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Anotace

Cilem této bakalaiské préace je vytvorit aplikaci v jazyce Python, ktera na zakladé
snimku z vypocetni tomografie rozdéli jaterni tkan na segmenty potencidlné
prislusici vétvim portélni zily. Tento proces je dulezitym krokem pred samotnym
chirurgickym zakrokem. Prace se v prvni ¢asti zabyva teoretickymi informacemi,
které jsou dulezité pro pochopeni tématu. Ve druhé casti je rozebran samotny
postup tykajici se tvorby aplikace. Vyvoj aplikace a jeji funkcionalita jsou demon-
strovany na lidskych datasetech obsahujicich jaterni tkan a ptilehlé anatomické
struktury. Data jsou online dostupna na webovych strankach institutu IRCAD.
Daéle jsme aplikaci testovali na experimentalnich datasetech poskytnutych ve-
doucim prace panem Ing. Miroslavem Jitikem, Ph.D.

Klicova slova:
LISA, Python, jatra, portalni zila, segmentace, experimentalni medicina, zobra-
zovaci metody, DICOM

Abstract

The aim of this bachelor’s thesis is to create an application in Python. Appli-
cation divides the liver tissue into segments potentially belonging to the branches
of the portal vein. This process is an important step before the surgery itself. The
first part of the thesis deals with theoretical information that is important for
understanding the topic. In the second part, we discuss the procedure concerning
the creation of the application. The development of the application and its functi-
onality are demonstrated on datasets containing human liver tissue and adjacent
anatomical structures. The data are available online on the IRCAD website. We

also tested the application on experimental datasets provided by the supervisor
Ing. Miroslav Jirik, Ph.D.

Keywords:
LISA, Python, liver, portal vein, segmentation, experimental medicine, medical
imaging procedure, DICOM
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Kapitola 1

Uvod

Chronické poskozeni jater je problémem postihujicim muze a Zeny vsech
vékovych skupin i narodnosti. Cirhotické onemocnéni jater je aktudlné celosvétove
jedenactou nejbéznéjsi pricinou smrti a nadorové onemocnéni jater se fadi na
Sestndctou pozici. V celosvétovém meéritku se dohromady podileji 3,5 % na vsech
umrtich |2]. Diky soucasné lékaiské péci jsme vsak schopni velké mnozstvi po-
dobnych problému fesit.

Velky rozvoj vypocetni techniky pfindsi na scénu mnoho vyhod, diky kterym
se zvysuje i uroven poskytované péce nemocnym. Nasim cilem je vytvorit apli-
kaci k projektu LISA| ktery vede pan Ing. Miroslav Jitik, Ph.D. Vysledky, kterych
jsme dosahli, se podobaji vysledkum, které byly publikovany naptiklad v casopise
Journal of Hepatology v ¢lanku Anatomy of the liver: An outline with three le-
vels of complexity, jehoz autorem je Pietro Majno et al. Zminovana aplikace je
schopna na zakladé predlozenych 3D snimku rozdélit jaterni tkan na segmenty
prislusici vybrané ¢asti portalni zily. Pti resekénich zédkrocich je jednou z priorit
nezasahnout pfi vedeni fezu do vedlejstho segmentu, jelikoz by to mohlo znacné
zkomplikovat naslednou rekonvalescenci. Ziskanych poznaku ohledné poctu seg-
mentu a jejich hranic mohou tedy lékati potencidlné vyuzit pii navrhu chirur-
gického zékroku pred samotnou operaci. Vystupem navrzené aplikace jsou seg-
menty jaterni tkané potencidlné ptislusici vétvim portalni zily.

Prace je rozdélena na 6 kapitol, pricemz prvni 2 obsahuji teoretické informace
o problematice a dalsi 4 samotné feseni.



Kapitola 2

Jatra

Jatra (hepar) jsou zivotné nezbytnym organem a zaroven nejveétsi exokrinni
zlazou v téle. Jsou aktivni jiz od embryonalniho stadia vyvoje ¢lovéka, kdy jsou
jednim z dulezitych mist krvetvorby. Jaterni tkan je velmi dobie prokrvena. Po
narozeni slouzi predevsim jako centrum pro zpracovani zivin z potravy, deto-
xika¢ni centrum, metabolické centrum a zastupuje také zasobovaci sklad bilkovin,
lipidu, glykogenu a vitaminu. Exokrinni funkce jater spociva ve vylucovani zluce,
ktera napomahd k traveni tukt. Podili se také na termoregulaci organismu. Vaha
jater je u dospélého jedince priblizné 1,5 kg. Za minutu protece jatry zhruba
1,5 1 krve. Zajimavou schopnosti jaterni tkané je jeji regenerace. Jaterni bunky
se jsou schopny regenerovat napiiklad po poskozeni 1éky nebo toxiny. V dnesni
dobé se ¢asto setkavame s nejruznéjs$imi onemocnénimi jater, napiiklad s hepato-
celuldrnimi karcinomy nebo cyrhotickym poskozenim. Casto je jedinym moznym
fesenim podobnych onemocnéni ¢astecna resekce, pripadné transplantace. Jéatra
dokazi i po odstranéni jejich ¢asti fungovat, a dokonce dorust do puvodni ve-
likosti. Velky vliv na faktor regenerace jaterni tkané méa cesta vedeni fezu pti
resekei 28, 116].

2.1 Anatomie jater

Jatra si muzeme predstavit jako trojboky jehlan. V btisni dutiné se nachazeji
pod pravou ¢asti klenby branicni a zasahuji az k levé medidlni ¢asti branice. Horni
cast jater je s branici casto ptrimo srostla. Visceralni plocha doléhd pifimo na
brisni organy. Dulezitou anatomickou strukturou jater jsou jaterni ryhy. Oddéluji
od sebe c¢tyti jaterni laloky. Zevni plocha jater se déli na levy a pravy lalok.
Zbytek jater je rozdélen zminovanymi jaternimi ryhami na lalok dolni duté Zily a
¢tvercovy lalok. Neopominutelnou strukturou jater je Glissonova triada. Nachéazi
se v misté styku tii jaternich lalucku. Glissonovou triddou prochazi interlobularni
tepna, interlobularni zila, a interlobuldrni zlucovod. Zminované struktury jsou
doprovézeny piislusnymi nervy a lymfatickymi cévami [28].



2.2 Krevni prutok jater a reologické vlastnosti
krve

Ptivod krve se vstirebanymi zivinami ze stfev zajistuje portalni zila vyobrazena
na obrazku Il Jaterni tepna zastupuje na rozdil od portalni zily predevsim
vyzivnou slozku. Obé tyto cévy se po vstupu vétvi a vznikaji mensi cévy, které
obkruzuji jaterni lalucky, jejichz struktura je uvedana na obrazku 2.2l Poté se
zila s tepnou spoji v jaterni sinusoidu a spolecné pokracuji az do stredu lalucku
jako centralni zila. Ty se dale spojuji a vlévaji do dolni duté zily. Cely cévni
systém jater si muzeme predstavit jako ruce s propletenymi prsty, kde jedna ruka
predstavuje privodny systém a druha odvodny.

