couinauda. V tomto textu se v8ak pridrZzime chidpani terminu dle oboru pocitac¢ového
vidéni.

5.1.2 Manualni volumetrie

V soucasnosti je zékladnim nastrojem v klinickém prostiedi segmentace pomoci ru¢niho
oznacovani okraje segmentace v kazdém fezu. Tato procedura je nidro¢na na Cas, ale vy-
zaduje i velké soustfedéni operéatora. Pfikladem takového néstroje je Syngo Volume.
Obrazek dokumentuje proces navrhu okraje segmentace, ktery je obsluhou zadavan
prostfednictvim mySi. Nedostatky tvaru jsou nasledné upravovany pomoci kruhového
yhladitka. K dispozici jsou rovnéz nejriznéjsi poloautomatické néstroje zaloZené na-
ptiklad kombinaci prahovani a manualniho vymezeni oblasti. Ty snizuji zatéz obsluhy,
ale jsou pouzitelné jen pro omezenou mnozinu dat. Divodem je vysoka rozmanitost po-
Fizovanych a|Magnetic Resonance Imaging (MRI)|snimku. Denzita jaterniho paren-
chymu kolisa v zavislosti na koncentraci kontrastni latky v organu. Ta je ddna uplynulym
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Obrazek 5.1: Manualni segmentace pomoci aplikace Syngo Volume

casem od podani kontrastni latky, ale i individualnimi charakteristikami ob&hového sys-
tému vySetfované osoby. Dal$imi zdroji poruch automatickych metod jsou léze a jiné
objekty, které maji vyrazné odlisnou denzitu, nez zbytek jater.

K tspé&snému provedeni segmentace je zpravidla nezbytné vySsi znalost okolnosti

konkrétni alohy. Na druhou stranu existuje cela fada pripadi, které lze uspokojivé fesit
nizkodroviiovym zpracovanim.

Obrazek 5.2: Ru¢ni segmentace kombinované s prahovanim
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5.2 Nova interaktivni segmentace kombinujici informaci
o jasu a poloze cilového objemu

7 dlouhodobych pozorovani a diskuzi s experty z oboru radiologie vzeslo nékolik po-
zadavki na cilenou podobu segmentacniho procesu. Kromé potieby dobie segmentovat
cilové objemy je vyzadovina rozumné podoba uzivatelské interakce. Ta musi posky-
tovat komfortni moznost ovladani segmenta¢niho algoritmu s moZznosti velkou mérou
ovliviiovat vysledek. Zaroven vSak vhodné navrzené interaktivita nevyzadovala vysokou
soustTedénost uzivatele po dlouhou dobu.

Pro potieby segmentace lze vychazet z nékterych apriornich informaci o parenchy-
matoznich organech.

e Parenchymatoézni orgény se svym objemem fadi mezi velké vnitin{ organy lidského
téla. Jatra jsou napiiklad v tomto ohledu organem nejvétsim.

e Obraz parenchymu na tomografickych vySetfenich je homogenni. LokAilni jasové
odchylky jsou zptisobeny zejména cévnim systém a patologickymi zménami or-
ganu.

e Organy jsou ulozeny v bfisni dutiné. Jejich poloha vzhledem k ostatnim tkanim
je anatomicky popsana a neméni se.

e Pri vySetfeni vypocetni tomografii se parenchymu pohybuje v definova-
ném rozmezi. Globaln{ zmény jasu dany Casem mezi poddnim kontrastni latky a
télesnymi parametry pacienta, jez jsou predikovatelné pouze ¢astec¢né.

e Ve vySetfenich magnetickou rezonanci nelze vychazet z jasovych charakteristik.
Ty jsou dany parametry vySetifeni a prudce ovliviiuji vysledny jas jednotlivych
struktur.

Vzhledem k vySe zminénému jsme se rozhodli vytvofit obecny nastroj pro segmen-
taci organt brisni dutiny. K FeSeni této tlohy byva bézné pouzivana informace o in-
tenzité obrazu. V nasem piipad€ byla mnozina informaci vyuzivanych pro zpracovani
vyhodnocovani dat rozsifena. Pro vylepSeni moznosti stavajicich segmenta¢nich metod
byl zkonstruovan novy pfiznakovy vektor, ktery se neomezuje na intenzitu obrazu, ale
vyuziva i data o umisténi jednotlivych uvniti téla.

5.2.1 Urceni polohy v téle na zidkladé segmentace zakladnich anato-
mickych struktur

Jednou z informaci, kterou vyuzivame v naSem piistupu je informace o umisténi hleda-
ného objektu v anatomickém kontextu. Byl vytvoren naviga¢ni systém, ktery na zékladé
segmentace zékladnich struktur poskytuje informace o poloze uvnitf biisni a hrudni du-
tiny na zéklad€ dat z vypocetni tomografie. Vychézi se z nékolika dobfe splnitelnych
predpokladi:

e Pacient je umistén soubézné s jednou z hlavnich os snimki.
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e Je znama orientace pacienta (v které ose pacient lezi a kde ma hlavu).

e Snimky zachycuji oblast trupu.

Pti uréovani polohy uvnitf téla je nutné nalézt takové tkané, které se budou obje-
vovat ve v8ech hodnocenych datech a bude je moZzné najit dostate¢né robustné. Mezi
zékladn{ vyhledavané prvky tkané bylo vybréano jadro kosterni soustavy, hranice mezi
brisni a hrudni dutinou a povrch téla. Dalsim aspektem, ktery je uvazovan je moznost
zobecnit metodu pro pouziti na experimentalnich zvifatech. Je tedy nutno vyuzivat ana-
tomické struktury, vyuzitelné i u prasete domaciho, které je pro experimentalni medicinu
¢asto vyuzivano.

Segmentace jadra kosterni soustavy

Segmentace jadra kosterni soustavy je provadéna kombinaci filtrace a prahovéani. Para-
metry jednotlivych krokt byly zvoleny experimentalné. Na data z vypocetni tomogra-
fie je aplikovana filtrace Gaussianem, jehoz smérodatna odchylka ve sméru soub&zném
s osou téla je 30 mm. Ve smérech kolmych je pak smérodatnd odchylka 7,5 mm. Ta-
kovéto nastaveni zachovava vysoce denzitni tkédné, které jsou orientovany v ose téla.
Naopak tkédné s mensi velikosti a odliSnou orientaci jsou ve vystupu filtru potlaceny.
Takto zpracovany obraz je pak prahovani s hodnotou 200 HU.

Ve vysledném obraze tak prakticky zistavaji stfedové oblasti patefe (viz obréazek
. V nékterych pripadech se pak ve vystupu objevuji i oblasti panve a kycelni klouby
se stehennimi kostmi. VSechny tyto ¢asti jsou umistény soumérné k ose téla. Na zé-

Obrazek 5.3: Segmentace jadra kosterni soustavy. To je oznaceno modrou barvou

kladé takto ziskaného objemu je informace ziskana souradnice osy kostry, kterou pro
jednoduchost budeme déale nazyvat osou patefe. Tu lze vyuzit jako prvni opérny bod
pro odvozeni polohy.

Hledani osy symetrie

Diilezitym doplnénim informaci je informace o natoceni téla. Vétsina dat je pofizovana
tak, Ze pacient lezi na zadech. Neni to vSak pravidlem. Proto je hledana osa soumérnosti.
V naSem pripadé vyuZzivame pro urceni této osy fadu apriornich informaci, které vy-
plyvaji z principu feSené tlohy. Obecnéji je hledani symetrie vénovana naptiklad prace
Radima Tylecka [125].
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Cast organtl v brisni a hrudni dutiné je uloZena symetricky. To v8ak casto plati
jen s urCitym omezenim. Napiiklad prava plice byvéa uloZena vySe nez leva. Jatra jsou
uloZena vpravo. Poloha srdce rovnéZ neni soumérna dle osy téla. Pro hledan{ osy sou-
mérnosti byly proto vyuzity vysoce denzni materidly. Ty zahrnuji vétsinu kosterniho
aparatu.

Nejprve je cely obraz naprahovan hodnotou 430 HU. Dale je provedena projekce
obrazu v ose téla. Vysledek téchto operaci zobrazuje obrazek V takto vzniklém

Obrazek 5.4: Projekce kostry

dvojrozmérném obraze jsou hleddny parametry projekce. Zminéné parametry popisuji
osu symetrie. Jedné se o soufadnice bodu zg, ys (pivot) a o ihel natoceni osy ~s, ktera
zminénym bodem prochézi. Za tim tcelem je odvozen obraz I, ktery vychazi z obrazu
projekce, jeho okraje jsou v8ak rozsifeny tak, aby se pivot nalézal v jeho geometrickém
stfedu. Dale je vytvoren osové prevraceny obraz projekce. Ten je pak natocen dle I,,.
Iterativné je pak ve dvou krocich nalezeno optimum kriterialni funkce:

E= Z (Ip(pﬂwpy) - Im(pxapy))Q (5.3)

Pzx,Py

Kde p; a p, jsou soufadnice obrazovych bodii posunuté projekce a jejtho prevraceného
rotovaného obrazu.

Hledani minima kritéria je providdéno ve dvou krocich. V prvnim priichodu dochazi
ke zméné parametri symetrie s hrubsim krokem. Pivot (zs,ys) je posouvan po 150 mm,
thel 75 je ménén s krokem 7.5°. Ve druhém priichodu dochézi k jemnému upfesnéni pa-
rametri v okoli hodnot danych prvnim prichodem. Krok posouvani je v tomto piipadé
4,5 mm a thel je dan krokem 1.5 °.

Na obrazku je zobrazena osa soumeérnosti kombinovana s informaci o poloze
patere.
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Obrazek 5.5: Jednotlivé kroky hledani parametri symetrie: (a) — I, — obraz projekce
posunuty tak, aby byl pivot v jeho stfedu, (b) — osové pievraceny obraz, (¢) — I,, — osové
pfevraceny natoéeny obraz, (d) — kvadrat rozdilu obrazu I, a I,

Obrazek 5.6: Rotace
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Branice

Nalezeni hranice mezi hrudni a bfigni dutinou je klicovym tkolem pro dobrou lokali-
zaci uvnitf lidského téla. Postup jejiho hledani vyuzivd moznost robustniho nalezeni
plic. Diky naplnéni vzduchem jsou plice vysoce kontrastni vzhledem k ostatnim tkanim.
Prvnim krokem algoritmu je vypocet gradientniho pole. Prostfednictvim Sobelova gra-
dientniho operatoru je vy¢islena slozka, kterd je rovnobézné s osou téla. Z ni jsou pak
pro dalsi zpracovani uvazovana pouze mista s vysokymi hodnotami gradientu (v nasi
implementaci je prah nastaven na 12). Z trojrozmérnych dat je pak vytvorena dvojroz-
mérna reprezentace. Ta pracuje pouze s maximélnimi hodnotami pfi projekci v ose téla.
Vystupy tohoto kroku jsou na obrazku [5.7] vlevo.

R 4
& &

Obrazek 5.7: Lokalizace branice. Modra barva zna¢i polohu nalezeného hrani¢niho bodu
blize k noham pacienta, ¢ervena pak zna¢i umisténi blize k hlavé. Obrazek vlevo zobrazuje
nalezené kandidaty hranice plic, prava vizualizace ukazuje filtrovanou a interpolovanou
rovinu oddélujici hrudni a bfigni dutinu

Predchozim krokem byly ziskdny soufadnice bodi, které lezi na rozhrani denzné
odlisnych tkani. Takovym mistem vS8ak nemusi byt nutné jen dolni okraj plic. Bé&Zné
jsou nalézany napiiklad bubliny se stfevnim plynem, vzduch v Zaludku nebo vzduch
v jicnu. Na druhou stranu je potfeba data na mnoha mistech doplnit tak, aby bylo
mozné zkompletovat rovinu, ktera oddéli brisni a hrudni dutinu. Dal$im krokem je tedy
filtrace a interpolace dat.

Nejprve je z obrazu odstranéna vysec, kterd pokryva oblast kolem srdce. Jeji stied
je na pfedni strané patefe, je rozeviena na 40° a jeji osa je sklonéna o 10° nalevo od osy
soumérnosti. Vétsina této vysece neobsahuje kvili vyplnéni srdci zddné pouzitelnd data
o prechodu mezi plicemi a ostatni tkini. Zpravidla se zde vSak objevuje vzduch v jicnu,
pripadné bubliny stFevniho plynu. Tato nezadouci informace je tedy odstranéna.

Dale je zkonstruovana eliptickéd obélka nalezenych boda branice. Body, které lezi
daleko mimo jeji hranice piedstavuji Sum a jsou z dalstho zpracovani vylouceny. Poté
jsou doplnény informace v prazdném prostoru. V bodé& tohoto prostoru je nastavena
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hodnota, kterd geometricky odpovida nejbliz&i validni informaci. Gaussovym filtrem
(sigma = 7,5mm) je model oddélovaci roviny vyhlazen. Obréazek zobrazuje vysled-

Obrazek 5.8: Pohled na vyslednou segmentaci branice

nou rovinu oddélujici hrudnf a bfisn{ dutinu.

Segmentace povrchu téla

Poloha organd v brisni dutiné je do znacné miry dana zejména polohou vzhledem k ose
kosterniho systému a branici. Tvar jater a sleziny je v8ak na Celni strané (ve sméru
dén tvarem biisni stény. Nalezeni vnitfni hrany bfisni stény nepatii mezi
snadné tlohy pocitac¢ového vidéni, které by bylo mozné fesit rychle a robustné. Bfisni
sténa vSak do do zna¢né miry urcuje povrch téla.

Nalezeni povrchu téla ve snimku z vypocetni tomografie je pomérné jednoduchou
zalezitosti. Zvlasté pak v nasem piipadé, kdy neklademe prilisné pozadavky na jeho
presnost a postacuje ndm chyba v ramci jednotek milimetri. V nasi implementaci byla
hranice povrchu téla stanovovana ve dvou krocich. V prvnim doslo k vyhlazeni dat
pomoci filtrace Gaussidnem, kde ¢ = 3. Druhy krok byl realizovin prahovéinim s prahem
—150.

5.2.2 Texturni priznaky

Pro popisovani parenchymii a okolnich tkani lze rovnéz vyuzit texturnich popist. Rada
je jich rozvedena v ¢asti[f.1] V ramci provedenych experimentt byly moznosti komplex-
négjsich texturnich popisi ovérovany . V téchto piripadech byl piiznakovy vektor tvoren
nasledujicimi pfiznaky. Jednotlivé priznaky byly dale kombinovany prostym spojenim
priznakovych vektori.
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e Histogram

o Gabor-wavelet

e |Gray Level Coocurance matrix]

e (Local Binary Patterns]

Pro klasifikaci byla vyuzita sedmice klasifikatort, které jsou dostupné v modulu
Scikit-learn [93] jazyka Python.