Téchto poznatki o cévnim stromu a celkové strukture jaterni tkané bylo
nacerpano predevsim diky rozvoji zobrazovacich metod a chirurgickych pristupu.
Mezi nejpresnéjsi, a tak i nejvice vyuzivané zobrazovaci techniky, patii magne-
tickd rezonance a vypocetni tomografie. V této praci vyuzivame snimku ziskanych
pomoci zminovanych metod. Jejich popis bude uveden v kapitole 2.
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Obrazek 2.1: Anatomické struktury jater
Zdroj:ﬂﬁ]

Cévni systém je funkcéné délen na arterie, arterioly, kapilary, venuly a vény.
Funkci arterii je rozvadét krev pod vysokym tlakem po celém téle. Morfologicky
jsou k tomuto tikolu vyborné prizpusobené. Maji silnou sténu obsahujici svalovinu.
Nejmensimi vétvemi arterii jsou arterioly. Jejich tkolem je uvolnovani krve do
kapilar. Kapilary zastupuji funkéni ¢asti mikrocirkulace. Probtha v nich vyména
zivin a elektrolytii. Ukolem venul je shirat krev z kapildr a slévat ji do vétsich
zil. Zékladni ulohou zil je vést krev zpét do srdce. Za fyziologickych okolnosti
se v zilach nachéazi priblizné polovina systémového intravazalniho objemu krve.
Na vyse zminéné celky bychom mohli nahlizet jako na sériové zapojené systémy.
Pro zjednoduseni a popis déju, ke kterym v cévnim tecisti dochézi, byla zavedena
plocha prufezu. Jedna se o hodnotu, kterou bychom dostali slozenim prufezu
vSech cév daného systému. Diky tomuto konceptu lze pocitat napiiklad rychlost
proudéni krve v daném typu cévy. Hlavni pticinou toku krve v cévach je tlakovy
gradient. Podobny princip zname naptiklad u elektrického proudu.



Misto tlakového gradientu je zde elektrické napéti, coz ale neni nic jiného nez
rozdil elektrickych potencidli na zacatku a konci vodice. Vaskularni rezistence
zavisi na celé fadé mechanickych a fyziologickych faktoru. Plati vSak, ze stejné
jako elektricky proud je nepifimo umérny odporu, tak i tok krve. Opét stejné
jako u elektrického proudu, tak i u krve popisujeme vodivost, kterd se rovna
prevracené hodnoté odporu. Rada experimentt vede k zdvéram, ze s prameérem
cévy a hodnotou toku se vodivost zvysuje se 4. mocninou prumeéru. Tento princip

vyjadiuje Poiseuilleho zdkon ﬂﬁ]
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Obrazek 2.2: Jaterni lalucek

Zdroj:ﬂﬁ

2.3 Primarni jaterni acinus a portalni lalticek

Primarni jaterni acinus si muzeme predstavit jako funkéni jaterni jednotku.
Tvoti ho dva trojihelniky, které se dotykaji v oblasti zdkladen. V oblasti vrcholu
maji centralni zilu a jeho zasobujicimi cévami jsou cirkumlobulérni Zila a arterie,
které vysilaji cévy do sinusoid vybranych dvou prilehlych lalucku. Histologicky se

primarni jaterni acinus déli na tii zény |28,
schéma vyobrazeno na obrazku

|. Pro snazsi predstavu je popsané



Obréazek 2.3: Funkéni jednotka jater
Zdroj:ﬂﬁ]

2.4 Déleni jaterniho parenchymu dle Couinauda

Toto déleni klasifikuje jaterni parenchym na osm jaternich segmentu. Hranice
téchto segmentu nejsou presné vymezené a nejednd se tak o urc¢itou anatomickou
strukturu s konkrétnim ohrani¢enim. Jatra déli t¥i horizontdlni linie, kterym lze
pritadit tii jaterni zily. Déle popisujeme na jatrech linii, kterd je pomyslnou hra-
nici mezi zésobenim pravou a levou vétvi vratnicové zily. Segmenty jsou ¢islovany
od ocasatého laloku, ktery ma ¢islo 1. Dale ¢islovani pokracuje po sméru hodi-
novych rucicek, jak je vidét na obrazku 2.4. Levy lalok tedy obsahuje segmenty 2,
3 a 4. Prava strana jater obsahuje segmenty 5, 6, 7 a 8. Tohoto popisu se vyuziva
predevsim pii charakterizovani umisténi loziskovych nalezu v jétrech [12].

2018 gc-av-sm:!é
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Obrazek 2.4: Déleni jater podle Couinauda
Zdroj:ﬂa]



2.5 Variabilita jaterniho stromu

Pokud bychom chtéli opravdova jatra prelozit pres Couinaudovo déleni,
nejspise dospéjeme k zavéru, ze je nepiesné. Moderni chirurgie dosahuje tdrovné
slozitosti, ve které je tradicni Couinaudovo schéma nedostatecné. Existuje rada fy-
ziologickych duvodu, pro¢ je nutné respektovat skute¢nou cévni anatomii. Hlavni
z nich jsou resekce ¢éasti jaterni tkané a uplné transplantace. V poslednim de-
setileti vzrustajici pocet pozorovani vyvoldva zpochybnéni Couinaudova kon-
venéniho schématu, at uz explicitné nebo implicitné. Studie poslednich let ukazuji,
ze mnozstvi nesouladu mezi anatomickou realitou a Couinaudovym schématem
roste. Vétsina Setfeni prichézi s vysledky, podle kterych vychazi pocet vétveni
druhého Fadu portalni zily vétsi nez 8, jak by tomu nebylo podle teoretického
pohledu Couinauda. Rada testi a pozorovani dovadi védce ke konceptu 1-2-20.
Tyto poznatky nas vedou k zamysleni, do jaké miry podobnosti se cévni strom
jater podoba tkazum, které muzeme vidét v prirodé v podobé stromu. Z této
idey vyplyva, ze komplexnost a variabilitu jaterniho stromu nemuzeme defaultné
popsat jednim vzorem.

P1i podrobnéjsim prozkoumani obrazku zjistime, ze napiiklad segment 5
(ruzovy) je napdjen dvéma vétvemi, pricemz kazda pochdzi z vétve jiného radu.
Podobnych anomalii bychom v témétr kazdém cévnim stromu nasli mnoho, jak
tvrdi také Pietro Majno ve svém clanku, ktery byl vydan ¢asopisem Journal of
hepatology @]

Obrazek 2.5: Automatickd segmentace jater
Zdroj:@]



2.6 Nejbéznéjsi déleni portalni zily

Publikace od Showkathali Iqbala et al. zabyvajici se moznymi nestandardnimi
délenimi portélni zily tvrdi, ze ptiblizné u 35 % probandu byla objevena jista
anomadlie. Pét zakladnich variant je uvedeno na néasledujicim obrazku 2.6l Va-
rianta a) znazornuje standardni anatomii portélni zily. Varianta b) vyobrazuje
trojité déleni. Varianta c) popisuje pravou zadni portalni zilu jako prvni hlavni
vétev. Varianta d) popisuje sedmy segment jako samostatnou oddélenou vétev
pravé portalni zily. Posledni varianta e) vyobrazuje segment 6, jako samostatnou
oddeélenou vétev pravé portalni zily. Bylo objeveno i mnoho dalsich moznosti, ty
jsou vSak mnohem méné casté.|10]

1a =

Obrazek 2.6: Standardni varianty déleni portalniho stromu
Zdroj:[10]

2.7 Pocatky zobrazovacich metod

Na vynélezu (CT) meél asi nejvetsi podil Wilhelm Conrad Roentgen. Jeho
objev rentgenovych paprsku byl pro vznik této metody klicovy. Za vynalezce
CT je povazovan Godfrey Newbold Hounsfield. Podobny objev byl proveden i
Americanem Allanem McLeodem Cormackem. Oba dva za takto vyznacéné dilo
dostali Nobelovu cenu. Puvodni vySetfeni probanda na CT trvalo priblizné 20
minut, dnes je vySetfeni provedeno za nékolik desitek vtefin ﬂﬁ]

2.8 Rekonstrukce obrazu

Vypocetni tomografie vyuziva k ziskani obrazu rentgenové zareni. Rentgenové
paprsky muzeme popsat jako formu elektromagnetického zareni, které ma vlno-
vou délku 10nm az 1 pm. Muze byt pro zivou tkan nebezpecné, protoze se jedna
o formu ionizujictho zareni. Existuje nékolik matematickych algoritmu pro rekon-
strukci obrazu zaznamenanych dat. V soucasnosti je nejvyce vyuzivan algoritmus
zvany filtrovana zpétna projekce. V tomto piipadé jsou filtry matematické funkce,
které zlepsuji kvalitu obrazu. ﬂﬁ, , m]



2.9 Realizace

Proband je pripevnén na posuvné luzko, které pomalu prochazi skenovacim
zafizenim. Skenovaci zafizeni ma na jedné strané Stérbinovy zdroj a na strané
opac¢né sadu scintilaénich detektoru. U nejmodernéjsich tomografu tvoii detektory
kolem pacienta prstenec, ktery se pohybuje a zprostfedkovava tak presnéjsi obraz
[14].