Naive Bayes , ktery je popsan v ¢lanku [133].

[Support Vector Machine| (SVM)) o kterém se lze vice docist v textu Smoly a Schol-
kopfa [110].

IDecision Trees| (DT]) popsané v [98]

Random Forest popsané v [117]

ILinear Discriminant Analysis| (LDA|) popsané v [40] a zobecnéné v [99].

|Quadratic Discriminant Analysis| (QDAJ) lze nastudovat v [43] a v [116].

Cely obraz byl rozdélen do bloki. Nad kazdym blokem je prostiednictvim texturniho
deskriptoru urcen piiznakovy vektor. Nasleduje trénovani klasifikdtoru. S jeho pomoci
pak 1ze rozhodnout o tom, zda dany blok obsahuje jaterni parenchym. Ovérili jsme ruzné
varianty piiznakového vektoru. Vysledky provedenych méfeni jsou prezentovany v Casti
[7 Vzhledem k vypoctu po blocich jsou pro konstrukei piiznakového vektoru v celém
bloku stejné hodnoty pro kazdy obrazovy bod. Je tedy zfejmé, Ze textury mohou slouzit
pouze jako dopliujici informace. PouZiti pfesné (per pixel) texturni segmentace je dale
rozvedeno v ¢asti [5.2.6

5.2.3 Tvorba priznakového vektoru

Vybér priznaki je dilezitym prvkem névrhu segmentacniho algoritmu. V obvyklych
pripadech je b&Zzné uzivan jednorozmérny piriznakovy vektor, kde je pfiznakem intenzita
v daném misté obrazu. Pro segmentaci parenchymii je v8ak tento pristup vhodné rozsitit.
To ¢inime v dalsich odstavcich.

Intenzita je pochopitelné v medicinskych zobrazovacich metodéch nezastupitelnym
priznakem. V piipadé dat z magnetické rezonance je jeji hodnota silné zavisla na volbé
parametri sniméani (T1 a T2) a v praktickém pfipadé se tak neni mozné spoléhat na to,
ze by jeji absolutni hodnota byla neménné pfi sniméani s jinym nastavenim. Proto pro
[MR]] vyuZivame pouze trénovani ze seedii, které nastavi uzivatel pro ten ktery snimek.
spoléhat na to, Ze urc¢itého typu tkané bude nabyvat piedpokladanych hodnot.
Lze tedy pfedtrénovat model hledané tkané. Model vSak lze vyznamné rozsirit.
V nasem piipadé jsme vektor rozsifili o polohové informace z ¢asti Dale je mozné
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vyuzivat nékteré z metod popis oblasti z ¢asti|4.1] napiiklad wavelety [4.1.4, Priznakovy
vektor pro dany voxel pak tedy muze obsahovat:

e intenzita voxelu

e intenzita blizkého okoli (vznikla prostFednictvim Gaussova filtru)
e vzdalenost od roviny soumérnosti (kladné a zaporna)

e vzdalenost od povrchu téla

e vzdalenost od branice

e vzdalenost od péatefe

e vzdalenost do stfedni axidlni roviny patefe

e podobnost s predtrénovanou texturou

Vyuziti nékterych texturnich metrik jsou omezené. Divodem je potfeba vypoctu
nad oblasti, ktera je vyznamné vétsi nez jeden voxel. To je zpravidla feseno rozdélenim
obrazu na oblasti s ur€itym rozmérem. Tyto oblasti mohou, ale nemuseji, mit urcity
prekryv. Pochopitelnym diisledkem téchto krokti je ztrata prostorové presnosti, pripadné
neimérné navyseni vypocetnich naroki.

Denzita parenchymatoéznich organt je do urcité miry ovlivnéna podavanim kon-
trastni latky pred vytvorenim [CT| snimku. Poloha téchto organi vzhledem k okolnim
tkanovym strukturam byva neménné. Po patfiéném natrénovani lze s velkou davkou jis-
toty urc¢it malou oblast, ktera se s jistotou naléza uvnitf organu. K jejimu urceni je pou-
zivana pravé poloha pixelu vzhledem k vyznamnym anatomickym strukturam. V takto
nalezené oblasti (viz obrazek pak lze namérit daného [parenchymato6znihol
organu pro aktuélni snimek. Tuto informaci muzeme vyuZit pii tvorbé piiznakového
vektoru. V naSem ptipadé byl piiznakovy vektor rozsifen o medidn z této oblasti.

5.2.4 Segmentace parenchymu

Pred zahajenim vypoctu je provadéno predzpracovani vstupnich dat. Ta mohou poché-
zet z nejriznéjsich zdroji a proto nejsou dostateéné konzistentni. Snimané oblast nékdy
obsahuje pouze tésné okoli jater, jindy jsou k dispozici snimky od krku aZ k oblasti ky-
Celnich kloubti. Velikost oblasti pak vyznamnym zptisobem ovliviiuje vypocetni naroky.
Meéni se i velikost obrazového bodu. Zejména sila fezu muze kolisat mezi 0,5 mm a 6
mm. Rozmér voxelu pak ovliviiuje kvalitu vysledné segmentace.

K feSeni obtizi vypocetni ndroc¢nosti lze provadét dvé procedury: vymezeni oblasti
segmentace a zména velikosti[voxeld] V ¢asti[5.2.5pak navrhujeme i alternativni p¥istup,
ktery vypocet urychli.

Vlastni segmentace probiha kombinaci nékolika metod. Pouzit je natrénovany model
organu, jehoZ piiznakovy vektor miZe zahrnovat informaci o poloze jednotlivych
vzhledem k vyznamnym okolnim tkdnim a také informaci o jejich piipadné
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Obrazek 5.9: Odhad polohy jater na zékladé polohy vyznamnych anatomickych struktur.
Jednotlivé kfivky vyznacuji mista se stejnou vérohodnosti.
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pracovat s texturou. Na zakladé kratké uzivatelské interaktivity jsou urcena mista (se-
edy), ktera s jistotou nalezi segmentovanému parenchymu, ale i takové, ktera s jistotou
nalezi pozadi. Spojenim dat od uZivatele s pfedtrénovanym modelem je nashromazdéna
informace, ktera je vyuzita pro segmentaci prostiednictvim metody

V nékterych pripadech je vyhodné rozlozit segmentaci na dva kroky. V prvnim kroku
je na zakladé natrénovaného modelu urcéena poloha parenchymu a v jejim stfedu je vy-
tvoren navrh seedii pro uzivatele. Tento krok lze provadét automaticky a nezatézovat
obsluhu. V druhém kroku je pak provadéna uzivatelské interakce, ktera mtze mé para-
metry nastavené tak, aby byl vypocet dostate¢né rychly.

5.2.5 Vicemeéritkova segmentace pomoci Graph-Cut

Data z trojrozmérnych lékarskych metod jsou charakteristickd svym objemem. I pfes
velkou efektivitu algoritmu uZivaného pro vypocet fezu grafu v segmen-
taci, je doba vypoCtu nezanedbatelné. Za tcelem zefektivnéni vypoctu byla navrzena
vicemeéritkova segmentace pomoci metody Graph-Cut. Ta vyuziva té skutecnosti, ze ci-
lovy objem je dosti kompaktni a hranice segmentace zaujimé nevelkou oblast celkového
objemu vstupnich dat.

Na zékladé podobného vychodiska byla navrzena segmenta¢ni metoda pro mikrosko-
pii svétlého pole (bright-field), ktera byla popsana v ¢lanku [65] a vyuziva praci s pra-
vouhlymi vyfezy z hrubé segmentovanych dat. Metoda je podrobné&ji popséna v Casti
4.2.0l

Cilem naSeho procesu je vytvofeni vypocetni sité, kterd je jemna v okoli okraje
segmentace a hruba vsude jinde [5.10]

N

Obrazek 5.10: Schema rizné velikych voxeli

Prvnim krokem procesu je provedeni hrubé segmentace na prevzorkovanych datech.
Je zvolena velikost bloku, kterd udavéa kolikrat je sniZeno rozliSeni prevzorkovanych
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dat. Obdobnym zpisobem dochézi k prevzorkovani seedii. V tomto piipadé je pouzito
interpolace dle nejblizsiho souseda. V mistech blizko hranice se mohou objevit sporné
pfipady, kdy mohou byt uvnitt bloku pixely reprezentujici seedy popiedi i pozadi. V nasi
implementaci jsme ponechali rozhodovani na pravidlu nejblizsiho souseda. V zasadé by
vSak mohlo byt lepsim TeSenim seed v nerozhodném voxelu zcela odstranit. Nasledné
je provedena segmentace béznym zptsobem. Vzhledem k nizkému rozliSeni obrazovych
dat probiha tento proce velmi rychle.

Nasledujicim krokem je urceni oblasti, které budou uréeny k vypoctu s jemnym
rozliSenim. Jednad se o mista podél hranice hrubé segmentace z pfedchoziho kroku.
Jednim z parametrii nasi metody je pak Sife tohoto pasma. Tim mohou byt zahrnuty
bloky, které jsou blizko hranice, avsak pifimo se ji nedotykaji. Tento parametr je pak
volen s prihlédnutim k predpokladané tvarové bohatosti segmentovaného objektu.

Konstrukce grafu pak vychézi z predchozich kroki.

A4

Obrazek 5.11: Konstrukce hran grafu typu N-links

Druhou operaci predzpracovani je pfevzorkovani, které bude rozebrano v dalsim
textu. Tim je, kromé snizeni pamétovych naroki, zajisténa i stejnéa velikost voxeli pro
vS8echna data. To usnadiiuje dalsi zpracovani.

Zakladem procesu je segmentace pomoci Graph-Cut algoritmu. Uzivatel pomoci
mysi zvoli nékolik voxeld, které reprezentuji sledovany objekt a pozadi. Modely intenzity
(denzity) téchto dvou objektii jsou tvoreny nékolika zpisoby. Jsou modelovany pomoci
tiislozkové gaussovské smési z oznacenych voxelti pomoci algoritmu [29]. Takto
vytvofeny model je uzit pro navrh vah v segmentaénim procesu. Dle [16] a [I5] je
sestaven graf a nastaveny pfislusné vahy. T-linky odraZeji oblastni vlastnosti obrazu
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(intenzitu) a jsou dany néasledujicimi rovnicemi:

Ry (0bj) = In (Pr (1,]0 ) (5.4)
R, (bkg) = In (Pr (I,|B)) (5.5)

R, (obj) predstavuje vahu mezi uzlem, ktery odpovida pixelu a uzlem, jeZ reprezentuje
objekt. Tato vaha je dana modelem objektu R,(obj). Druha rovnice je obdobu téhoz
pro pozadi.

Dale jsou ur¢eny vahy mezi sousedicimi voxely. Bézné je vyuzivano konstantni na-
staveni vah, které umoznuje penalizovat velky povrch nasegmentovaného objektu. Ex-
perimentalné je naimplemetovana i forma vyuzivajici hranovy pfistup:

(Ip — 1y)° 1
B — . 5.6
piq O XD ( 202 dist(p, q) (5.6)

V této rovnici I, a I, pfedstavuji intenzity obrazu, ¢ je odhad Sumu a dist(p,q) je
vzdalenost mezi uzly p a q.

Od algoritmu, ktery je popsan v ¢lanku [65] se zde navrzeny pristup lisi tim, Ze
pracuje nadéle s celym objemem dat. Navic je schopen zjednodusSovat vypocet i uvnitf
pravoihlého obalu segmentované oblasti.

V ¢asti[7.4] jsou predstaveny vysledky experimentd s viceméfitkovou segmentaci.

5.2.6 Dvoustranna texturni segmentacni kombinujici Gabor-wavelet
a Graph-Cut

S cilem zlepSeni kvality segmentace na rozhrani dvou textur jsme navrhli novou seg-
mentacni metoda. Vystupem metody je segmentace obrazu, ktery obsahuje dvé znamé
textury, objekt a pozadi. Vstupem je tento obraz a vzorek kazdé z textur (pfipadné
model). Zakladem metody je kombinace texturni analyzy pomoci Gaborovych filtri a
segmenta¢ni metody Graph-Cut.

Model textury jednotlivych objekti byl vytvofen s vyuzitim Gaborovych filtra, které
byly popsany v ¢asti Byla vytvofena banka filtrii se tiemi frekvencemi a ¢tyimi
riaznymi natocenimi. Celkem tedy 12 filtria. Pro zvySeni pfesnosti na rozhrani byl zvolen
pristup s dvoustrannou texturni analyzou, byl tedy vytvoren model pro levé, pravé, horni
a dolnf okoli zkoumaného pixelu. Ten je tvofen tiislozkovou gaussovskou smési.

Segmentace je realizovana prostiednictvim metody Vahy T-linek (obra-

zek D mezi objekty jsou voleny priamérovanim vérohodnosti ve vSech smérech (Uo):

—0 1 N 0
0" =5 2 Un (xpl0n) (5.7)
n=1
RO =—In (Uo) (5.8)

Kde Rz? je ohodnoceni hrany mezi pixelem p a terminalem, ktery odpovida objektu O,
N oznacuje pocet polorovin dvoustranné texturni analyzy a UQ (x,|0y,) je vérohodnost
zarazeni pixelu p do t¥idy objektu pro n-tou polorovinu.
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5.2 Nova interaktivni segmentace kombinujici informaci o jasu a poloze
cilového objemu

R |

I

Obrazek 5.12: Vahy typu T-link pro popfedi(RS) a pozadi (R%)

Prvni pfistup, ktery byl vyuzit jako srovnavaci segmentace je velmi prosty. Jedna
se o segmentaci prostifednictvim vérohodnosti texturniho modelu, ktery je tvofen gaus-
sovskou smési. Déle je tento pristup oznacovan jako ,Segmentace Gaborovymi filtry*.

Metoda kterou jsme navrhli jako rozsifen{ zminéného piistupu je kombinace Gabor-
waveletu a Graph-Cutu (Gabor Filer Graph-Cut segmentation (GFGC))), ktera pro
vypocet sousednich vah (N-linek) vyuziva volbu vah dle [16] a [15].