Zéakladem scintilacniho detektoru je luminiscenéni scintilaéni krystal. Casto
vyuzivany byva thalliem aktivovany jodid sodny, ktery je schopny zachytit io-
nizujici zareni. Po pohlceni zafeni dochazi k excitaci elektronu krystalu a pfi
nasledné deexcitaci se emituji fotony viditelného svétla. Tento signal se déle zpra-
covava k dosazeni vysledného obrazu. V piipadé rentgenky mluvime o vakuové
trubici, ktera obsahuje 2 elektrody: anodu a katodu. Tyto elektrody byvaji casto
z wolframu. Snizeni radiacni davky se pfi zobrazovani casto realizuje stinénim
olovem. Je dulezité, aby bylo na elektrody privadéno velmi vysoké napéti, coz
ma za nasledek urychleni elektrontu. Rentgenka pracuje pulzné, jeden pulz trva
priblizné 1-4 ms.

Pii vysetieni je proband bod po bodu prosvécovan. Cést rentgenového zérent,
které prochazi probandem, je absorbovana jeho tkani. Ve vybranych pozicich
probanda se provadi expozice. Okamzik expozice je vyobrazen na obrazku 2.7.
Nasbirané idaje o mife zeslabeni zafeni nam zprostiedkovavaji zminované scin-
tilacni detektory. Tyto tdaje jsou dale zaznamenavany do paméti. Po tomto kroku
se celé zatizeni okolo probanda pootoc¢i o urcity thel a cely déj se opakuje. Po do-
konceni vsech pottebnych cyklu jsou zaznamenana veskera data potiebnd pro re-
konstrukci obrazu. Vysledny tomogram je dan hodnotami absorpc¢nich koeficientu
z vybranych mist tkani vybraného fezu. Data, ktera ziskdvame, jsou nejcastéji
reprezentovand matici bodu N x 512 x 512. Mira oslabeni zafeni ve vybranych bo-
dech je registrovana jako denzita [H/HU]. Zékladni pouzivand stupnice denzit je
rozdélena na 2000 stupnu. -1000 HU odpovida denzité vzduchu, 0 HU znaé¢i den-
zitu vody a 1000 HU denzitu kosti. Kazd4 tkan v lidském téle je proto diky takto
jemnému rastru odlisitelna. Pro uzivatele jsou denzity reprezentovany ruznymi
odstiny Sedé barvy. Podanim kontrastni latky jsme také schopni zvyraznit vy-
brané cévy, kterymi latka protéka [27, 14, 24, 25, 4].
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2.10 Porovnani s dalsimi zobrazovacimi meto-
dami

Vypocetni tomografie je kvalitni metoda pro ziskani obrazu vnitinich organu.
Problematické jsou davky ionizujiciho zareni, kterym je proband vystaven. CT
byva prvni volbou u obéti nehod, protoze vyborné zobrazi krvaceni. Nejvetsi
vyhodou CT je asi cekaci doba, ktera je pomérné kratka, a presto ndm poskytne
vnitini organy vysettit, CT je prozatim nenahraditelnym prvkem v lékaistvi, a to
predevsim diky své rychlosti a schopnosti pomérné kvalitniho zobrazeni mékkych
tkani, jako jsou mozek, jatra a dalsi.

Mezi znamé a pouzivané zobrazovaci metody patii rentgenové vysetieni, mag-
netickd rezonance a ultrazvuk. Vyhodou rentgenového vySetieni je predevsim
jeho dostupnost. Vysetieni trva v fddu minut véetné pripravy probanda. Davka
ozafeni pfi tomto druhu vysetieni je také nékolikandsobné nizsi nez napiiklad
u CT. Vystup z rentgenu poskytuje obraz, kde jsou odliseny kosti od mékkych
tkani. Samotné mékké tkané se vSak od sebe na téchto snimcich odlisuji Spatné.
Rozdily v kontrastech mékkych tkani jsou velmi malé. Ztrdcime také nékteré
dulezité detaily, protoze 3D télo je projekce do 2D roviny.

Magnetickd rezonance (MR) nevyuziva skodlivé ionizujici zéfeni, ale pouze
stimuluje vodikova jadra v lidské tkani pomoci radiofrekvenénich pulzu. Snimky z
MR disponuji silnéjsim kontrastem mezi mékkymi tkanémi, nez je tomu naptiklad
u CT a rentgenu. Mezi nevyhody MR patii jeji dostupnost. Ve zdravotnickych
zarizenich neni tolik pfistroju MR jako CT. Mezi dalsi nevyhody MR patii ¢ekaci
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doba a vysoka cena. Pro mnoho probandu muze byt problémem i hlasity zvuk ve
stisnéném prostoru, ktery vysetieni doprovazi.

Posledni ze zminovanych metod je ultrazvuk. Tento piistup vyuziva mecha-
nického vinéni s frekvencemi vétsimi nez 20 kHz. Castou indikaci ultrazvukovych
vysetfeni jsou vysetieni biisni dutiny. Vyhodou ultrazvuku je absence ionizujiciho
zareni a schopnost zobrazit mékké tkané vcetné jejich krevniho prutoku. Cena
ultrazvukového vysSetieni je ve srovnani s vyse zminovanymi vySetfenimi velice
nizka. Mezi nevyhody ultrazvuku patii tepelné a kavitacni ic¢inky a horsi moznost
vyuziti u hluboko ulozenych tkani. Kostni tkan nepropousti ultrazvukové viny, coz
znemoznuje zobrazeni napiiklad mozku. Ultrazvukové vysetieni je velmi zavislé
na znalostech a praxi vysetiujiciho 1ékare [14, 24, 25, 4].
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Kapitola 3

Vyuzité nastroje pro tvorbu
aplikace a tivod do zpracovani
obrazové informace

3.1 Python

Python je skriptovaci vysokouroviiovy programovaci jazyk navrzeny v roce
1991 Guido van Rossumem. Poskytuje uzivateli dynamickou kontrolu datovych
typu a podporuje ruzna programovaci paradigmata, jako objektové orientované,
procedudlni, imperativni nebo funkcionalni programovani. Python je neustéle
vyvijen jako open source projekt. Nabizi zdarma baliky na vétsinu béznych plat-
forem. Postupem casu vznikly verze Python 1, Python 2 a soucasné nejnovéjsi
Python 3. Python je popisovan jako dynamicky interpretovany jazyk. Byl navrzen
s cilem umoznovat tvorbu rozsahlych aplikaci véetné grafického rozhrani. Py-
thon disponuje vlastnim repozitarem baliki s knihovnami PyPI, ktery poskytuje
uzivatelsky snadnou instalaci knihoven pomoci programu pip.