2

B, = exp <—2Q“> (5.9)

o2

Hodnota @, pfedstavuje zvoleny pixel z obrazu () a modeluje miru davéry v to, ze dany

pixel nalezi popredi.
=0 =B
u U,
Q=log| —5—5 (5.10)
v TP

n n

o v rovnici[5.9 zpravidla pfedstavuje rozptyl intenzit obrazu. Zde je o volena jako rozptyl
z @y je voleno jako rozdil sousednich intenzit v obrazu (). Vizualizaci vah typu N-link
znézorije obrazek [5.13]

Pokrocilejsi pristup k vypoctu lokdlnich zmén vyuziva naplno dvoustranné analyzy.
Dale jej oznacujeme jako ,, [Two-sided Gabor Filer Graph-Cut segmentation (TSG-
‘. Podstatou je porovnani vérohodnosti v protilehlych polorovinidch. To je re-
alizovano prostfednictvim vynulovani jedné poloviny Gabor-waveletu. To je ukazano
v rovnici V ni n piedstavuje smér poloroviny a n’ je smér opa¢né poloroviny. Ug a
UP jsou vérohodnosti objektu a pozadi pro smér n. US a Uf, znamenaji vérohodnosti

pro opacny smeér.

O .77B
Un U”’) (5.11)

0007
Obrazek dokumentuje piisobnost poloviny Gabor-waveletu. Hodnoty N-linkt jsou

Qn = 10g(
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5.2 Nova interaktivni segmentace kombinujici informaci o jasu a poloze

cilového objemu
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Obrazek 5.13: Vahy typu N-link (B),) pro horizontalni a vertikalni smér
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L
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Obrazek 5.14: Ukéazka popisu prostiednictvim dvoustranného filtru
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5.2 Nova interaktivni segmentace kombinujici informaci o jasu a poloze
cilového objemu

vyjadreny nasledujici rovnici, ktera vychazi z vypoctu vah v ¢lanku [14].

By, = exp (— Qu ) (5.12)

202

Zde tato hodnota o odhadnuta jako rozptyl z Q..
Experimenty ovérujici segmentac¢ni metodu na syntetickych datech jsou popsany
v ¢asti[7.5] Metodu i s experimentem jsme publikovali v ¢lanku [60].

5.2.7 Presna segmentace na okrajich

Jednim ze zptisobt sniZeni vypocetnich naroki segmentacnich metod je sniZeni objemu
dat prostfednictvim prevzorkovanim a vymezenim oblasti zadjmu. Kvalita segmentace
blizko jejimu okraji timto procesem ponékud trpi. Nepresnosti na okrajich rovnéz vy-
chéazeji z principu snimani dat. Vysledny jas obrazového bodu (naptiklad je in-
tegraci miry absorpce rentgenového zareni v urc¢itém objemu. U magnetické rezonance
je situace obdobna. Na prechodu dvou tkani je tak vysledny jas smési odezev téchto
dvou tkéni. Voxely na okraji jaterniho parenchymu, tak mohou mit denzitu, které zcela
neodpovida denzité uvnit¥ tkané. Pro strojovou segmentaci mize mit tento jev neblahy
vliv na presnost segmentace.

P1i srovnanich vysledkii manuélni segmentace a strojové segmentace pomoci Graph-
Cut trpi strojova metoda mirnou podsegmentaci. Vysledny objem manudalnich segmen-
taci je obvykle o néco vétsi. Navrhujeme proto zavedeni dodateéného zpracovani, které
by vyse zminéné nedostatky kompenzovalo.

Vyhlazovani

V dusledku pfevzorkovani vstupnich dat na jednotné (a zpravidla hrubgi) rozliSeni trpi
vysledna segmentace artefakty na okrajich, které jsou produkty hrubsich voxeli. Tyto
artefakty pochopitelné neblaze ptispivaji ke snizovani skére vétSiny pouzivanych hod-
noticich metrik. Jako jednoduché feseni jsme navrhli proceduru vyhlazovani povrchu.
Vystupni segmentace z Graph-Cut je filtrovina Gaussovskym filtrem o definovaném
rozptylu.

Navyseni objemu

Zvétseni objemu rovnomérné po celém povrchu vyuziva apriorni informaci o nedokona-
losti segmentacnich metod. Nami navrzeny model reprezentace dat vyuziva trojrozmérné
pole, které odrazi jednotlivé voxely. Nelze zde tedy pracovat se subpixelovou pfesnosti.
Zakladni navrh navyseni objemu vyuziva bindrni morfologické operace a okraj segmen-
tace je vzdy zvétSen o slupku o §ifi jeden voxel. To v8ak zapficiniuje navySovani objemu
jen po urc¢itych kvantech.

Byla navrzena metoda, kterd umoznuje zvétSovat objem v jemné&jSich krocich. Na
binarni segmentaci je aplikovan Gaussovsky filtr. Data jsou tak na okrajich rozostfena.
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5.3 Vyhodnoceni

Dale je sestaven kumulativni histogram. Z néj lze odeéist prahovaci hodnotu, ktera
zajisti, Ze velikost vysledného objemu se velmi blizky vstupnimu pozadavku.

Slabinou tohoto pristupu je chybéjici kontrola nad mistem narastu. Ten se bude dit
zejména v komplikovanych zahybech jaterniho parenchymu. Dochazi ke zlepSeni hodnot
kritéria, které hodnoti pomérny rozdil objemit (Volume Differece (VD))). Patrné vak
muze dochézet ke zhorSovani ostatnich metrik.

Snakes

Vyhlazeni objemu a jeho navyseni bez uvazeni lokalniho kontextu dat mé& pochopitelné
limity. Proto jsme navrhli posprocessing, ktery respektuje jasové hodnoty ptavodnich dat.
Zakladem je algoritmus [Active Contour Model (ACM)(znamy rovnéz jako ,snakes“),
ktery je popsan v ¢asti m Pouzita je implementace popsana v [81], |2] a [77], kterou
jsem rozsitil o moznost doplnéni dvou typi klicovych bodi. S jejich pomoci je mozno
oznacit ¢asti, které budou napevno soucéasti vystupni segmentace, respektive ¢asti, které
soucasti vystupni segmentace byt nesméji. Tato funkcionalita se prekryva s vlastnostmi
seedt charakteristickych pro metodu Graph-Cut. Ty jsou proto vyuzity i v tomto kroku
zpracovani.

5.3 Vyhodnoceni

Kapitola pojednavala o modelovani geometrie parenchymatéznich orgént. Cilem této
Casti je popis tvaru a polohy parenchymu. Extrakce této informace ze snimki z trojroz-
mérnych zobrazovacich metod je provadéna prostiednictvim segmentace. Jeji vystup je
pak pouZit pro tvorbu povrchového modelu, ktery je kliCovou soucésti pfi modelovani
prokrveni. Obrazek [5.15] zobrazuje vizualizaci tvarového modelu jaterniho parenchymu.

Navrzena byla metoda pro urceni polohy v téle ¢lovéka, ktera muze byt zobecnéna
na pouziti pro experimentalni zvife. Metoda, ktera je popsana v ¢asti [5.2.1] vyuziva
vyznamné anatomické struktury, které jsou v[CT|snimcich dobfe patrné. Jedna se o osu
kosterntho systému, plice a povrch téla.

Pro segmentaci jsou pak spole¢né s informacemi o poloze jsou vyuzivany informace
o denzité, ptipadné i o textufe. Byla navrzena metoda dvoustranné texturni analyzy,
ktera kombinuje Gabor-wavelet a Metoda byla publikovana v ¢lanku [1J.
Metoda byla ovéfena vzorcich 300 textur a byla porovnana s dalsimi segmenta¢nimi
metodami. Experimenty popisujici moznosti priznakovych vektort vychazejicich z tex-
turnich popisti, které jsou pouzity v na trojrozmérna data parenchymi, byly publikovany
v ¢lanku [59]. Podrobnosti jsou v ¢asti

S piihlédnutim ke klinickym zkuSenostem byla navrZena interaktivni segmentacéni
metoda. V porovnani s béznymi klinickymi metodami zajistuje velkou kontrolu uzivatele
nad vysledkem a zna¢né sniZuje jeho mentélni zatéZz. Experimenty, které ovéruji kvalitu
segmentace a volbu parametri, jsou popsany v ¢asti|7.2
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5.3 Vyhodnoceni

Obrazek 5.15: Ukazka tvarového model parenchymu jater



6

Geometricky model cévniho recisteée

Popis mechaniky proudéni krve ve vaskulatufe parenchymt je klicem k pochopeni funkce
téchto orgénu. Proto je jejimu studiu vénovana fada praci na nejriznéjsich pracovistich.
Nas zajima zejména kvili ndvaznosti na probihajici vyzkum v oblasti regenerace jater.
Rozmanitost prifezii a typt cévniho Tecisté predstavuje vyzvu pro jakékoliv zpraco-
vani. Bézné byva vysoce manualni hodnoceni, které predstavuje mimoradnou zatéz pro
obsluhu.

Nasim cilem v této kapitole je tedy prostfednictvim metod pocita¢ového vidéni na-
vrhnout postupy, které povedou k vytvoreni geometrického modelu zvoleného cévniho
recisté. Tento model pak bude umoznovat provadéni komplexnich hodnoceni na mikro-
skopické i makroskopické trovni. Po zasazeni do Sir§iho kontextu s tvarovym modelem
parenchymt z kapitoly |5| pak bude umoziovat provadéni vypoc¢tl proudéni krve v téchto
orgénech. V kontextu vyzkumu jater je perfuze klicovym faktorem ovliviiujicim regene-
raci tohoto organu.

6.1 Model cévniho stromu

V nasi praci pro modelovani cévnich stromi na makro a mikro tirovni navazujeme na
predchozi praci kolegu [120] a [45]. Na zakladé jejich pfipominek jsme vytvofili s pfi-
spénim studenti (Jifiho Kunese, Pavla Volkovinského a dalsich) aplikaci, jejiz zakladni
metody jsou popsany v ¢lanku [58]. Nami vytvorena aplikace pracuje s béznymi sou-
bory ve formatu [DICOM] (Digital Imaging and Communications in Medicine]), které
jsou vyuzivany v medicinské praxi. Alternativou je pak jakykoliv format podporovany
knihovnou SimpleITK ([76]).

Vychozim bodem statistického zpracovani mikrostruktury jaterniho parenchymu
jsou vstupni data. Nahrana data je Casto nutné pred hlavnim zpracovanim upravit.
Nejdrive jsou tedy data ofiznuta pouze na oblast, kterou chceme zpracovavat, dale
z nich mohou byt odstranény mensi podoblasti, které potfebujeme vyloucit z vysled-
nych dat. Nakonec je na odstranéni Sumu ve vstupnich datech pouzit medianovy filtr,
ktery byl vybran z diivodu potieby zachovani ohraniceni jednotlivych cév.

Po predzpracovani nasleduje segmentace, jejiz prah se dé nastavit manualné nebo
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6.1 Model cévniho stromu

grafickym vybranim nékolika bodi v objemu volitelné cévy. Ze ziskanych nasegmento-
vanych dat jsou nasledné odstranény diry a ostatni chyby segmentace pomoci nastavi-
telného poctu iteraci dilatace a eroze.

Z takto nasegmentovanych volumetrickych dat je pomoci knihovny thinning3D ([83])
vytvoren skeleton. Jeden fez trojrozmérnym obrazem s oznacenim skeletonu znazoriuje
obrazej [6.1] Knihovnu jsem vytvofil pro potfeby vyuZzivani ztencovaciho algoritmu po-
psané¢ho v [51].

Obrazek 6.1: Rez segmentovanymi daty se zndzornénim skeletonu

Nasledné jsou ve skeletonu pomoci konvoluce nalezeny uzlové a koncové body, které
rozlisuji zacatek a konec kazdé cévy. Skeleton je reprezentovan polem, kde je v misté
skeletonu hodnota jedna a mimo skeleton jsou nuly. Vyhodnocovan je pak soucet v okoli
3x 3 x 3.V misté pribézné ¢asti je tento soucet roven tfem, v misté uzlu je vétsi. Kde je
soucet mensi, jedna se o koncovy bod skeletonu. Vypocet je realizovan prostfednictvim
konvoluce s malou maskou.

V takto vzniklé kostfe se objevuje celé fada artefaktii, které nijak nesouvisi s tvarem
objektu, ale jsou dusledkem obecné numerické nestability skeletoniza¢nich algoritmd.
Situaci znazoriuje obrazek [6.2] Jedna se o artefakty dvojiho druhu.

e Drobné vybézky z téla cév (situace B)
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6.1 Model cévniho stromu

Obrazek 6.2: Ukazka komplikovanych situaci pfi tvorbé skeletonu

e Prilis komplikované vétveni (situace C)

Z toho diuvodu jsme navrhli vyhlazovaci fazi, ktera tyto nedostatky zmirnuje. Jedna se
o umélé zvétseni poloméru uzli. Tim dochazi ke spojeni blizkych uzli v jeden a zéroven
jsou s uzlem spojeny kratké vétve. Druhym krokem je zpracovani na drovni grafu, které
odstranuje cévy vybrané s ohledem na jejich polomér a délku.

Obrazek 6.3: Ukazka modelu cévniho fecisté. Vlevo jednoduchéa reprezentace, vpravo

reprezentace s modelovanymi spoji

Z takto upraveného skeletonu cévniho stromu lze vytvofit grafovou reprezentaci
spojeni jednotlivych segmentu cév. Kazda ¢ast cévy mezi dvéma vétvenimi je reprezen-
tovana jako hrana grafu. Lze pro ni odhadnout zakladni parametry - délku a prisvit.
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6.1 Model cévniho stromu

Takovato reprezentace je nazyvana 1D model. Lze pfitom vychazet z ur¢itych anato-
micky podminénych predpokladi. Céva neméni mezi vétvenimi vyrazné svij prifez.
P1i lokadlnim zmensSeni by dochézelo k namahén{ stény cévy a béznymi fyziologickymi
procesy by doslo k opétovnému rozsiteni. Z obdobnych dtvodi lze predpokladat, ze
prufez cév je pfiblizné kruhovy.

6.1.1 Reprezentace cévnich struktur

Obrazek 6.4: Vizualizace cévni mikrostruktury pomoci LAR

Podstatnym dtlezitym prvkem pro zkoumani cévnich struktur je jejich reprezentace
v paméti stroje. Vzhledem k velkym rozmérim vstupnich dat se jednd o netrivialni
tlohu. Ve spolupréci s kolegou Albertem Paoluzzim z Roma Tre Univerzity jsme vytvo-
fili vizualizaci cévni mikrostruktur linearni algebraické reprezentace (Linear Algebraic|
[Representation (LAR))), ktera je na tomto pracovisti vyvijena. Jedné se o neobvyklou
techniku reprezentace objekti, ktera vyuziva Combinational Celluar Complexes [8] jako
svou hlavni doménu. Diky tomuto piistupu lze napiiklad zédkladni morfologické operace
pocitat maticovym souCinem reprezentacni matice s piisluSnym operatorem.

Postup vytvareni vizualizace jaterni mikrovaskulatury je popsén ve spolecném
¢lanku [91]. Ukazku vysledki je mozné vidét na obrazku Ta znazoriiuje i doko-
nalejsi model vétveni cév.
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6.2 Modelovani perfuze jater

6.2 Modelovani perfuze jater

Modelovani proudéni krve lidskymi jatry je komplikovana tloha z duvodu Siroké skaly
meéritek, na kterych musi dany model popisovat chovani kapaliny v odlisnych podmin-
kach. Mira naseho porozumén{ detailniho chovani slozitych procest je zna¢né omezené.
Charlotte Debbaut ve své praci [28] a [27] navrhla model popisujici tlaky v cévach na
ruznych trovnich cévniho stromu na zékladé statistického popisu geometrie. Dlouhodo-
bym cilem tymu védci ze Zapadoceské univerzity a Lékaiské fakulty Univerzity Karlovy
v Plzni je prohloubeni poznatki o jaterni perfuzi na zakladé numerického modelovani
toku kapaliny v geometrickém modelu jaterniho parenchymu na v8ech drovnich.

Predstavu o pomérech v cilovém modelu lze ziskat porovnanim rozméra cévy, ktera
privadi vétsinu krve do jater s cévami v jaternim lalticku. Portalni Zila méa pramér
D = 1,3cm. Postupné se vétvi na cévy s mensim primérem. Poétem vétveni, které
kazdou cévu déli od vstupu do jater, lze uréit miru vnofeni. Alternativné lze pocitat
pocet vétveni od jaterniho lalicku. Tyto tdaje pak koresponduji s primérem cévy.
Lidska krvinka ma pramér 7.2um a tloustku asi 2um (viz [20, 5]). Nejjemnéjsi mikrocévy
jaterniho lobulu maji prameér d = 10um . Praméry cév, které zajistuji pritok krve jatry
tak plynule prochazi méfitkem d/D = 0,001.

Kolegové z katedry mechaniky Fakulty Aplikovanych véd Zéapadoceské univerzity
navrhli model, ktery postihuje vétSinu podstatnych aspektt jaterni perfuze. Model je
ukazan na obrazku Makroskopicka ¢ast modelu vychézi z dat, které lze ziskat z béz-
nych klinickych vysetieni. Na zékladé CT snimku je vyuZzit mnou navrzeny geometricky
model cévniho stromu. Mikroskopické ¢ast vyuziva viceméritkové modelovani proudéni
kapaliny, které vychézi ze statisticky méfenych dat. Data jsou extrahovéna z mikro-CT
snimku korozivnich preparéati jater prasete.

6.2.1 Modelovani proudéni v makroskopickém méritku

Tok v cévach vétsiho priaméru (nez 2 mm) je modelovan jednoduchym 1D modelem,
ktery vychazi z Bernoulliho rovnice:

Aowg = ZAk’wk (61)
k

1 1
ipwg—i—p(): §pw,%—|—pk—|—e}€oss, E=1,2,....n (6.2)

kde p predstavuje hustotu kapaliny, Ag je prufez vétvi cévniho stromu a n je pocet
koncovych bodi cévniho stromu (grafu). wg je vstupni rychlost a py je vstupni tlak.
Parametry wy, a pi pak predstavuji rychlost a tlak v koncovych bodech. e}fss predstavuje

ztraty tfenim v nepruznych trubicich, kterymi je tento model tvoren.

loss __ 1 2L 64

_ = Z = 6.3
k 2pkaRek (6.3)

Parametr L a D predstavuji délku a primér vétve stromu a Rey je Reynoldsovo &islo.
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6.2 Modelovani perfuze jater

portal system hepatic system

® source
O sink

f blood flow
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Obrazek 6.5: Schéma viceméfitkového numerického modelu perfuze jaterniho parenchymu
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6.2 Modelovani perfuze jater

Vyhodou tohoto popisu jsou nizké vypocetni nadroky v porovnani s plnym 3D popi-
sem.

6.2.2 Mikroskopicky model proudéni

Model v mikroméfitku je tvofen kompartmenty C;, které jsou rozdéleny praveé podle
arovné vnofeni, pfipadné dle prifezii cév. Jsou Fetézeny tak, aby reprezentovaly p¥ivod
krve k lalticku portalnim recistém P a jeho drenaz prostfednictvim jaternich zil H.
Struktura modelu dale respektuje anatomii cévniho systému rozdélenim do segmenti.

Vyuzit je idealizovany jaterni perfuze kombinujici trojici koexistujicich kompart-
menti. Prvni (C)je pfipojen k 1D makroskopickému modelu portélni zily a slouzi jako
vstup kapaliny do Darcyho modelu. Stfedni kompartment reprezentuje filtra¢ni systém
jaterniho lobulu. Posledni kompartment(C3 je pfipojen k systému, ktery reprezentuje
jaterni zily (Cgi1,Cri2, Crrs). Ty zajistuji odtok krve z jater.

Vicekompartmentovy Darcyho systém je popsan takto:

Vu'+ Y G -p) =T (6.4)

J

w'=—-K'Vpl,i=1...N (6.5)

kde K' je lokalni permeabilita a G;C je perfuzni koeficient mezi k-tym a i-tym kom-
partmentem. G;'» (pi —pJ ) reprezentuje mnozstvi kapaliny, kterd prechézi mezi dvéma
segmenty.

Urceni tenzoru permeability K; je popsano v praci [52] a vychézi z teoretickych praci
[129], [54] a [55]. Vstupni informaci jsou pak geometrické vlastnosti mikrostrkuktury,
které popisuji jednotlivé segmenty. Ilustruje je obrazek[6.6] Jedna se o délku [, prirastky
AX1 a AX2 a pramér segmentu [.

Obrazek 6.6: Ilustrace cévnich segmenti, prevzato z [129]
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6.3 Analyza mikrovaskulatury

Vizualizaci vypocitanych rychlosti ve filtra¢nim systému je mozné nalézt na obrazku

~ ooy

[6-7 Kromé perfuze umozije takto navrzeny model odhadovat i sifeni kontrastni latky
v jaternim parenchymu.

w_inter
9.96e-05 :
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205
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Obrazek 6.7: Perfuzni rychlosti ve filtra¢nim systému, viz [§]

Podrobnosti o obecném névrhu viceméfitkového hierarchického modelu lze najit
v [100] a [64]. Vyuziti cévniho stromu extrahovaného prostfednictvim mnou navrzenych
metod je popséani v ¢lanku [§]. Dokonalé uréeni permeabilit stale pfedstavuje vyzvu pro
budouci vyzkum. Rada kroki jiz. byla v tomto ohledu byla ué¢inéna. Jednim z nich je
kvantitativni popis jaterni mikrostruktury predstaveny v ¢asti [6.5.3] Tento postup byl
pouzit a publikovan v nasem ¢lanku [4].

6.2.3 Geometricky model pro modelovani prokrveni

Modelovani prokrveni orgdnu je mozné realizovat riznymi matematickymi ptistupy,
které jsou popsény v ¢asti [6.2] Tato tloha si zada jako vstup tvarovy model paren-
chymu, ktery byl navrzen v predchozi kapitole. Ten poskytuje ramec pro hlavni vypocty.
Predpoklada se, ze sténa parenchymu je neprostupna.

Dalsim nezbytnym vstupem je model cévniho systému. Ten je napiiklad v jatrech
reprezentovan dvéma druhy cév. Jeden z jich pfivadi krev do organu, druhy ji odvadi
pry¢. Napfiklad v p¥ipadé jater je privodni cévou portélni zila a jaterni tepna. Odvod
krve je zajistén jaternimi zilami.

6.3 Analyza mikrovaskulatury
Predchozi text prace predklada odpovédi na zakladni otazky tykajici se geometrie vel-
kych cév. Pro dobré porozuméni funkci jaterniho lalticku, ktery predstavuje zakladni

stavebni jednotku celého orgénu, je vSak nezbytny detailnéjsi pohled. Ten ndm v bu-
doucnosti umozni nahlédnout napiiklad pod poklicku jevii, které souviseji s odumiranim
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Obrazek 6.8: Casovy vyvoj distribuce kontrastni latky. Nahote je vizualizace filtra¢niho
systému, dole je zobrazena koncentrace v transverzalnim rezu

tkané jaternich bunék v disledku nerovnovahy mezi tvorbou a odbouravanim mimobu-
nécné hmoty.

Studiu mikrostruktury je vénovana cela fada praci. V ¢lanku [44] je ke studiu struk-
tury jaterniho lalicku s nezménénou anatomii vyuzivana kombinace korozivniho pre-
paratu a elektronové mikroskopie. Pracovisté z Ghentu publikovalo prace [28] a [27]
v nichz se autorka vénuje vytvareni modelu jater pomoci tomografického vySetfeni mik-
rokorozivniho preparatu. Data vychazeji z malého mnozstvi dostupnych jater (ptivodné
jedina jatra), ktera byla zpracovavana dlouhé mésice s vyuzitim velkého mnozstvi ruéni
prace. Nas pfistup mé s tim jejim spolecné znaky, avSsak nasim cilem je zpracovat na-
sobné vétsi mnozstvi dat (fadové 10 preparatii za rok). Zaroven je nasi snahou vytvorit
kvalitativné jiny druh modelu, ktery vice vychézi z vnitini podstaty zkoumaného jevu
(tedy proudéni kapaliny).

Trojrozmérné data z CT v naSem vyzkumu jsou vyzadovana pro urceni mechanic-
kych parametria pro potieby modelovani proudéni krve. Pratok kapaliny piskem bude
nepochybné odlisny od priitoku jinym materiadlem (naptiklad houbou). Tento jev se sna-
zime popsat matematicky pomoci parametri. Jednoduse (a tim i nepiesné)
to lze vyjadiit permeabilitou, ktera reprezentuje souhrn [perfuznich| parametra. Vyzkum,
ktery navazuje na tuto praci, se snazi nalézt souvislost mezi témito parametry a popisy
struktur, které vychézeji z moderni stereologie.
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6.4 Priprava vzorkt pro vytvoreni modelu cévni mikrostruktury

6.4 Priprava vzorkii pro vytvoreni modelu cévni mik-
rostruktury

Vychozim bodem pro nasi daldi préaci jsou trojrozmérna data zachycujici cévni mik-
rostrukturu. Pomoci mikro-CT pfistroje je vytvoren snimek malé ¢asti korozivniho pre-
paratu jater prasete. Metodika pro pripravu dat je podrobné popséna v disertacni praci
Lady Eberlové [34]. Nésledujici popis ze zminéného textu ¢erpa a piiblizuje zaklady
celého postupu.

Obrazek 6.9: Priprava korozivniho preparatu, pravy obrazek prevzat z [34]

Malé prase o hmotnosti 25 kg bylo za souc¢innosti chirurgického tymu a anestezio-
loga uvedeno do celkové anestézie. P¥istup do biidni dutiny byl zjednan z horni stfedni
laparotomie rozsifené pod pupek. Po uvolnéni jater ze zavést a zpiistupnéni cena cava
inferior nad jatry dochézi k postupné preparaci vena portae a arteria hepatica commu-
nis. V dalsim kroku je nast¥izena branice a dochézi k zasvorkovani vena cava inferior. Po
provedeni venotomie této cévy jsou zavedeny katetry zafixované ligaturou a je zahéjen
pruplach parenchymu. Protnutim ligamenta hepatoduodenale je zajisténa drenaz pro-
plachového roztoku. Béhem dvou minut dochézi k vyblednut{ jater. Priplach je ukoncen
az po vytékani ¢iré tekutiny.

Jatra vyjmuta z bfisni dutiny jsou nadale ponechana pod vodni hladinou z divodu
omezeni rizika vzduchové embolie. Do portélni Zily je pak injekovina smés pryskyfice
Biodur E20 a 7zluté barvici pasty (viz obrazek . Napustény preparat tuhne asi 40
minut a je ponechan ve vodé do dalgiho dne. Pomoci hydroxidu draselného (KOH) je
pak provadéno odleptani mékkych tkani.

V dalsim kroku je pak nutné zvolit ¢ast vhodnou pro dalsi zkouméani. Zvolena ¢ast
je pak oddélena od zbytku. V nasem piipadé byl pouzit cutter Proxxon Micro Band
Saw 240-E. Vypodcetni tomografie pak byla zprostiedkovana p¥istrojem Xradia XCT 400
s ruznym rozliSenim 4, 5um, 9, 5um, 17um a 53um. Ukizka naméfenych dat je k vidéni
na obrazku

Netrivialnim tkolem je srovnani makroskopickych [CT] snimka s mikro-CT snimky.
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6.4 Priprava vzorkt pro vytvoreni modelu cévni mikrostruktury

Obrazek 6.10: Korozivni preparat jaternich cév prasete

Obrazek 6.11: Oddéleni vzorku od korozivniho preparatu celych jater. Vlevo pila Proxxon
Micro Band Saw 240-E, vpravo pak oddéleny vzorek. Viz [34]
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6.5 Poloautomaticka kvantitativni analyza tkanovych vzorkd

Obrazek 6.12: Vzorek Micro CT fezu korozivniho preparatu jaternich cév s rozliSenim
0.004682 x 0.004682 x 0.004682 [mm)] a velikosti 992 x 1013

Po oddéleni snimaného vzorku a jeho dalsi piipravé pro vloZeni do mikro-CT piistroje se
rozpadé informace o orientaci odiezku k zbytku korozivniho prepardtu. Pii pozvolném
sniZzovan{ rozligeni lze tento problém vyfesit. Na obrazku je vidét porovnani snimki
stejné oblasti z rtznych piistroji.

6.5 Poloautomatickd kvantitativni analyza tkanovych
vzorki

Statistické zpracovani objemovych tkanovych vzorkt pomoci kvantitativnich metod vy-
chazi z vyvoje oboru stereologie. Ta vychazi z geometrie a zabyvi se vlastnostmi a
hodnocenim trojrozmérnych struktur rozmanitého ptivodu prostfednictvim pozorovani
orientovanych dvojrozmérnych fezii danym vzorkem. Pfedmétem zkoumani histologie
je zpravidla jen nékolik Tezi, které pochazeji z mikroskopu. Data z trojrozmérnych me-
tod nejsou az tak obvykla. Pouzivané metody jsou tedy navrzené tak, aby na zakladé
nékolika méalo fezii byly schopny sestavit urcitou statistiku o daném vzorku.
Stereologické metody spocivaji v rozvijeni Cavalieriho principu, ktery popisuje vztah
mezi vlastnostmi trojrozmérného télesa a sérii ekvidistantnich fezt timto télesem. Po-
drobnosti 1ze dohledat v [7]. Tyto metody tak tkvi v postupném prochazeni vstupnich
dat z micro-CT Tez po Tezu, cévu po cévé. PTi urceni jednotlivych statistickych metrik,
které popisuji objem, plochu, délku & pocet, je vyuzivano manualni price pozorovatele.
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6.5 Poloautomaticka kvantitativni analyza tkanovych vzorkd

Obrazek 6.13: Porovnani snimki z bézné vypocetni tomografie a mikro-CT. Vlevo snimky
z pfistroje Siemens Somatom Sensation 64, vpravo snimky z Xradia XCT 400
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6.5 Poloautomaticka kvantitativni analyza tkanovych vzorkd

Ten urcuje vzadjemné vztahy sledovanych dat a geometrickych testovacich sond rozli¢-
ného tvaru i dimenze. Obvykle tato ¢innost obnési postupnou analyzu kazdého Fezu
sledovanym vzorkem. Tato préce je ¢asové velmi nédkladnéd a niro¢na na pozornost.