Klasicky Python je implementovan v jazyce C. Je zfejmé, ze co se tyce
vypocetni rychlosti, nemuze samotnému C ve vétsiné piripadu konkurovat. Presto
se vyuzivd i u pomalejsich zafizeni, nez jsou bézné pocitace. Napiiklad u
Rasspberry Pi nebo dokonce i pro obsluhu levnych mikrocipti. Vétsina vypocetné
narocnych knihoven je napsand v jazyce C/C++, takze béh programu neni tak
pomaly, jak byva u interpretovanych jazyku zvykem. Tento fakt v kombinaci s
pirehlednou syntaxi a velkym mnozstvim knihoven ma za nasledek to, ze Python
je dnes jednim z nejpopuldrnéjsich programovacich jazyku.

Proménné v jazyce Python jsou pojmenovanou referenci na objekt. Do
slozenych datovych struktur se ukladaji pouze reference na objekty. To uzivateli
umoznuje celkem snadno vytvorit napiiklad seznam, ve kterém budou ulozené
hodnoty s ruznymi datovymi typy, protoze do seznamu se vkladaji pouze bez-
typové odkazy na vybrané objekty. Pii vytvareni proménnych a jejich nasledné
inicializaci neni nutné udavat jejich typ. Dalsi ze zajimavych vlastnosti Pythonu
je napriklad ortogonalita operdtoru. Tato funkcionalita spociva v tom, ze na
operatory nejsou vazany specifické datové typy [21].
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3.2 Datova struktura

Pro matematickou informatiku a programovani predstavuje datova struktura
zpusob organizace dat v paméti pocitace. Datové struktury poskytuji zakladni
operace jako je vkladani, vyhledavani, aktualizovani a mazani dat. Pti vyvoji
softwaru je dulezité, abychom vybrali vhodnou datovou strukturu. Tento krok se
muze vyznamné projevit v rychlosti béhu programu [3].

3.3 Stromy

Stromy jsou v informatice Siroce vyuzivané. Jsou to struktury, které obsahuji
propojené uzly. Ve stromu jsou uzly spojovany hranami. Hrany i uzly mohou byt
nositeli informace. Ve stromu skoro vzdy existuji uzly, ke kterym vede hrana.
Hrany mohou byt ve stromu orientované. V takovém stromu rozlisujeme rodice a
potomky. Uzly mohou mit pouze jednoho rodice, ale vice potomku. Zakladnimi
typy uzlt jsou kofen, vnitini uzly a listy. K prochazeni stromu se vyuzivaji tii
zakladni postupy, a to preorder, inorder a postorder.

Takovéto struktury nesouci néjak pospojovana data lze prochazet a hledat v
nich spojitosti a feseni nejruznéjsich problému [3].

3.4 Prohledavani stromu

Rozlisujeme dva zékladni prohledavaci algoritmy, prohledavani do hloubky a
prohledavani do sitky. Casové slozitost takovychto procest je linedrni az kvadra-
ticka.

Algoritmus prohleddvani do hloubky zacind tim, ze se do zasobniku ulozi
startovaci uzel. Z uzlu, ktery je na vrcholu zasobniku, se algoritmus podiva po
hrané nékterého jeho potomka. Takovy uzel, do kterého vede hrana, je ptridan
do zésobniku. Z principu zasobniku vyplyva, ze dalsi rozvijeny uzel bude ten
posledni pridany. Tento postup se opakuje, dokud algoritmus nenarazi na uzel,
ktery zaddné néasledniky nemad. Nésleduje krok, ve kterém se vratime do uzlu,
ktery je momentalné na vrcholu zasobniku. Cely proces opakujeme, dokud neni
zasobnik prazdny. Prohledavani do hloubky se vyuziva napiiklad u problému
nalezeni ptipojenych zafizeni, testovani biconnectivity v grafech, hledani cesty z
bludisté a dalsi.

Prohledavani do sitky vyuziva opacné strategie nez prohledavani do hloubky.
Algoritmus za¢ind tim, ze do fronty ulozi vySetfovany uzel. V dalsim kroku algo-
ritmus vybere uzel, ktery je na zacatku fronty a na konec fronty piida vSechny
jeho piimé potomky, do kterych z néj vede hrana a u nichz jesté nebylo ukonceno
prohledavani. Poté je prohledavani vybraného uzlu ukonceno. Cely postup se
opakuje, dokud m4 algoritmus co prohledavat, neboli dokud neni fronta prazdn4.
Pti teSeni uloh se tohoto pristupu vyuziva napiiklad k nalezeni nejkratsi cesty
mezi dvéma uzly nebo vypocétu maximalniho toku v siti [3].
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3.5 Binarni strom

Pojem binarni strom vychazi z teorie grafu. Zaroven je datovou strukturou,
ktera se pouziva k ukladani a vyhledavani dat. Binarnim stromem rozumime ori-
entovany graf s jednim kofenem, z kterého vychazi cesta do vSech vrcholu grafu.
Kazdy vrchol binarntho stromu muze mit nanejvys dva orientované potomky a
pouze jednoho predka. Jedinym uzlem, ktery nemé predka, je koten. Pii pro-
gramovani se binarni strom reprezentuje polem nebo dynamickou strukturou [E]
Priiklad binarniho stromu je znédzornén na obrazku 3.1.

Obrézek 3.1: Struktura binarniho stromu
Zdroj:ﬂa]
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3.6 Predzpracovani

Prvnim krokem pii zpracovani obrazové informace je v drtivé vétsiné pripadu
predzpracovani. Témér vzdy se nam podaii poridit ¢astecné nekvalitni ob-
raz se Sumem, neidedlnimi svételnymi podminkami a dalsimi rusivymi faktory.
Predzpracovani obrazu obsahuje mnoho ptistup, jakymi jsou iprava jasu a kon-
trastu, uprava histogramu, prumeérovani nékolika za sebou jdoucich snimku s cilem
potlagit sum, filtrace pro zaostteni, zmenseni a zvétseni a mnoho dalsich [g].

3.7 Segmentace

Pod vyrazem segmentace si muzeme predstavit vyclenovani objektu zajmu.
Postupy segmentace nam umoznuji z obrazu vybrat jen urcité casti, které pro nas
prenasi dulezitou informaci. Typickou a jednoduchou metodou segmentace obrazu
je prahovani. Vystupem segmentacniho procesu je typicky ¢ernobily obraz, na
kterém jsou zndzornény objekty zajmu a pozadi |8, 126].

3.8 Prahovani

Nékteré objekty mohou byt v obraze charakterizovany velmi podobnymi hod-
notami svétlosti. Prahovani je vypocetné pomeérné jednoduché, rozumime jim
transformaci vstupniho obrazu x do vystupniho bindrniho obrazu vy,

y(ij) =1 for a(i,j)>T.
=0 for a(i,j)<T).

kde T znaci prah y(i, j) = 1 pro obrazové prvky objekti a y(i, j) = 0 pro obrazové
prvky pozadi [8; 26].

3.9 Popis objekti

Pracnéjsi zalezitosti je naptiklad popis objekti. V tomto procesu se snazime
pocitat tvarové charakteristiky objektu, statistické momenty apod. Vystupem
byva tabulka detekovanych objektu, kterd obsahuje hodnoty tvarovych cha-
rakteristik, plochy, obvody apod. Vystupem je tedy kvalitativni popis objektu
vyélenénych segmentaci |8, 126].

3.10 Interpretace vysledku

Zéaveéreénou operaci v celém fetézci zpracovani obrazu je interpretace vysledk.
Jde o postup, ktery jistym zpusobem popsané objekty z predchoziho kroku klasi-
fikuje do skupin podle jejich spolecnych ptriznaku. Vystupem byva tabulka, ktera
obsahuje informace o tom, jaké objekty patif do jaké skupiny. Casto se pro tfidéni
pouzivaji nastroje jako umeélé neuronové sité, vicerozmérné statistické metody a
dalsi. [8, 126].
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3.11 Ztencovaci algoritmus

Skeletonizace se vyuziva v pripadech, kdy chceme ziskat kostru vybraného
objektu, a tu dale vyuzit napiiklad k jeho geometrické reprezentaci. Priklad
ziskaného skeletu je uveden na obrazku 3.2. V euklidovském 3D prostoru se
body skeletonu nachazi na stredech vSech sfér s maximalni velikosti. Ty se
zevnitt museji dotykat hran objektu na vice nez jednom misté. Skeleton ob-
jektu lze ziskat pomoci vzdalenostni transformace nebo pomoci ztencovaci me-
tody. Pti modelovani cévniho fecisté jsem vyuzil knihovnu skelet3d, ktera mi
byla poskytnuta Ing. Miroslavem Jifikem, Ph.D. Tato knihovna je postavena na
metodé ztencovani. Principem metody ztencovani je nadefinovani si specidlni
sady okolnich masek zpracovavaného bodu, které vyhovuji vlastnostem skeletonu.
Tento ptistup vychazi z hit or miss transformace. Po aplikaci tohoto postupu by
vyslednd data méla obsahovat pixely odpovidajici pfimo bodum skeletonu [7].

Obrazek 3.2: Ztencovaci algoritmus aplikovany na jaterni cévu
Zdroj:[9]
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Kapitola 4
Modelovani cévniho recisté

4.1 Proc¢ Python?

Pro vyvoj programu bylo vyuzito programovaciho jazyku Python. Python
byl vybran, protoze aplikace tizce souvisi s projektem vedouciho této bakalarské
prace. Vétsina baliki tohoto projektu je psdana pravé v Pythonu. Dulezité
knihovny, které aplikace vyuzivda, jsou pydicom, numpy, sklearn, scipy, imma,
skelet3d, graphviz, pandas, seaborn a matplotlib. Aplikace je dostupna na GI-
THUBU na profilu Miroslava Jitika v repozitaii vebase (Blood Vessel Basin seg-
mentation). Je vyvijena jako open source projekt. V repozitaii ve slozce livseg.py
jsou ulozeny vSechny napsané a pouzivané funkce. Repozitar dale obsahuje navod
k pouziti a pripadné testy, které by bézely na Travisu. Zminovany repozitar je k
nalezeni na adrese: https://github.com/mjirik/vebase.

4.2 IRCAD

Poskytnuté datasety lidské jaterni tkané jsou od institutu TRCAD. Tato
spole¢nost nabizi volné piistupnou databazi snimku nejruznéjsich patologii vy-
branych organu. V nasem ptipadé jsme vyuzivali k testovani jejich snimky jaterni
tkané. Konkrétneé se jedna o databazi 3D-IRCADb-01. Tuto databazi tvori 10 zen
a 10 muzu. TTi ¢tvrtiny datasetu obsahuji nadorem postizeny organ. Téchto 20
datasetu lze volné stdhnout. Stazeny soubor obsahuje cista data z CT a déle
masky vybranych struktur [11].

4.3 Experimentalni medicina

Prase je velké zvite. Rada jeho orgdnt je fyziologicky podobn4 lidskym. Diky
témto poznatkum je casto vyuzivano jako testovaci subjekt v experimentalni me-
diciné [22]. Biomedicinské centrum v Plzni ve spolupréci s vedoucim tohoto pro-
jektu se zabyva studiemi problematiky jaterni tkané. Pro testovani aplikace bylo
vyuzito lidskych snimki od institutu IRCAD a snimku ziskanych experimentalni
medicinou.
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4.4 Jaccard index

Jaccard index je statistickd metoda pouzivana pro méreni podobnosti sad
vzorku. V zavéreéné ¢asti prace se pokusime srovnat vysledky naseho algoritmu
s daty, ktera anotoval expert.

J(4, B) = {55

loU: 0.4034 lolU: 0.7330 lol: 0.9264

Poor Good Excellent

Obrazek 4.1: Jaccard index
Zdroj:]

4.5 Zpracovavana data

V prvnim kroku aplikace je nutné nacist data, ktera budeme chtit zpracovat.
Ta pochéazi z vypocetni tomografie, pfipadné magnetické rezonance a jsou ve
formatu DICOM. DICOMem rozumime standard pro zobrazovani, skladovani,
distribuci a tisk medicinskych dat. U DICOM soubori je vyhoda, ze neuchovavaji
pouze obrazova data. Disponuji také hlavickou, ve které jsou ulozeny dodatecné
informace o probandovi. Na nasledujicim obrazku je uveden vystiizek nékterych
parametri, které lze v hlavi¢cée najit.

(0020, 0010) Study ID SH: '473199223

(6020, 0011) Series Number I5: 'g01'

(0020, 0012) Acquisition Number 5 '8

(0020, 8913) Instance Number 5 '

(@020, 0032) Image Position (Patient) DS: ['-174.38114202721", '-41,175347426001", '56.9054756642145' |
(0020, 0037) Inage Orientation (Patient) 05: ['0.97852188348770", '-0.1848892867565', '-0,0911637097507", '-0,077142536
6401', '0.08167532086372", '-9,9936690336505']

(0020, 0052) Frame of Reference UID UL 1,3.46,670589,11.42127,5.0.8860, 2015050113125617007

(0020, 0060) Laterality 5

(8020, 10) Temporal Position Tdentifier 1

(6020, 0105) Nunber of Temporal Positions .

(6020, 1049) Position Reference Indicator o "

(@020, 1041) Slice Location DS: '3778.47181036314'

(0028, 0008) Group Length UL: 148

(0028, 02) Samples per Pixel Us: 1

(a028, e4) Photometric Interpretation £5: "MONOCHROME?2'

(0028, 0016) Rous us: 512

(0028, 0011) Columns Us: 512

(6028, 0030) Pixel Spacing DS: ['0,29296875', '0.2926875')

Obrézek 4.2: Cést hlavicky vybraného DICOM datasetu
Zdroj:[https:/ /www.ircad.fr /research/3d-ircadb-01/]
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Standardné maji volumetricka data, se kterymi se déle pracuje, rozliseni 512 x
512 x pocet snimku. Ten zavisi na tom, jak podrobné je potteba oblast nasnimat.
Obvykle nabyva hodnot v intervalu 100 az 200. Poskytnuté datasety od skupiny
IRCAD obsahuji nejen raw snimky, ale také masky vybranych organu, které jsme
vyuzivali pro nasi aplikaci.
masek se vyuziva piistupu pocitacového vidéni. Pied samotnym pouzitim nasi
aplikace je tedy nutné z raw dat vysegmentovat volumetrickd data portalni zily
a jaterni tkané. Na nésledujicim obrazku je vyobrazen raw fez jaterni tkani a na
dalsim jiz maska portdlni zily.