7 vyse zminénych divodu vstupuji do této oblasti metody zpracovani obrazu, které
pfinaseji uréitou miru automatizace. Umoziuji provadét rizné typy automatické seg-
mentace a predzpracovani dat, mohou zahrnovat nejriznéjsi prvky uzivatelské interakce.
Uzivatel pak muze provadét kontrolu spravnosti, ¢i odstranovat chyby segmentace. Velmi
uziteéné jsou tyto postupy zejména pro zpracovani velkého mnozstvi vzorki.

V redlnych situacich ¢asto dochézi k posuzovani preparitt ruzné kvality. Vzorky
obsahuji razné typy artefakti. To miZe byt ddno okolnostmi odbéru vzorku, pfipadné
jako dusledek jeho pripravy. Strojové zpracovani takového materidlu pak miize vyka-
zovat velkou miru chybovosti. Casovéa narocnost identifikace a naprava takto vzniklych
chyb pak presdhne ¢asovou usporu vzniklou automatizaci ([119]). Ostatni hodnoty jsou
zjistovany mnohem problematic¢téji, jelikoz vyzaduji detailni sledovani kazdé cévy napiic
mnoha Tezy .

Rué¢ni metoda je velmi zdlouhava a naro¢né na pozornost obsluhy. Proto jsme se
rozhodli proces automatizovat za pouziti metod zpracovani obrazu.

6.5.1 Volba oblasti zajmu

Kvantitativni studie z oblasti biologie v minulych dobach (70. 1éta 20. stoleti) vychazely
z obtizné ovéritelnych predpokladii o tvarech hodnocenych objektt. V pripadech, kdy se
tyto predpoklady neshodovaly se skute¢nosti, pfichazela na fadu oprava prostfednictvim
nejriznéjsich korekénich faktori. Az s vyuzitim znalosti stochastické geometrie a teorie
pravdépodobnosti doslo k rozvoji teoreticky 1épe podloZenych metod. Ty jsou oznaco-
vany jako ,,unbiased stereology* a jejich rysem je potlaceni rozdilu skuteéné hodnoty
od namérené vlivem systematické chyby. S nartstajicim poc¢tem méfeni tak ve studiich
klesa rozptyl vysledki kolem skuteéné hodnoty.

Jednim z problémi, ktery stereologie Tesi, je pocitani objektt v dvojrozmérnych fe-
zech. Objekty s rtiznym tvarem maji odliSnou pravdépodobnost vyskytu v roviné fezu.
Napiiklad podlouhlé objekty s osou kolmou na osu fezu maji vyssi Sanci na to, ze budou
v Tezu zachyceny. Jde tedy o to, ve kterém zachytu objekt pocitat. Problém je feSen
v ¢lanku [113] principem disektoru. Podrobné to znazornuje skupina obrazki Na
levé ilustraci je predstavena situace s podlouhlymi objekty. Zbyla dvojice ukazuje me-
todiku zapoditavani objekti pomoci disektoru. Objekty, které se jakkoliv dotykaji plné
¢ary disektoru, nejsou do sledované oblasti zapocteny. Carkovana linie pak dooznacuje
tuto oblast. Objekty, které se ji dotykaji (a zaroven se nedotykaji plné ¢ary), jsou do
oblasti zahrnuty. Vice lze dohledat v [66].

Zobecnéni pro trojrozmérné objekty predstavuje objemova sonda ,,Unbiased brick®.
Jeji tvar ukazuje obréazek Do cilového objemu jsou zapocitany objekty uvnit¥
pravouhlé oblasti, které se vSak nedotykaji zadné z pétice vylucovacich ploch. Jen tak
je mozné zarucit méreni nezatizené systematickou chybou.
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6.5 Poloautomaticka kvantitativni analyza tkanovych vzorkd

Obrazek 6.14: Zachyt objekti v uvnitf disektoru. Levy obrazek znazoriuje problematiku
zachytu objekti v zavislosti na jejich tvaru. Dalsi dvojice obrazki zobrazuje pocitani ob-
jekti v deviti ¢tvercovych oblastech. V zavorce je uvedeno mnozstvi objektii zapoctenych
v dané oblasti. V oblasti s ¢islem pét je znazornén disektor. Obrazky jsou prevzaty z [66]
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/{.{g, vylowgit /| vylougit
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Y ;
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Obrazek 6.15: Objemova sonda ,,Unbiased Brick“, obrazek pievzat a upraven z [39)
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6.5 Poloautomaticka kvantitativni analyza tkanovych vzorkd

6.5.2 Meéreni parametri cévniho segmentu

Pro extrakci cévniho systému je vyuzivan algoritmus popsany v ¢asti Jednou z vy-
hod vyuziti 1D modelu je vyfeSeni potizi s plnou 3D reprezentaci.

/

a b C

Obrazek 6.16: Méteni délky. a) délka dana dvéma voxely b,c) vétsi délky méfené riznymi
zpisoby: 1) pixel to pixel 2) proloZzeni polynomialni kiivkou

Zakladnim problémem je méfeni délky segmentu. Metody pro méfeni v naSem pii-
padé vyuzivame dvé. Prvni z nich odhaduje délku cévniho segmentu jako soucet vzda-
lenosti stredt voxeld. Tato metoda je na obrazku reprezentovana ¢ernou lomenou
Carou. Situace oznacend pismenem a ukazuje cévni segment, ktery je reprezentovan
pouze dvojici obrazovych bodi. Zde je jedinym dostupnym prostfedkem pravé méreni
vzdélenosti stfedi. Situace oznacend pismenem b ukazuje p¥ipad, kdy je je tento zptisob
méfeni méné vhodny. V pripadech, kdy je to mozné, proto provadime nédhradu hladkou
kfivkou. V nasf implementaci byla pouzita B-spline kiivka zavedené 1.J. Schoenbergem
([104]). Z takto vytvorené reprezentace stiednice cévy je pak vypod&itavana délka.

Z vyse zminénych duvodu lze predpokladat, Zze prifez cévy je pfiblizné kruhovy.
Pomoci distan¢ni transformace je je vypocitana vzdalenost voxeli kostry daného tseku
od nejbliz&iho okraje cévy. Tato informace je pak priamérovina podél celého pribé&hu
cévy.

6.5.3 Kvantitativni popis cévni mikrostruktury

Na zékladé diskuze s experty z oboru histologie jsme se rozhodli vytvorit systém pro
automatické uréovani nékolika rozsitenych histologickych metrik. Jedna se o:
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Objemovy podil (Vi) (volume fraction, volume density), jedna se o podil objemu
zvoleného objektu v referenénim objemu. Pro nas tedy pomér objemu cév vztazeny
k jednotce objemu

Povrchova hustota (Sy[mm™1]) (surface density) popisuje velikost plochy na jed-
notku objemu. Pro nés se jedn& o souhrnny povrch cévniho systému v poméru
k referen¢nimu objemu

Délkova hustota (Ly[mm=2]) (length density) délka linearniho ttvaru vztazena
k jednotce objemu. V nasem pfipadé tedy délka cévniho Fe¢isté v jednotce ob-
jemu.

Numericka hustota (Ny[mm ™3] (numerical density) pocet objektii, které se nacha-
zeji v jednotce objemu. Pro nés se jedna o pocet vétveni v poméru k objemu.

Tortuosita (Tort) (tortuosity) je vyjadiend pomérem skutecné délky segmentu cévy
a eukleidovskou vzdalenosti jejitho pocatku a konce.

Pro kvantitativni hodnoceni dat mikrostruktury je potfeba 1D model cévniho stromu
dale zpracovavat. Automaticky jsou odstranovany kratké tuseky, které vznikly jako du-
sledek Sumu v trojrozmérnych datech.

Po ziskani nasegmentovanych volumetrickych dat a skeletonu cévniho stromu lze
prejit k samotné histologické analyze zkoumaného vzorku. Objemovy podil lze diky
volumetrickym dattim ziskat jako podil poc¢tu voxelt které jsou obsazeny v objemu cév
a celkového poctu voxelu referenéniho objemu.

V dal&im zpracovani je vyuzivano vyhodnocovani jednotlivych cév. Pro kazdy cévni
segment je k dispozici kostra a zname jeho délku. Ze znalosti vSech délek a velikosti
referen¢niho objemu Ize vypocitat délkovou hustotu Ly . Pro vypocet tortuosity je na-
vic vyuzita informace o poc¢atku a konci kazdého segmentu. Celkova tortuosita je pak
urCovana jako primér dil¢ich hodnot. Takto vypoctena tortuosita odpovidéd vypoctu
prostfednictvim jiného dostupného algoritmu Tort3D [69].

Méfeni povrchové hustoty je slozit&jsi proces. Vyuzivame sondu ,Isotropic Fakir*
popsanou v [68]. Princip vychéazi z protnuti cilového objemu nékolika sondami ve tvaru
jehly (viz obréazek . Vypocet povrchu je pak dén rovnici, ktera hodnoti pocet pro-
tnuti povrchu cilového objemu danou sondou:

1 v
t :2—5 — .
estS ”i_lli (6.6)

n je zde pocet sond, l; je délka sondy, v je referen¢ni objem a I; je pocet pruseciki
sondy s méfenym objemem.

Vypocet poctu vyskytii déleni byl odvozen od prostého poctu neterminalnich uzla.
Vysledna data jak pro jednotlivé cévy tak pro cela data lze exportovat ve forméatu [CSV]
nebo [YAMTI

102



6.6 Vyhodnoceni

Obrazek 6.17: Sonda protina 3D objekt, pfevzato z [6§]

6.6 Vyhodnoceni

V této kapitole byly pfedstaveny metody pro vytvoreni geometrického modelu cévnich
systému. Tyto modely jsou vytvareny na zakladé trojrozmérnych obrazovych dat, ktera
pochézeji zpravidla z 1ékarského CT nebo z MikroCT pristroje. Model cévniho systému
ve spojeni s modelem tvaru parenchymu, ktery byl predstaven v Predchozi kapitole,
umoziuje modelovat perfuzi parenchymatoézniho organu. To bylo publikovano v ¢lanku
19].

Dale byla vytvorena trojrozmérné reprezentace cévniho systému prostrednictvim li-
nearni algebraické reprezentace[LAR] Metoda vytvafeni tohoto modelu byla publikovana
v ¢lanku [92].

Pro zachyceni cévni{ mikrovaskulatury byl navrzen navrzen systém, ktery vychazi
ze stereologickych metod. Byly predstaveny metody pro kvantitativni popis cévniho
feCisté. V ¢asti[6.5.3]je popsdna metoda pouzivana pro statistické hodnocent korizivnich
preparati. Ta byla publikovana v ¢lanku [4].
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7

Provedené experimenty

Obecnym cilem této prace je vytvareni algoritmi, které umoziuji rozsifovat poznéni
mechaniky prokrvovani parenchymatoznich tkani. V predchozim textu (v ¢asti byl
predstaven algoritmus pro vytvofeni modelu tvaru takovychto organu. V ¢asti [6.1] je
ukizana metoda pro vytvoreni geometrického modelu cévniho stromu. Déle bylo po-
psano (v ¢asti vytvoreni statistického popisu cévni mikrostruktury. V této kapitole
je zachycen soubor experimenti, které ovéruji platnost téchto metod.

7.1 Testovaci data

Vstupni data maji svij ptivod v metodach vypocetni tomografie , pripadné mag-
netické rezonance. byva metodou prvni volby. VySetfeni je rychlejsi, ma vyssi
prostorové rozliseni a je levnéjsi. Magneticka rezonance je vyuzivana v ojedinélych pii-
padech, ¢asto jako doplitkové vySetieni k [CT} Vystupni rozliseni obou piistroji zavis
na fadé parametri a lisi se pfipad od pripadu.

Pro nas vyvoj mame k dispozici 17 anonymizovanych [CT] snimkt z Fakultni nemoc-
nice v Plzni. Vyhoda téchto dat je v moznosti ziskdvat k nim dodatecné diagnostické
informace. Data neobsahuji vyslednou pozadovanou segmentaci. Ze stejného zdroje pak
méme nékolik snimki biisni dutiny z magnetické rezonance. Jak bylo fe¢eno dfive, jedna
se spiSe o doplikové vySetieni. Pfesto se mu budeme v dalsi praci vénovat.

Vyznamnym zdrojem, ktery vyuZivame je databaze Ta vznikla pro po-
tieby souté&ze [MICCTAL 2007 Grand Challenge. Vystupy ze soutéze jsou publikovany
v ¢lanku [50]. Dataset obsahuje dvacet snimku. Jejich rozligeni se v roviné Fezu
pohybuje od 0.5762 mm do 0.8125 mm. V ose téla je pak rozlieni v rozsahu od 0.7000
mm do 5.0000 mm. Pramérné obsahuje kazda studie asi 208 fezt. Blizsi statistiky o roz-
mérech voxelu a velikosti dat 1ze najit v tabulce [7.1} Tabulku dopliwji grafy [7-2] Nahled
téchto dat je mozné vidét na obrizku kde je zobrazen Tez, ktery vede stfedem jater
a segmentace, kterd je pouZivina pro trénovani a ovérovani spravnosti segmentacnich
metod.