100
200
300
400

500

L8] 100 200 300 400 500

Obrézek 4.3: Raw data

100

200

300

400

500

O 100 200 300 400 500

Obréazek 4.4: Maska portalni zily z predchoziho obrazku
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4.6 Proces skeletonizace

Poté, co jsou nactena potiebnd data, tedy volumetricka data jater a volumet-
ricka data portalni zily, pfichazi na fadu knihovna skelet3d. Po vhodném pouziti
knihovny skelet3d dostaneme datovou strukturu obsahujici skelet predlozenych
3D dat a jeho prislusné atributy. Skeleton je v datové struktuie reprezentovan
uzly a hranami. V nésledujicim obrazku 4.5 je uvedena struktura vybrané hrany
ze skeletu a jeji atributy. NaSe aplikace vyuziva atributy obsahujici informace
o indexu hrany, indexech uzlia, hranach ptipojenych k vybranému uzlu a po-
zicich uzlu. Existuji ptipady, kdy proces skeletonizace neprobéhne bezchybné a
do struktury jsou zaneseny nepospojované oblasti. Tento problém ftesime az v
casti segmentace, abychom dostali ndhled na to, jak velka oblast ndm bude ve
strukture chybét.

{1: {'1d': 1,
"nodeldA’: -5,
"nodeIdB’: -1,
‘connectedEdgesa’: [2, 51,
‘connectedEdgesB: [].,
‘nodea_I¥YX": [B.8, 197.8, 288.8],
‘nodeB_ZvK': [1.8, 197.8, 276.8],
"noded_ZVX_mm': [8.8, 197.8, 288.8],
‘nodeB_ZvX_mm': [1.0, 197.8, 276.8],
'ordéredPoints_mm _X': [B.8, 7.0, 6.8, 5.9, 4.8, 3.0, 2.8, 1.8],
'orderedPoints_mm_Y': [197.8,
197.e,
198.8,
197.8,
197.8,
197 .8,
197.8,
197.8],
'orderedPoints mm Z': [280.8,
279.8,
27a.8,
278.8,
277.8,
276.8,
276.8,
276.8],
‘orderedPoints _mm': [[8.8, 7.9, 6.0, 5.8, 4.9, 3.9, 2.8, 1.8].
[197.8, 197.@, 198.8, 197.8, 197.8, 107.8, 197.8, 197.0],
[288.8, 279.0, 279.8, 278.8, 277.8, 276.8, 276.8, 276.8]],
"lengthEstimatfonPixel’: 0.388005857861158,
‘curve_params'; ('start’:; [8.8, 197.8, 288.9],
‘vector': [-7.8, 8.8, -4.8],
‘fltParamsx': {—1.841?1994?3932335&-13_, -6,999999999959990 B.B!,
‘fitParamsY': [-8.B749990000000863, @.6249900000008329, 107.12580e00000003],
‘fitParamsZ': [2.P416666666664387, -6.458333333333143, 280.124999990990041,

"fitCurvestrX': ° 2'\n-1.842e-15 x - 7 % + 87,
“fitCurvestry*: * 2\n-8.875 x + @.625 x + 197.1°,
"fitCurvestrz®': 2\n2.842 x - 6.458 x + 288.1'},

'lengthEstimationPoly': 8.35630922795765,
"lengthEstimatfonSpline’: 8.41638878778503,
‘lengthEstimation”: B.41638878778583,
"nodesDistance”: 8.06225774B20855,
"tortuosity’: 1.8439245305697274,
‘vectorh®: [1.75, 8.8; 1.8],

'vectorB': [-1.75, @.8, -1.@],
‘radius_mm": 2.196723314583158,

‘phifa’: 125.65852797908674,

'phiab': 15.622711236467886,

‘phiac; 121.81995301850239,

"vectorf@': [1.75, @98, -1.8],
‘vectordl': [-1.75, 0.5, -@.75]},

Obrézek 4.5: Vybrany objekt struktury skeletu
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Pro snazsi predstavu reprezentace dat je na néasledujicim nacrtku 4.6 vyobra-
zena struktura, jejiz parametry jsou obsazeny na predeslém obrazku.

Obréazek 4.6: Vybrana hrana struktury skeletu

Nasledujici dva obrazky predstavuji 3D data portalni Zily a nasledné jeji skelet.

Obrézek 4.7: Volumetrickd data portéalni zily
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Obrazek 4.8: Skelet portalni zily

4.7 Vypocet objemiu

Abychom se byli schopni modelem co mozna nejvice priblizit skuteéné ana-
tomii a vlastnostem portalni zily, bylo nutné vypocitat, kterd ¢ast jaterni tkane
nejpravdépodobnéji prislusi vybrané ¢asti cévy. Vyuzili jsme proto baliku imma,
ktery umi pocitat vzdalenosti vybranych objektu. Pro tyto vypocty vyuziva eu-
klidovské vzdalenostni transformace a dalsi funkce baliku scipy.

Pro vypocet objemu mame pfipravend potiebna data, jakymi jsou volume-
trickd data jater a skeletonizovana data portalni zily. V jednom 3D poli mame
zaneseny anotovany skelet a ve druhém 3D poli jaterni tkan. Poté, co na tyto
data vhodné aplikujeme funkce z baliku imma a scipy, dostaneme 2D fezy, které
obsahuji informace o vzdalenostech. Pouzité funkce lze najit na GITHUBU.|19]
V kazdém bodu stavového prostoru mame tak ulozenou vzdalenost objektu ske-
letu od povrchu jater. Kdyz pies sebe prelozime ziskané mapy vzdalenosti kazdého
bodu skeletonu, dostaneme tak drobné 3D objemy piislusici pravé vybrané ¢asti
skeletu. Diky tomu, Ze jaterni tkan je ve vSech mistech velmi silné cévné zéasobena,
muzeme porovnanim vzdalenosti aproximovat, kterou oblast vybrana céva obslu-
huje.

4.8 Agregace objemu

Jak bylo popsano v teoretické Casti této prace, jaterni tkan je velmi silné
cévné zasobena a cévni struktury v ni dosahuji pomérné vysoké miry variability.
K presnému zrekonstruovani cévniho stromu bylo potieba jiz dosazend data déle
rozttidit a pripravit ke grafické reprezentaci. Vysledkem jsou nabarvena data
cévy a nabarvena data jater s ohledem na pfislusné segmenty urcené aplikaci.
Problém fesime pomoci vhodného poséitani vsech objemu jater prislusicich vy-
brané casti cévy. K tomuto kroku bylo vyuzito datové struktury stromu. Z po-
znatki zminovanych v teoretické casti vyplyva, ze cévni strom se témto datovym
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strukturam podoba.

K vytvoreni modelu portdlni zily bylo vyuzito modifikovaného bindrniho
stromu. K dosazeni predstavy o tom, jaky objem vybrany uzel a vSechny jeho
podvétve obsluhuji, byla vytvorena funkce, kterd rekurzivné scitda vsechny ob-
jemy uzlu a hran pod nim. V idedlnim piipadé, to znamend v piipadé, kdy se v
algoritmu nevyskytla chyba, dostaneme ve vstupnim bodé cévy do jater celkovy
objem jater. Pro lepsi kontrolu a predstavu o komplexnosti stromu byl findlni mo-
del preveden do 2D podoby a je uzivateli vyobrazen jako obrézek ve forméatu PNG.
Tento krok vizualizace struktury byl zprostfedkovan pomoci knihovny graphviz.
Uzivatel si muze zvolit, zda 2D vizualizaci stromu chce vyobrazit pouze zménou
booleanovského parametru ve funkei zprostiredkovavajici segmentaci. Nasledujici
obrazek 4.9 ptredstavuje ziskané parcidlni objemy budoucich segmenti.

Obrazek 4.9: Oblasti nejblizsich bodu skeletu v jaterni tkani

4.9 Automatické nalezeni prvni bifurkace

V tomto kroku vyuzivdme informace o objemech. Pii snimkovani je v
obrazcich nafocena portani zila i mimo jaterni tkan. My vsak v algoritmu
pocitame pouze objemy piislusici jaterni tkani. Diky tomu muzeme ze struk-
tury odhadnout, kde uz céva nezasobuje jatra, a muzeme tak jeji ¢ast odfiznout.
Tento krok by nam mél poskytnout ndhled na cévni strukturu od prvni bifurkace.

Zda je urcéeny vstup skutecné vstupem déle ovéifme kontrolou tloustky cévy
piimo v uréeném misté vstupu. Pokud bude odpovidat vzdalenost stiedu cévy
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od povrchu jaterni tkané poloméru prufezu cévy, jsme pravdépodobné v misté
vstupu.

4.10 Dalsi potencialni vétveni

Pii zkouméni dulezitosti vybranych spojeni se algoritmus rozhoduje na
zakladé dvou empiricky zvolenych konstant. Jejich fyzikalni rozmér je uveden
v mm?. K této hodnoté se dostaneme prendsobenim poétu pixelt volumetrickou
velikosti voxelu. Filtraéni konstanty jsme empiricky ziskali na zakladé nékolika
manudlnich experimentu. Diky témto konstantdm algoritmus automaticky roz-
hodne, ktera bifurkace je dulezita a ktera je jen drobnou odbockou, pripadné
chybnou skeletonizaci. Zvolené filtracni konstanty jsou automaticky upravovany
podle celkového objemu konkrétni jaterni tkané. Pokud pro né nejsou na vstupu
funkce pro segmentaci uvedeny konkrétni hodnoty od uzivatele, aplikace vyuziva
empiricky zvolenych konstant a vystupem tak je déleni zalozené na predstavé
podle Couinauda. Z teoretickych poznatku vime, ze v jatrech muzeme ocekavat
priblizné 8 segmentu. Informace o vSech dulezitych segmentech véetné prvni bi-
furkace vraci vytvorena aplikace v poli.

V cévni struktute portalni zily se mohou objevovat drobné cévky a chyby
skeletonizace, které by mohly geometricky ohrozit nas piistup. Tento krok lze
oSetiit kontrolou jejich tloustky. Pokud by vybranému déleni byl piifazen velky
objem, ale prufez cévy by byl vuci okolnim cévam maly, pravdépodobné se jedna
jen o drobnou anomalii.

4.11 Alternativni pristup k reSeni segmentace

Obdobné, jako pocitame objemy prislusici vybranym bodum skeletu, bychom
mohli vyuZzit informaci o tloustce cévy. Podle toho bychom vypocetli potencidlni
prutok, a na zakladé toho bychom urcili priblizny objem zasobené tkaneé.

Dalsim moznym fesenim by bylo rozdélit jaterni tkan rovinami podle Coui-
nauda a prohledavat vzdy jen ¢ast stromu, ktera by lezela ve vybraném segmentu.
Pokud by byly objeveny dalsi potencidlné dulezité bifurkace, které by mohly seg-
ment dale rozdélovat, znamenalo by to, ze vybrany tsek je vhodné déle prozkou-
mat. Prohledavali bychom mensi oblast a do vysledného sc¢itani by byla zanasena
mensi chyba.
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Obrazek 4.10: Diagram vytvorené aplikace
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Kapitola 5

Vysledky

5.1 Segmentace

Vykresleni vsech dat bylo provadéno pomoci pythonovské knihovny Matplot-
lib. V aplikaci byly vytvoreny dvé funkce. Jedna z nich vykresli celkova 3D data
segmentu jater a druhd nabarvi podle segmentu samotnou cévu bez jaterni tkaneé.
Na nasledujicich obrézcich je ptiklad finalni segmentace podle bifurkaci prvniho
radu. Nize nabarvena struktura 5.1 mé jiz automaticky oddélenou cast portalni
zily lezici mimo jaterni tkan a je nabarvena podle prislusného segmentu. Na
prvnim obrézku 5.1 je obarven samotny strom a na druhém 5.2 jaterni tkan.

Obrazek 5.1: Bifurkace prvniho fadu - ¢asti cévy

25



Obrazek 5.2: Bifurkace prvniho fadu - jaterni tkan

5.2 Objemy vybranych datasett

Na grafu jsou zaneseny aplikaci namérené objemy po prvni bifurkaci. Po-
tvrdilo se, ze prava cast jater byva vétsi nez leva. Udaje jsou reprezentovany v
objemovych jednotkich. Casto se stavd, ze velikost voxelu je pifpad od piipadu
ruzna. Pokud se chceme dostat na skuteény rozmér v mm?, vysledek, tedy pocet
objemovych jednotek, prenasobime velikosti voxelu. U vSech datasetu jsou veli-
kosti voxeli uvedeny jak v hlavicce souboru, tak na webovych strankach IRCAD.
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Obrazek 5.3: Namérené objemy segmentu po prvni bifurkaci

5.3 Pocet nalezenych nestandardnich déleni

Za standardni déleni portalni zily jsme povazovali bifurkaci, tedy misto, kde se
céva déli na dva potomky. V nésledujicim grafu uvddime pocet mist, kde se céva
déli na vice nez dva potomky. Na jednom datasetu bylo dokonce odhaleno misto
s potencialnim péticestim, coz nezapadé do klasické predstavy struktury cévniho
stromu podle Couinauda. Jednalo se o cévy, u kterych byly namérené prutezy
vyrazné vyssi, nez aby to byly jen drobné odbocky nebo chyby skeletonizace.
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Obrazek 5.4: Objeveny pocet nestandardnich déleni
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5.4 Aplikaci uréceny pocet vétveni

Vyslednd struktura cévniho stromu se u mnohych dataseti vyrazné odlisuje
od idedlni predstavy, kterou mame z teoretickych poznatku, tedy Couinaudova
déleni. Na nésledujicich obrazcich se pokusime porovnat klasické Couinaudovo
déleni s aplikaci urcenymi segmenty. Ocekavali bychom, ze pokud by vétveni od-
povidalo Couinaudovi, struktura stromu by méla tvar 1-2-4-8. Nasledujici dva
obrazky ptredstavuji celkovou strukturu stromu. Na prvnim 5.5 je kompletni céva
a na druhém 5.6 céva s automaticky odriznutou casti, kterd neni pro segmen-
taci dulezita. Druhy obrazek obsahuje cervené oznacené uzly, o kterych apli-
kace rozhodla, ze jsou potencidlnimi dulezitymi vétvenimi, ktera mohou rozho-
dovat o pritomnosti nového segmentu. Kritériem pro takto podrobnou segmen-
taci byly empiricky ziskané konstanty zminované ve vyvoji aplikace. Neoznacené
uzly muzeme povazovat za nezadouci Sum vytvoreny pii skeletonizaci a drobné
odbocky, které by nemély vyrazné segmenty ovliviiovat. Konkrétni piiklad se v
nékterych mistech odlisuje od Couinaudova déleni. Podle nasi aplikace mohou
mit vybrana jatra 8 potencidlnich oddélenych segmenti.
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Obréazek 5.6: PNG struktury stromu od prvni bifurkace s automaticky urc¢enymi
klicovymi uzly a odstranénou c¢asti portalni zily
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5.5 Porovnani struktury cévy dvou ruznych
datasetu

Nasledujici skelet se od predchoziho nékolikrat vyobrazeného na prvni pohled
vyrazné odlisSuje. Vyobrazeny skelet ma jiz oddélenou ¢ast portalni zily mimo
jaterni tkan. Po prozkoumdéni dospéjeme k zavéru, ze nize uvedena struktura
obsahuje 10 vétvi, které by potencialné mohly zasobovat samostatné segmenty.
Dochéazime k rozporu s Couinaudovym délenim. Déle je ze struktury cévy patrné,
ze na obrazku prava vétev obsahuje objemové ne prilis vyraznou odbocku, kterd
vsak zanasi do Couinaudem ocekavané struktury vétveni navic. K podobnym
strukturam dochézime i u fady dalsich dataset.