Dalsi dostupnou databézi snimkt bfisni dutiny, ktera je vhodna pro nas vyzkum, je
3D-IRCADbD-01 ([111]). Je tvofena 20 piipady, z nichz je 10 muzi a stejny pocet Zen.
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7.1 Testovaci data

Obrazek 7.1: Ukazka fezt jatry v jednotlivych trojrozmérnych snimcich z databaze
@ Zelenou barvou je naznacena segmentace jater

Xy [mm] z [mm| xy [px] z |px|
count  20.000000  20.000000 20 20.000000
mean  0.683242  1.622500 512 207.950000
std 0.068096  1.055122 0  94.194913
min 0.576172  0.700000 512 64.000000
25%  0.624512  1.000000 512 141.000000
50%  0.699609  1.000000 512 200.500000
75%  0.740723  2.000000 512 246.500000
max  0.812500  5.000000 512 394.000000

Tabulka 7.1: Statistické informace o datasetu [SLIVER’07] rozméry obrazového bodu jsou
uvedeny v milimetrech, rozméry v roviné fezu (zy) a ose Fezu (z) jsou uvedeny v poctu

obrazovych bodu [pz]
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7.2 Experimenty - makroskopicky model parenchymu

Pacienti jsou v 75 procentech postizeni nddory jater.
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Obrazek 7.2: Obrazky dokumentuji statistické rozlozeni velikosti voxelu a velikosti jed-

notlivych obrazkua v datasetu [SLIVER’0

Obrazek 7.3: Ukézka datasetu 3D-IRCADbDb-01

7.2 Experimenty - makroskopicky model parenchymu

S vyuzitim dostupnych trénovacich dat byla provedena Fada experimenti, jejichZ cilem
je hledani vhodného nastaveni parametrt segmentac¢niho algoritmu. Jednim ze zaklad-
nich parametra je velikost pracovniho voxelu. Pfepocet na pracovni voxel umoziuje
pracovat s heterogennimi daty jednotnym zptisobem. Dalsi vyhodou je snizeni vypocet-
nich narokt metody [Graph-Cut] Obrazek[7.4] ukazuje zavislost mezi velikosti pracovniho
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7.2 Experimenty - makroskopicky model parenchymu

voxelu a skore vypoéitaného metodikou [SLIVER'07] Na levém obrazku jsou vyneseny
jednotlivé metriky, obrazek vpravo zobrazuje vizualizaci kvartila vSech pomoci krabico-
vého grafu.
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Obrazek 7.4: Zavislost velikosti pracovniho voxelu na tspésnosti segmentace

Pfi pouZiti segmentace pomoci metody je zpravidla vyuZivan parametr
pro nastaveni vah sousednich prvka grafu (N-linka). P¥i zméné rozliSeni vSak tento
parametr méni sviij vyznam. V nasem piistupu byl proto zaveden parametr «, ktery je
odvozen tak, aby kompenzoval velikost voxelu a byl tak nezavisly na rozliSeni. Zavislost
skore pro segmentaci jater na tomto parametru znazoriiuje obrazek [7.5]
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Obrazek 7.5: Zavislost parametru « na uspéSnosti segmentace

Soucésti vypoctu je i vytvoreni intenzitntho modelu segmentovaného organu a po-
zadi. Oba modely jsou tvofeny gaussovskou smési. Graf [7.6] ukazuje zavislost na po¢tu
komponent této smési.

Slabinou nasi segmentace, ktera je zaloZena na grafovych metodach, je vrozena
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7.2 Experimenty - makroskopicky model parenchymu
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Obrazek 7.6: Zavislost po¢tu komponent v intenzitnim modelu poptedi a pozadi na tspés-
nosti segmentace

nepfesnost na okrajich, vznikla prevzorkovanim na hrubsi rozliSeni. V dalsim experi-
mentu jsme ovérovali schopnost vylepsit segmentaci pomoci vyhlazovani dat, které je
popséano v ¢asti [5.2.7] To zobrazuje prvni méfeni z obrazku [7.7] Dalsi méFeni ukazuji
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Obrazek 7.7: Zavislost uspésnosti segmentace na apriornim zvétSeni objemu

,2rovnomérné“ navysovani objemu podél povrchu segmentace. Postup je popsan v ¢asti
b2.1

Apriorni zvétSovani objemu nepfinasi dostateéné vylepSeni. V dalsich experimen-
tech byly ovéfovany moznosti posprocessingu pomoci algoritmu MorphACWE, ktery je
variantou [Active Contour Model(viz éas. Vysledky zavislosti poctu iteraci jsou
vyobrazeny na obrazku Piipady s oznacenim bl 03 a bl 05 zkoumaji kombinaci
MorphACWE a apriorniho zvétSeni objemu o 3%, respektive 5%.
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7.2 Experimenty - makroskopicky model parenchymu
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Obrazek 7.8: Zavislost poc¢tu iteraci MorphACWE na tspé$nosti segmentace
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Obrazek 7.9: Zavislost parametru A\; MorphACWE na tspénosti segmentace
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7.3 Kontrola méreni objemu

’ Metoda ‘ sila Tezu velikost voxelu | naméfeny objem
Syngo Volume | 0.6 mm | 0.21 x 0.21 x 0.4 mm 63.0 ml
LISA GC | 5.0 mm | 0.21 x 0.21 x 5.0 mm 63.0 ml

LISA GC | 0.6 mm | 0.21 x 0.21 x 0.4 mm 60.5 ml

’ Skutecny objem \ 60.0 ml

Tabulka 7.2: Méfeni redlného objemu

7.3 Kontrola méreni objemu

V béZné provadénych experimentech, které evaluuji presnost metod métreni objemu, je
obvykle providéno porovnéni s jinou méfici metodou, kteréd je zalozena na zpracovani
stejnych dat, avSak jinym zpusobem. Zpravidla vSak neni k dispozici nezavislé informace
o skuteéném objemu sledovaného objektu. Neni tak mozné odhalit chybu v méreni,
objevuje-li se v obou srovnavanych metodikidch. Proto jsme provedli experiment, ve
kterém zname piesny objem méfeného télesa.

Cilem experimentu nebylo poukazani na nedostatky segmentaéni metody. Pro ové-
feni jsme proto hledali objekty jednoduchého tvaru a s co mozné nejvyssim kontrastem
viéi pozadim.

Pro jeden experiment jsme pouzili injekéni stiikacku naplnénou kontrastni latkou
[7.10] Sledovali jsme objem kapaliny, jejiz redlny objem je 60ml. Pro méfeni byla pou-
zita data z vypocetni tomografie s rozmérem pixelu 0.21 x 0.21mm. Byly provedeny dvé
rekonstrukce pro silu fezu 0.6mm a 5mm (vzdalenost fezi 0.4 mm a 5 mm). Pro mé-
feni jsme pouzili nAmi navrZzenou segmentac¢ni metodu. Vzhledem k charakteru dat byla
pracovni velikost voxelu zvolena 1 x 1 x 1mm. Tuto metodu jsme porovnévali s poloau-
tomatickou metodu v aplikaci Syngo Volume, ktera je bé&zné uzivina pro volumetrickéi
méfeni ve Fakultni nemocnici Plzeii.

Prvni méfeni v aplikaci Syngo Volume bylo provedeno rekonstrukci se vzdalenosti
fezii 0.6mm. Rozmér voxelu byl 0.21 x 2.21 x 0.4mm.

A) Automaticka segmentace na Syngo Volume. V=63ml, rekonstrukce: 0.6mm, voxl:
B) LISA - V=63ml, rekonstrukce z 5mm fezi, voxl LISA: 1x1xlmm, zobrazeni na pu-
vodni 0.21x0.21xbmm C) LISA - V=60.5ml, rekonstrukce z 0.6mm fezt, voxl LISA:
1x1x1mm, zobrazeni na ptivodni{ 0.21x0.21x0.4mm

Druhym méfenym objemem byla sklenéna lahev naplnéna nejprve kontrastni latkou,
podruhé vodou. V obou pfipadech byl objem lahve shodné 710 ml. S kontrastni latkou
byly vytvofeny dva snimky s vodou pak jeden. Tabulka ukazuje vysledky méreni.
Smérodatné odchylka ¢ini 18.43 a stfedni hodnota je 681.2 ml. Demonstruje to v hrubych
rysech limity presnosti méfeni zaloZeného na snimku z vypocetni tomografie.

7.4 Viceméritkova Graph-Cut segmentace

V casti byla pfedstavena metoda viceméfitkové segmentace metodou
Na tomto misté jsou predstaveny vysledky experimenti, které tuto metodu porovnéavaji
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7.4 Viceméritkova Graph-Cut segmentace

Obrazek 7.10: Porovnani méfeni objemu riznymi metodami A) Automatickd segmen-
tace na Syngo Volume. V=63ml, rekonstrukce: 0.6mm, voxel: 0.21 x 2.21 x 0.4mm B)
LISA - V=63ml, rekonstrukce z 5mm fezt, voxl LISA: 1xIxlmm, zobrazeni na pivodni
0.21 x 0.21 x 5mm C) LISA - V=60.5ml, rekonstrukce z 0.6mm fezii, vox] LISA: 1x1x1mm,
zobrazeni na ptuvodni 0.21 x 0.21 x 0.4mm

snimek popis | sila fezu | naméfeny objem
skutecny objem 710 ml

1 kontrast 5 mm 650 ml

2 kontrast | 0.6 mm 690 ml

2 kontrast 5 mm 679 ml

3 voda | 0.6 mm 693 ml

3 voda 5 mm 694 ml

Tabulka 7.3: Srovnani méfeni objemu lahve pomoci Syngo Volume
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7.4 Viceméritkova Graph-Cut segmentace

s vypoctem prostiednictvim bézné metody |Graph-Cut (GC)| Jsou zde dokumentovany
pfinosy mnou navrzené metody.

Obrazek 7.11: Ukazka Tezl jednim trojrozmérnych testovacich obrazii

Experimenty byly provedeny na 140 umélych trojrozmérnych obrazech (ukézku zna-
zorhuje obrézek. V obraze, ktery je postizen Sumem s gaussovskym rozlozenim, se
vzdy naléza objekt s odlisnym jasem. Objekty maji rtiznou velikost obraz od obrazu.
Seedy jednoho typu jsou umistény uvnit¥ tohoto objektu, seedy druhého typu jsou umis-
tény vné objektu. Pole dat méa krychlovy tvar. Pocet obrazovych bodt na hrané krychle
(0) je ruzny. Cilem experimentu je ovéfit schopnost algoritmu [Multi-Scale Graph-Cut]
snizovat vypocetni a pamétové naroky.

Graf na obrazku je zobrazuje porovnani doby vypoctu obou metod. Krabicové
grafy s oznacenim ,total time* ukazuji celkové doby vypoctu. Z tabulky [7:4] ktera stejna
data shrnuje ¢iselné, je patrné, Ze celkovd doba vypoétu segmentace je priznivéjsi pro
metodu GC. Vypocet obou srovnavanych metod vsak Ize rozdélit na ¢ast pripravnou,
ve které dochézi ke konstruovani grafu, a ¢ast vykonnou, kde je provadéno hledani
minimélniho fezu. Data s oznacenim JGC|time* a ,JMSGC]| time* se zaméfuji pravé na
tuto ¢ast. Zde je pak vidét, Ze metoda [MSGC| spotiebuje na sviij vypodet vyznamné
méné casu.

Na obrazku je zobrazena zavislost poc¢tu hran grafu, ktery je sestrojen pro
segmentaci, na velikosti testovaciho obrazu. Je patrné, ze pro metodu GC roste pocet
hran v grafu vyrazné rychleji, nez pro metodu MSGC.

S celkovym poctem hran tzce souvisi doba vypoctu fezu grafu, ktera je zachycena
na dalsim grafu [7.14] ¢arkovanou ¢arou. Je zde rovnéz vidét, ze celkova doba vypoctu,
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7.4 Viceméritkova Graph-Cut segmentace
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Obrazek 7.12: Porovnani doby vypoc¢tu piimé metody Graph-Cut (Graph-Cut{a vicemeé-
Fitkové segmentace (MSGC)

GC total time MSGC total time GC time MSGC time

count 140.000000 140.000000 140.000000  140.000000
mean 7.801908 9.872489 6.790169 1.777407
std 7.198799 10.857662 6.299495 4.440245
min 0.084727 0.225939 0.061310 0.070746
25% 1.523194 2.469998 1.284423 0.562746
50% 5.225047 6.565553 4.497626 0.635836
75% 13.441470 14.505819  11.724116 1.028397
max 24.524797 62.376001  21.430336 27.554826

Tabulka 7.4: Souhrn informaci o délce vypocétu segmentace na celém datasetu. a
[MSGC]| oznacuji jednotlivé metody. Popisek ,total time* oznacuje celkovy ¢as vypottu,
zatimco ostatni ¢asy informuji o ¢isté dobé vypoctu fezu grafu
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7.4 Viceméritkova Graph-Cut segmentace
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Obrazek 7.13: Celkovy pocet hran v grafu pfi vypoc¢tu segmentace prostiednictvim GC
a MSGC. Velikost objektu je fixovana
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Obrazek 7.14: Doba vypoctu fezu grafu a celkova doba vypoctu pro metody GC a MSGC
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7.4 Viceméritkova Graph-Cut segmentace

GC total time MSGC total time GC time MSGCOC time

count 45.000000 45.000000  45.000000 45.000000
mean 7.601286 7.754637  6.610640 0.589016
std 7.276309 6.548372  6.373938 0.118371
min 0.323854 0.781632  0.252442 0.307736
25% 1.5637281 2.434015  1.295487 0.558948
50% 4.776140 5.282953  4.098192 0.611518
75% 12.101039 11.811074 10.543419 0.682253
max 24.524797 23.196960 21.430336 0.771807

Tabulka 7.5: Souhrn informaci o délce vypoctu segmentace na ¢asti datasetu, ktera ob-
sahuje rozmérngjsi data s délkou hrany vétsi nez 160. [GC| a [MSGC]| oznacuji jednotlivé
metody. Popisek ,total time* oznacuje celkovy ¢as vypoctu, zatimco ostatni ¢asy informuji
o Cisté dobé vypoctu Fezu grafu

kterd zahrnuje piipravnou i vykonnou c¢ast, je pro velké obrazy piiznivéjsi pro metodu
viceméFitkové segmentace [MSGC| Je zde také patrné, ze podstatnou ¢ast celkové doby
vypoCtu pro tuto metodu zaujimé pravé pripravna cast. Ta je podstatné néro¢nd;jsi,
nez u metody [GC| Jednou z pficin je komplexnost problému sestavovani grafu, ktera
je u této metody vyrazné vétsi. Dalsi pri¢inou zdrZeni je zpisob implementace. Metoda
[GC|] ma piipravnou ¢ast implementovanou v jazyce C. U metody [MSGC]| byl pouzit
jazyk Python a nebyly vyuZzivany zadné dodate¢né optimalizace. Pro druhou CGést ex-
perimentu byla pouzita mensi ¢ast ptivodni testovaci mnoziny. Data jsou vybrana tak,
ze segmentovany objekt ma vzdy stejnou velikost (10903 voxeld). Méni se jen celkova
velikost trojrozmérného obrazu. Do vybéru v8ak byly zvoleny jen dostateéné velké ob-
razky, u kterych je délka jedné strany 6 vétsi nez 160 obrazovych bodu. Jeden z takovych
obrazii znazoriwje jiz vzpominany obrazek Celkovy pocet vybranych dat je 45.

Vysledky méfeni jsou popsany tabulkou [7.5] Ta zachycuje délky vypocti algoritmia
[GC] i [MSGC] a shrnuje i ¢isté ¢asy vypoctu algoritmu. Obrazek pak stejna data
shrnuje prehledngji formou krabicového grafu.

Ukazuje se tedy, ze metoda [MSGC] je vyhodna pro vétsi rozméry segmentovanych
obrazti. Cim veétst je oblast dat, tim vice se priklané&ji méfené ¢asy ve prospéch
Vliv mé zjevné i velikost a tvar objektu. Cim ma objekt mensi povrch, tim vice se
uplatni ¢asové uspory metody [MSGC| Lze predpokladat, ze s vyuZzitim dodatecnych
optimalizaci v implementaci, dale vzroste u¢innost metody [MSGC|

Prostfednictvim parového t-testu byla ovéfovina hypotéza o rozdilné stfedni hod-
noté celkovych ¢asii i astt vypoctu fezu grafu. Na hladiné vyznamnosti 99.95% (p =
0.0145) byla zamitnuta nulova hypotéza o shodé stfednich hodnot ¢asit vypocti Tez
grafem v metodach [GC| a MSGC| Na hlading vyznamnosti 99.95% (p = 7.48 x 1079
byla zamitnuta nulova hypotéza o shodé stfednich hodnot celkovych ¢ast [GC|a[MSGC|
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7.5 Texturni analyza kombinujici Gabor-wavelety a Graph-Cut
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Obrazek 7.15: Znazornéni celkové délky vypoctu pro data s délkou hrany vétsi nez 160.

Mezi metodami [Graph-Cut| a [MSGC] je patrny rozdil

7.5 Texturni analyza kombinujici Gabor-wavelety a Graph-

Cut

Metoda pro texturni segmentaci, kterd vyuziva dvoustrannou konvoluéni strategii je
popséana v ¢asti [5.2.6] Test probihal na dvourozmérnych obrazech textur, které zachy-
cuji textilie, dfevo a texturované povrchy. Porovnany byly metody prostého prahovani
a segmentace Gaborovymi filtry. Ty zde slouzi jako vychozi krok. Byly porovnavany
s nAmi navrzenymi metodami. Prvni z nich kombinuje a Gaborovy wavelety
(GFGC)). Druha tuto metodu rozsifuje o dvoustrannou analyzu (TSGFGO).

Metoda Chyba (%)
Prahovani 6.01
Gaborovy Filtry 6.88
|Gabor Filer Graph-Cut segmentation| 7.54
|Two—sided Gabor Filer Graph-Cut segmentation| 0.94

Tabulka 7.6: Srovnani vysledki riznych segmentacnich metod

Metoda byla provérena na 300 testovacich obrazech (viz obrazek a porovnana
s dalsimi segmenta¢nimi metodami. Vysledky zachycuje tabulka [7.6] Kviili texturni po-
vaze testovacich dat by nemélo dopadnout prahovani dobie. Dobrych vysledka bylo
dosazeno diky tomu, Ze jednotlivé texturni povrchy mély velmi odlisny jas. Gaborovy
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7.6 Texturni deskriptory pro parenchymatézni organy

Obrazek 7.16: Ukéazka textur pouzitych pro testovani [TSGFGC

filtry popisuji texturu v celém svém okoli. ZvI45té na okrajich segmentace pak dochézi
k chybam. GFGC je spojeni Gaborovych filtri a metody Graph-Cut. Nejlepsich vy-
sledkti dosahuje dvoustranny pristup k GFGC, ktery je pfesny na okrajich segmentace.
Obréazek [7.17 ukazuje piiklad segmentace metod [TSGFGC|a[GFGC| Dvoustranné ana-
lyza na levém obrazku zjevné nabizi lepsi vysledek v situacich, kdy je tvar texturované
plochy komplikovany (napiiklad v rohu).

Nevyhodou tohoto pfistupu je velkd ¢asova naro¢nost vypocti. Ta pak vyznamné
limituje jeho praktické vyuzivani pro interaktivni segmentaci. Je proto nezbytné hledat
jiné cesty, jak extrahovat texturni priznaky z nasich dat t¢innégjsi formou.

7.6 Texturni deskriptory pro parenchymatoézni organy

Povrch parenchymu zobrazenych prostfednictvim vypocetni tomografie je spoleénym
projevem funkéni hmoty parenchymu, kterym prostupuje cévni zasobeni. S cilem ovérit
moznosti texturniho popisu parenchymi bylo provedeno nékolik experimentii.

Pro sadu experimenti byla pouzita trénovaci ¢ast datasetu SLIVER. Deset CT
snimk s anotacemi bylo vyuzito na trénovani, stejné velky zbytek dat byl uzit pro vy-
hodnoceni. Velikost blokt byla zvolena 50 x50x 10. Ovéfovali jsme schopnost segmentace
jater pomoci rozliénych texturnich popisi, které byly klasifikovany riznymi klasifika-
tory. Ovéfovano bylo, zda najde uplatnéni normalizace velikosti voxelu. Na obrazku
je ukazka vysledné segmentace pomoci piiznakového vektoru tvoreného histogramem.

Celkové bylo spusténo pies 60 riznych konfiguraci. Na vysledném grafu [7.19] jsou
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7.6 Texturni deskriptory pro parenchymatézni organy

Obrazek 7.17: Ukizka segmentace. Vlevo metoda [TSGFGC| vpravo (GFGC

Obrazek 7.18: Ukéizka segmentace pomoci texturniho popisu. Pfiznakovy vektor je tvoren
z histogramu, klasifikatorem je Decision Tree
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7.6 Texturni deskriptory pro parenchymatézni organy
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Obrazek 7.19: Vysledky segmentace pomoci texturni analyzy

vyneseny jen ty vybrané. Graf zobrazuje hodnoty celkového skére dle metodiky SLI-
VER’07. V obrazku jsou pouzity nasledujici zkratky. Priznakovy vektor:

fh feature histogram,

glem gray level co-ocurence matrix
gb gabor filter

Ibp local binary patterns

V nékterych pfipadech byla vyuzita kombinace nékolika pfistupt. To je znaceno sym-
bolem +. Pouzité klasifikitory jsou znaceny takto:

dt decision tree
g naive Bayes classifier
Ida LDA Last part of acronym is the information about voxel

Posledni zkratkou je infromace o normalizaci. Ta je oznacena pismenem n

Metodika SLIVEROQ7 je urcena pro srovnani segmentacnich algoritmi. V nasem pii-
padé je vSak vysledkem segmentace hrubého razu. Proto nejsou srovnani jednotlivych
skore nijak zvl&st vypovidajici. Pro potfeby ofezu obrazku jednoduse neni potieba brét
ohled napiiklad na stfedni vzdalenost segmentovaného povrchu od referenc¢nich dat.
Hlavni slabinou je v8ak pfepocet na skore prostfednictvim srovnani s lidskou segmentaci.
Z toho divodu je vhodné porovnavat pfimo hodnoty vybranych metrik nepfepoctenych
na skore. To ukazuje tabulka [7.7] a obrazek zobrazuje dalsi podrobnosti.

Nejlepsi skore z nami porovnévanych metod popisu ziskal pristup kombinujici pii-
znaky, které vychazi z histogramu zkoumané oblasti a piiznaky druhého fadu. Vice
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7.6 Texturni deskriptory pro parenchymatézni organy

Score VD VOE AvgD MaxD
label
fg dt_n 9.830525 | 15.105803 | 40.281922 | 18.431852 | 106.208282
th dt 9.932085 | 9.825606 | 38.784392 | 17.839859 | 122.436148
th g 0.770057 | 68.702124 | 39.557723 | 22.185131 | 131.089732
th 1da 2.140093 | 38.477599 | 32.927878 | 16.334626 | 115.683357
gb lda 4.935542 | 49.493635 | 46.390936 | 24.465287 | 140.610213
glem dt 7.323234 | 22.985396 | 66.647534 | 27.202673 | 135.641763
glem dt n 8.307736 | 19.635898 | 73.780854 | 31.075880 | 138.867377
h+gb dt n 10.636285 | 14.092536 | 38.009582 | 17.423971 | 101.319452
h+gb lda n 6.454890 | 36.312909 | 35.022702 | 16.150603 | 97.716699
h+glem+gb dt _n | 6.786381 | 4.276133 | 44.250782 | 16.153194 | 94.230806
h+4glem dt n 11.561401 | 11.328470 | 41.919859 | 17.944754 | 105.466048
h+glem g n 2.082021 | 74.995925 | 43.443093 | 25.595057 | 132.635982
h+glem Ida n 11.048313 | 23.870686 | 33.777440 | 15.424118 | 96.023709
h+lbp dt 3.588464 | 69.086731 | 75.294113 | 27.990631 | 141.208077
Ibp3d-+1bp3d_ dt 3.588464 | 69.086731 | 75.294113 | 71.238919 | 265.581995
Ibp3d+1lbp3d_1da 8.128510 | 24.632933 | 63.128035 | 61.057433 | 263.762858

Tabulka 7.7: Hodnoceni priméri vybranych metrik pro segmentaci pomoci texturnich

priznaki
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Obrazek 7.20: Vysledky segmentace pomoci texturni analyzy - objemova chyba (VD)
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7.7 Kvantitativni popis mikrostruktury cévniho recisté jaterniho
parenchymu

label Vv Sv Lv Nv Tort
b, agg=0.020 | 0.959354 | 0.016605 | 0.036658 | 0.009344 | 0.284503

Tabulka 7.8: Wilcoxonuv test

ruznych klasifikatora dosahlo dobré skore. Nejvyssi je pak klasifikdtor vyuzivajici roz-
hodovaci stromy. Po vizualni kontrole vystupnich dat lze s jistotou prohlésit, Zze skore
neni pro hrubou segmentaci vhodnym ukazatelem. Vyrazné vétsi vypovidaci hodnotu
mé objemovy podil (VD). Z jeho srovnéani vychazi jako nejlepsi volba kombinace his-
togramovych piiznaki a priznaki druhého fadu (GLCM) s Bayessovym klasifikitorem.
Ta doséhla shody v 74.0% segmentovaného objemu.

7.7 Kvantitativni popis mikrostruktury cévniho recisté ja-
terniho parenchymu

Pro ovéfeni spravnosti navrzeného postupu byla naméfena data na testovacim vzorku
jaterni mikrostruktury. Jedné se o mikrokorozivni preparat prasecich jater, ze kterého
byl odffznut mensi vzorek a z né€j byla nasnimana oblast o rozméru cca 2 X 2 X 2mm
s rozliSenim 1,875 x 1,875 x 1,875um na voxel. Z téchto dat bylo dale zpracovavano
15 vybranych oblasti o rozméru cca 350 x 350 x 50 obrazovych bodu. Pétice vzorkt
byla vybrana tak, aby obsahovala jaterni lalicek. Zbytek vznikl rozdélenim nahodné
vybraného sloupce o hrané 350 x 350 na deset ¢asti po padesati fezech.
Na takto vzniklych vzorcich byly manualné zmétreny nésledujici charakteristiky:

e pomérovy objem

e pomérova plocha

e pocet vétveni vztaZzeny k objemu
e pomérova délka

e tortuosita

Tato méreni pak byla porovnana se strojové ziskavanymi hodnotami. Polomér slu-
¢ovani uzli byl zvolen 0,015um. Testovani je provadéno pomoci Wilcoxonova testu a
Spearmanova koeficientu potradové korelace [135]. Ovéfovana byla rtizna velikost polo-
méru uzlu. Naméfena data lze najit v pfilohach Vysledky statistickych
testl jsou zachyceny v tabulce a Jejich prostiednictvim se nam podafilo proka-
zat, Ze na hladiné vyznamnosti 0,05 neni zadny signifikantni rozdil mezi nasi poloauto-
matickou metodou a manualni metodou.

7.8 Vyhodnoceni experimenti

V této kapitole byla popsana fada experimentii dokumentujicich posun poznéni v au-
tomatizaci vyzkumu parenchymatoznich organt (zejména jater) prostiednictvim metod
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7.8 Vyhodnoceni experimenti
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Obrazek 7.21: Porovnani rozlozeni vysledki manuélniho kvantitativntho méfent (m) s au-
tomatem (a). Vv: pomérovy objem, Sv: pomérova plocha, Nv: pocet vétveni vztazené k ob-
jemu, Tort: tortuosita

label Vv Sv Lv Nv Tort
b, agg=0.020 | 0.009222 | 0.00222 | 0.000001 | 0.000392 | 0.854813

Tabulka 7.9: Spearmantv koeficient poradové korelace
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7.8 Vyhodnoceni experimenti

pocitacového vidéni. Dale byly ovéfeny rizné parametry nové navrhované segmentadéni
metody a byly vyhodnoceny metodikou hodnoceni navrzenou v soutézi SLIVER'07707.
V ramci tohoto hodnoceni bylo dosazeno 83.82 bodi, coz odpovida umisténi tietiho
vyzkumného tymu v Zebiicku soutéze. Byla ovéfena metoda automatického navrhovani
seedl, kterd snizuje zatéz obsluhy. Navrzeno bylo rozsiteni metody Graph-Cut o vi-
ceméiikovou variantu. Dle experimenttt bylo prokidzano zvysSeni rychlosti vypoctu pro
data s velkym po¢tem obrazovych bodi.

Experimenty prokéazaly schopnost dvoustranné texturni analyzy [[SGFGC|v obecné
segmentacni tloze dobfe pracovat s texturovanymi povrchy zejména na okraji segmen-
tované plochy. Nepodarilo se v8ak prokazat vyznamny piinos texturnich popisd pro
vylepSeni kvality segmentace parenchymato6znich organi.

V oblasti modelovani cévniho stromu parenchymt byla srovnana bézna metodika
popisovani korozivnich preparatt cévniho systému jater s nadmi navrhovanou metodou.
Méfena byla objemova hustota (Ly ), povrchova hustota (Sy ), pocet vétveni cévy (Ny )
a tortuosita. Bylo prokizano, Zze neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi méfeni pro-
vedenym manualni metodou a mérenim, ktera jsou provedena nami navrzenym automa-
tem. Clanek s popisem metody a vysledky experimenti je piijat k publikaci v ¢asopise
,2International Journal of Computer Assisted Radiology and Surgery*.
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8
Aplika¢ni prinos

V predchozim textu byly podrobné rozebrany nédvrhy metod pro modelovini parenchy-
matoznich organti a jejich cévnich systémi. Nésledujici text jednotlivé polozky struéné
shrnuje.