Obréazek 5.7: Variabilita struktury cév
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5.6 Diskuse

Nemuzeme presné Tici, jaké miry presnosti nase vystupy opravdu dosahuji. Po-
kud bychom nase vysledky porovnali se zékladnim teoretickym piistupem podle
Couinauda, dospéli bychom k zavérum, ze déleni portédlni zily podle vzoru 1-2-4-8
je v drtivé vétsiné piipadu nepresné.

Nase vysledky jsou postavené na predpokladu, ze samotné cévy jsou stfedem
vybrané zasobené oblasti. Nikdo ovsem nezaruci, ze to tak bude u kazdého testo-
vaného jedince. To znamena, ze nas postup, vyuzivajici vzdalenostni transformace
a hledani nejblizstho objektu cévy, muze zandset do nasich vysledku chyby. My
vsak nejsme schopni chyby takového typu odhalit. Odhaleni anomalie podobného
druhu je mozné nejspise az na samotném operacnim sale.

Za zminku také stoji, ze nadorova tkan je vysoce metabolicky aktivni, coz im-
plikuje fakt, ze si zada dostatecné krevni zasobeni. Z toho vyplyva, ze piitomnost
nadorové tkané muze do samotné struktury cévniho stromu zanaset dalsi déleni
a uplné tak pozménit strukturu cévy pro danou oblast.

Nepresnosti muze byt v celém procesu, ktery za¢ind samotnym vySetfenim
a kon¢i pouzitim nasi aplikace, cela fada. Podani kontrastni latky a snimkovani
jaterni tkéaneé je sice bézny a mnohokrat testovany postup, nemuzeme vsak zarucit,
ze kontrastni latka je vzdy stejné distribuovand do vsech zakouti cévniho stromu.
Nasledkem toho mohou nékteré ¢asti cévniho stromu zustat skryté. Na snimcich
predlozenych aplikaci je tim do celého procesu samoziejmé zanesena velka chyba,
protoze oblast, kde by se mohla nachazet céva, je pritazena k jiné, nejblizsi.

Dalsim problémem muze byt proces skeletonizace. Jak bylo zminovéno v casti
o vyvoji aplikace, existuji pripady, kdy se drobné casti tkané ztrati, protoze nejsou
v kroku skeletonizace fadné pripojeny k cévnimu stromu, takze jsme nuceni je
ignorovat nebo pripojit k nejblizsimu utvaru a doufat, ze do struktury neza-
neseme velkou chybu. Aplikace obsahuje test, ktery porovna findlni sumu vsech
objemu segmentu a predlozenych jater. Na zakladé predbéznych vysledku dochézi
u vice nez poloviny testovanych datasetu od institutu IRCAD k nulové ztraté a u
zbyvajicich neprekroci ztraceny objem 3 % celkového objemu. Pozitivnim faktem
je, ze takova ztrata ma témeér nulovy dopad na strukturu jaternich segmentu.

Pro validaci nasSich dat je na snimku vyobrazen dataset ve formatu vtk,
ktery byl pouzit pro demonstraci vysledku. Z obrazku muzeme vypozorovat, ze
algoritmus vhodné oddélil ¢ast portalni zily. Déle je z obrazku patrné, jak se céva
v jaterni tkani vétvi. Podle struktury, kterou vidime, muzeme odhadnout, jak
budou asi segmenty vypadat a zhruba porovnat vysledek s vysledkem algoritmu.
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Obréazek 5.8: VTK céva a jatra

Na obrazku 5.9 je cévni strom nabarveny podle potencidlné skutecného
mnozstvi segmentu urcenych aplikaci.

Obrazek 5.9: Céva podle ptislusnych segmentt

Pro uréeni miry pfesnosti nasi aplikace jsme vypocetli Jaccard index.
Nasledujici obrazky ukazuji segmentaci, jak ji provedla nase aplikace a ¢lovék.
Obeé oblasti urcené aplikaci obsahuji jeden maly spole¢ny prostor, kde lezi prvni
bifurkace. Nevime ptesné, jak data Stitkoval v této oblasti 1ékaf, proto se nejsme
schopni k oznaceni ve zminovaném misté priblizit. Tento fakt rozhodné zanasi do
Jaccard vysledku jistou chybu. Jaccard index vysledky jsou uvedeny postupné
pro prvni a druhy vyobrazeny segment.
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Jaccard index tykajici se obrdzku J(alg,med) = 94 %

Jaccard index tykajici se obrazku BI1k J(alg,med) = 83 %

Obrazek 5.10: Porovnani - segment urceny aplikaci vs segment urceny expertem
dataset: ircad11

Obréazek 5.11: Porovnani - segment urceny aplikaci vs segment urceny expertem
dataset: ircadll
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Obrazek 5.12: Porovnani - segmenty urcené aplikaci vs segmenty urcené ¢lovékem
dataset ircadll

5.7 Jaccard score testovanych dataseti
Nésledujici tabulka 5.13 obsahuje hodnoty Jaccard score. Porovnavany byly

expertem anotované datasety a datasety anotované nasi aplikaci. Vyslednd shoda
testovanych oblasti je uddvana v %.

Dataset Jaccard Score-seg1 .Jaccard Score-seg2

0 ircad.14 76% 768%
1 ircads 73% 69%
2 ircad7 84% 74%
3 ircad. 11 94% 83%
4 ircad1 87% 89%

Obrazek 5.13: Jaccard score
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Kapitola 6
Zaver

Cilem prace bylo vytvorit aplikaci v jazyce Python, kterd na zakladé snimku z
CT nebo MRI rozdéli jaterni tkan na ¢asti potencialné ptislusici vétvim portalni
zily. V jaterni tkani se nachazi zpravidla osm zminovanych ¢asti, tedy segmentu.
Obrazovych informaci o rozlozeni zminovanych segmentii mohou lékari nasledné
vyuzit pti planovani operace jater, jelikoz vedeni fezu jaterni tkani je silné zavislé
na rozdéleni vybranych segmentu. Vhodné zvolené cesty fezu mohou pozitivné
podpoftit naslednou regeneraci jater.

Aplikaci jsme testovali na datasetech od institutu IRCAD a na jednom ex-
perimentdlnim datasetu. Stanoveny cil jsme splnili. Mira spravnosti dosazenych
vysledku je reprezentovana hodnotou Jaccard score, kterda na testovanych da-
tasetech dosahuje ptiblizné 90% shody s datasety, které byly rucné anotovany
expertem.

Aplikace funguje a vysledky, které poskytuje, mohou ¢astecné aproximovat
skutecné situace. PTi samotném vyvoji a ziskdvani novych informaci z c¢lanku
zabyvajicich se podobnou problematikou dospivame k zavérum, ze vyuziti au-
tomatizace pri zpracovani lékarskych obrazovych zprav muze prinaset lékarum
pohled na véc z jiného thlu a muze treba inspirovat k lepsimu feseni konkrétniho
problému. Myslim si vSak, ze by se nikdy nemélo stat, aby ¢lovék, na zédkladé infor-
maci od stroje, ztracel v takovychto situacich jistotu o svém vlastnim uvédomélém
usudku.
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