8.1 Segmentace parenchymatéznich organt

V préci byla predstavena metoda pro segmentaci parenchymi v bifisni dutiné. Na za-
kladé pivodnich ¢lanki [13, [14] jsme navrhli vypocty obou typi hran grafu a vytvorili
interaktivni uzivatelské rozhrani v prostfedi Matlab, které umoznhuje na zékladé jed-
noduchého uzivatelského vstupu segmentovat libovolny barevny i ¢ernobily obraz. Uzi-
vatelem oznacCené seedy jsou uZzity k natrénovani modelu popfedi a pozadi. Model je
tvofen gaussovskou smési, kterd je nastavovana pomoci EM algoritmu.

Pro potfeby diagnostiky byl vytvoren systém k méfeni stfedni denzity a velikosti
oznacené oblasti. Vstupem byla jednokanalova data z CT a MRI ve format DICOM.
Bylo nutné respektovat urcité specifika vystupt piistroji. Systém byl navrzen podob-
nym zpusobem jako v predeslém piipadé. Objekt a pozadi bylo modelovano gaussovsou
smési na zakladé uzivatelského oznaceni. Nad obrazovymi body nasegmentovaného ob-
jektu pak bylo provedeno méfeni pozadovanych velic¢in. Clanek popisujici systém byl
publikovan na konferenci Medtech (viz [7]).

Metoda vyuzivajici Graph-Cut byla déle implementovana v jazyce Python a pred-
stavena na konferenci (|3]). Metoda byla dale rozsiFena o pouziti pfiznakového vektoru,
ktery vychézi z umisténi voxelu uvnitf téla vzhledem k vyznamnym tkanovym struktu-
ram. Déle je provadéno dodatecné zpracovani prostiednictvim Active Contour Model.
Byla navrzena metoda pro snizeni vypocetnich naroki prostfednictvim viceméritkové
segmentace. Konkrétni podrobnosti lze ¢erpat v ¢asti

Segmentacni metoda byla doplnéna o uzivatelské rozhrani, které umoznuje pracovat
s trojrozmérnymi daty. Obrazek toto rozhrani ukazuje. Modul je véetné zdrojovych
kodu volné dostupny ( https://github.com/mjirik/pysegbase) ).
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8.2 Aplikace Lisa

Segmentation Editor -+ X

slice: 144 [ 253 Segmentation mode
View size: 253 x 183

Voxel size [mm]: Select the region of interest
1.50x1.50x1.50 | ;sing the mouse buttons:

i . left - inner region
Vi lane:
iew plane right - outer region

coronal
&H9 Recalculate

—_—}
Save seeds

W: 350
o Seg. to Forgr.
={}
Seg. ko bekgr.
Drawing mask:

® middle pen || yolume [ml]:
Selection mode: 1983.56
Fill

Label to delete:
all

Del Slice Seeds

Del All Seeds Return

Done

Obrazek 8.1: Segmentace modulem pysegbase

8.2 Aplikace Lisa

V ramci spoluprace s Fakultni nemocnici Plzen byla vytvorena aplikace Lisa. Tato plat-
forma vyuziva algoritmy a poznatky ziskané nejen touto praci. Jeji rozhrani je vyvijeno
na zakladé zpétné vazby uzivateli. V soucasnosti umoznuje provadéni méfeni objemu
parenchymu. Déle Ize studovat cévni stromy v segmentovanych organech. Pro potieby
jaterni chirurgie je zde k dispozici néstroj pro vytvareni virtudlnich resekci. Ten umoz-
nuje odhadnout velikost resekatu v pribéhu predoperacnich vysSetieni.

Do budoucna je planovano nasazovani aplikace do klinické praxe a rozsifovani jejich
moznosti. Aplikace je volné dostupné ( https://github.com/mjirik/lisa ).

8.3 Aplikace QuantAn

Pro modelovani perfuze jaterniho parenchymu je nezbytnou slozkou geometricky model
cévniho systému. Aplikace QuantAn vnikla jako odpoveéd na velkou ¢asovou naro¢nost
manuélniho kvantitativniho hodnoceni vzorka jaterni mikrovaskulatury. Obrazek
ukazuje nékolik snimki uzivatelského rozhrani. Je na ném zachycena obrazovka pro
nacitani dat, kontrola provedené skeletonizace a vizualizace vysledkt. Popis aplikace
byl zvefejnén v ¢lanku [4]. Aplikace samotna je volné dostupné véetné zdrojovych kodi(
https://github.com/mjirik/quantan ).

8.4 Dalsi moduly

Soubézné s praci na diserta¢ni praci jsem vyvinul fadu moduli, které je mozné opako-
vané vyuzivat pro dal$i vyzkumné prace. Vétsina funkcionality je vytvorena v jazyce
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8.4 Dalsi moduly

= LISA - + x
File

Liver Surgery Analyser

Developed by:

University ef West Bohemia
Faculty ef Applied Sciences
M. Jifik, V. Lukes-2013

Version: v7.6-266-geccidaa

| Configuration |

| Update |

DICOM reader

| Load DICOM | | Load File | | Crop |

DICOM dir:
DICOM data:

Segmentation

| Seg. From file | | Auto seg. | | Compare |

| Mask region | | Liver seg. | | Manual seg. |

segmented data:

| Save | | Save Dicom | | View3D |

| save Dicom Overay |

Virtual resection

| Portal veinseg. | | Hepatic veins seg. | | Lesions localization |
Save PV tree Save HV tree | Virtual resection |

| Quit |

Ready

Obrazek 8.2: Aplikace Lisa
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8.4 Dalsi moduly

QuantAn
Load Data:
[ Load directory (DICOM) | | Load file | Generated data |
Data path: /home/miirik/data/medica/orig/jatra_mikro_data/597-647 crtif
Datainfo: 51x250x300, [1.0, 1.0, 1.0]
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Obrazek 8.3: Ukazka rozhrani aplikace QuantAn
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8.4 Dalsi moduly

Python. Ve vétsiné piipadi lze moduly instalovat standardné pomoci nastroje pip dis-
tribu¢niho kanélu [Python Package Index (PyPI)l Alternativnim zpusobem instalace je
nastroj conda distribu¢niho systému Anaconda [4].

dispozici jsou zdrojové kody jednotlivych funkcionalit, moduly je mozni k

skelet3d modul pro vytvoreni kostry z trojrozmérnych objemovych dat. https://
github.com/mjirik/skelet3d

i03d modul pro jazyk python, ktery zajistuje nacitani trojrozmérnych dat z rozli¢nych
souborovych forméati. Na pozadi vyuzivd moduly SimpleITK, které déle rozsituje.
https://github.com/mjirik/io3d

sed3 je editor pro zobrazovani fezti 3D objemovych dat. Umoziuje oznacovani zajmo-
vych bodii, zménu okna zobrazovanych intenzit, volbu roviny pohledu a vizua-
lizaci zadanych objemu (napftiklad vysledku segmentace). https://github.com/
mjirik/sed3

imtools balik funkci pro praci s trojrozmérnymi daty. https://github.com/mjirik/
imtools

larVolumeToObj balik pro import trojrozmérnych objemovych dat do systému [LAR]
Balik vznikl dpravou skripti projektu lar-runnung-demo https://github.com/
mjirik/larVolumeToQb]
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9
Zaver

Vytvéareni modelu geometrie parenchymatéznich organu tkvi ve zkoumani dat z rtiznych
zdroju. Hlavnim cilem je vymezeni objemu parenchymu, vytvoreni popisu polohy a tvaru
organu, ale i popis jeho cévnich struktur v rozli¢cném méritku. To zahrnuje jak velké cévy
s prusvitem nékolika milimetri, tak i cévy s prumérem v fadu mikrometri. Takovy
model m4 zasadni vyznam pii zkoumani vlastnosti parenchymu, nebot umoziuje dalsi
zkoumani procest v orgénu prostirednictvim modelovani proudéni krve v cévach.

Uplatnén{ nachézi modelovan{ ve dvou oblastech. Tou prvni je klinick&d medicina, ve
které je cilem pfimo zlepSovat kvalitu lékarskych zékroka prostfednictvim zdokonalo-
vani predoperacniho procesu. Aplikaci modelt vzniklych technikami strojového uceni je
mozné automatizovat ¢innost nékteré procedury predoperacnich vySetfeni a snizovat tak
mentalni zatéz osetiujiciho personalu. Druhou oblasti je vyzkum kvality parenchymu.
Zde vytvaii modelovani zaklad pro studium parenchymu. Cilem je zde hodnoceni geome-
trickych vlastnosti. To je provadéno prostiednictvi statistickych metod, které vychazeji
z oboru stereologie. Na geometricky model je dale navazéno modelem proudéni krve.

Sestrojeni modelu je z pohledu strojové analyzy posloupnosti nékolika kroku. Prv-
nim krokem, je obrazova segmentace parenchymatozniho organu, nasledované obrazo-
vou segmentaci cévnich systému. Dalsim tkonem je pak analyza takto vytvorenych dat
a generovani modelu. Konkrétni podoba je pak zévisla na tcelu, pro ktery je model
vytvaren.

Na Fakulté aplikovanych véd vznikla ve spolupraci s Lékafskou fakultou v Plzni
Univerzity Karlovy v Praze skupina, kterd zaméiuje sviij dlouhodoby vyzkumny plan
do oblasti klinické (a zejména chirurgické) 16¢by jater. Jednim z dilezitych faktoru, které
urcuji funkci a anatomii tohoto organu je anatomie cévniho stromu. Metody navrhované
v této praci jsou proto experimentalné ovérovany pravé na analyze jater. Jejich platnost
se vSak na tento orgdn neomezuje a lze ji rozsifit i na ostatni parenchymatoézni organy,
ale i na nehuménni experimentéln{ modely.
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9.1 Dosazené cile

9.1 Dosazené cile

Provedme nyni kontrolu splnéni téchto cilt, které byly stanoveny v avodu této prace a
feSeny v Castech a6l Obecnym zamérem prace bylo vytvofeni metod pro podporu
rozsifeni poznéani perfuznich procest uvnitt parenchymu. Naplnéni konkrétnich bodu je
rozebrano v dalsim textu véetné odkazi na vytvorené publikace. Publika¢ni pokryti je
v8ak §irsi. Vysledky prace napiiklad pfispély k vytvoreni monografie [7].

9.1.1 Segmentace parenchymu

Byla navrzena metoda interaktivni segmentace parenchymatoéznich organi, ktera byla
rozSifovina do souboru nékolika aplikaci. Ty sméfuji k vyuzivani v klinické praxi, ale i
vyzkumné ¢innosti, ktera se tyka parenchymu jater. Vytvorili jsme nastroj pro virtualni
resekci jater. Ten umoziiuje usnadniovat predoperacni vySetfeni a prinasi nové moznosti
do procesu volby operacni strategie.

Vysledky experimentii ukazuji, Ze navrzena metoda viceméritkové segmentace urych-
luje vypocet metodou Graph-Cut pro objemova data, ve kterych je hledany objekt
kompaktni a zaujima mensi ¢ast objemu. To je situace typickd pro parenchymatozni
organy.

Na konferenci International Conference on Pattern Recognition and Image Analysis:
New Information Technologies byl publikovan ptispévek [3], ktery popisuje metodu pro
segmentaci jaterniho parenchymu.

9.1.2 Model cévniho systému

Na zakladé diskuze a spole¢né prace s odborniky na modelovani proudéni byl navrzen
model proudéni v cévnim stromu. Kazdy segment cévniho systému je v tomto modelu
nahrazen zobecnénym valcem. J& jsem navrhl metody pro extrakci geometrickych pa-
rametri z objemovych obrazovych dat. V tomto procesu dochazi k segmentaci objemu
cévniho systému, zjednoduSeni tvaru a detekce vétveni. Dale je provadén odhad para-
metri segmentu (délka, pramér, atd.).

Vytvareni modelu cévniho stromu je popséno v Casti Model je pak vyuzivan
v navazujici ¢asti pro vypocet perfuze. Vytvofeni trojrozmérné reprezentace cévniho
systému prostFednictvim linearni algebraické reprezentace bylo publikovéano ([92])
v Casopise Computer-Aided Design.

9.1.3 Geometricky model pro modelovani prokrveni

Cilem této prace bylo navrzeni metodiky pro vytvareni geometrickych modeli parenchy-
matoznich organa a jejich cévniho systému s respektovanim potieb modelovani prokr-
veni. Tento cil byl naplnén spojenim modelu nadmi navrzeného modelu cévniho systému
a modelu parenchymu.

Navrhl jsem metody pro extrakci geometrickych parametri obou modelt z troj-
rozmérnych obrazovych dat. Vyuziva se vymezeni parenchymu prostfednictvim mnou
navrzené segmentace. Model cévniho systému interaktivné ziskavan ze stejnych dat.
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9.2 Navazujici vyzkum

Navrhl jsem metodu pro zjednoduseni reprezentace cévniho stromu, ktera vyhovuje po-
tfebam matematického modelovani proudéni. Model je popisovan v ¢asti [6.2.3] Prace,
ktera tento model vyuziva, jsme publikovali v ¢lanku [§].

9.1.4 Kvantitativni popis jaterni mikrostruktury

V ¢asti[6.3] je popsana metodika kvantitativniho hodnoceni jaterni mikrostruktury. Ex-
perimenty bylo prokizaly, Ze navrzend metoda poskytuje hodnoceni korozivnich pre-
parati tkanovych vzorku pro vybrané metriky nerozliSitelné od manualniho méreni.
Tento vysledek byl publikovian v ¢asopise International Journal of Computer Assisted
Radiology and Surgery.

9.2 Navazujici vyzkum

V navazujicim vyzkumu budou zde navrzené algoritmy a procedury dale vyvijeny. V nej-
blizsi dobé pldnujeme vyuziti konvoluénich neuronovych siti pro potfeby vytvaren{ in-
tenzitniho a polohového modelu parenchymu. Dale planujeme vylepSit implementaci
viceméritkové segmentace Graph-Cut tak, aby byla zrychlena faze konstrukce grafu.

V del8im ¢asovém horizontu ma nase skupina v planu vytvofeni metodiky pro pre-
dikci regenerace jaterniho parenchymu po resekénim zakroku. Cilem je predvidat miru
regenerace jednotlivych ¢éasti jater. To bude mit dopad na volbu lééebné metody. Pro
provedeni tohoto planu je nezbytné porozumét jaterni mikrostrukture. Za timto tcelem
na pracovistich Lékaiské fakulty v Plzni provadén vyzkum na experimentalnich zvira-
tech, zejména na praseti domacim. Dalsi vyvoj bude proto orientovin s ohledem na
zvireci model, kterym je pro vyzkum vyuzivan. Metody vyuzivané v humanni mediciné
budou zobecnény pro pouziti na experimentélnich zvifatech. Algoritmy pro zpracovani
obrazu tak budou respektovat anatomicki specifika daného modelu.
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