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Katedra kybernetiky

BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
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Anotace

Ćılem této bakalářské práce je vytvořit aplikaci v jazyce Python, která na základě
sńımk̊u z výpočetńı tomografie rozděĺı jaterńı tkáň na segmenty potenciálně
př́ısluš́ıćı větv́ım portálńı ž́ıly. Tento proces je d̊uležitým krokem před samotným
chirurgickým zákrokem. Práce se v prvńı části zábývá teoretickými informacemi,
které jsou d̊uležité pro pochopeńı tématu. Ve druhé části je rozebrán samotný
postup týkaj́ıćı se tvorby aplikace. Vývoj aplikace a jej́ı funkcionalita jsou demon-
strovány na lidských datasetech obsahuj́ıćıch jaterńı tkáň a přilehlé anatomické
struktury. Data jsou online dostupná na webových stránkách institutu IRCAD.
Dále jsme aplikaci testovali na experimentálńıch datasetech poskytnutých ve-
doućım práce panem Ing. Miroslavem Jǐŕıkem, Ph.D.
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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 Jǐŕık, Ph.D.
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2.4 Děleńı jaterńıho parenchymu dle Couinauda . . . . . . . 5
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4.11 Alternativńı př́ıstup k řešeńı segmentace . . . . . . . . . . 23

5 Výsledky 25

5.1 Segmentace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
5.2 Objemy vybraných dataset̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
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Kapitola 1

Úvod

Chronické poškozeńı jater je problémem postihuj́ıćım muže a ženy všech
věkových skupin i národnost́ı. Cirhotické onemocněńı jater je aktuálně celosvětově
jedenáctou nejběžněǰśı př́ıčinou smrti a nádorové onemocněńı jater se řad́ı na
šestnáctou pozici. V celosvětovém měř́ıtku se dohromady pod́ılej́ı 3,5 % na všech
úmrt́ıch [2]. Dı́ky současné lékařské péči jsme však schopni velké množstv́ı po-
dobných problémů řešit.

Velký rozvoj výpočetńı techniky přináš́ı na scénu mnoho výhod, d́ıky kterým
se zvyšuje i úroveň poskytované péče nemocným. Naš́ım ćılem je vytvořit apli-
kaci k projektu LISA, který vede pan Ing. Miroslav Jǐŕık, Ph.D. Výsledky, kterých
jsme dosáhli, se podobaj́ı výsledk̊um, které byly publikovány např́ıklad v časopise
Journal of Hepatology v článku Anatomy of the liver: An outline with three le-
vels of complexity, jehož autorem je Pietro Majno et al. Zmiňovaná aplikace je
schopna na základě předložených 3D sńımk̊u rozdělit jaterńı tkáň na segmenty
př́ısluš́ıćı vybrané části portálńı ž́ıly. Při resekčńıch zákroćıch je jednou z priorit
nezasáhnout při vedeńı řezu do vedleǰśıho segmentu, jelikož by to mohlo značně
zkomplikovat následnou rekonvalescenci. Źıskaných poznak̊u ohledně počtu seg-
ment̊u a jejich hranic mohou tedy lékaři potenciálně využ́ıt při návrhu chirur-
gického zákroku před samotnou operaćı. Výstupem navržené aplikace jsou seg-
menty jaterńı tkáně potenciálně př́ısluš́ıćı větv́ım portálńı ž́ıly.

Práce je rozdělena na 6 kapitol, přičemž prvńı 2 obsahuj́ı teoretické informace
o problematice a daľśı 4 samotné řešeńı.
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Kapitola 2

Játra

Játra (hepar) jsou životně nezbytným orgánem a zároveň největš́ı exokrinńı
žlázou v těle. Jsou aktivńı již od embryonálńıho stádia vývoje člověka, kdy jsou
jedńım z d̊uležitých mı́st krvetvorby. Jaterńı tkáň je velmi dobře prokrvená. Po
narozeńı slouž́ı předevš́ım jako centrum pro zpracováńı živin z potravy, deto-
xikačńı centrum, metabolické centrum a zastupuje také zásobovaćı sklad b́ılkovin,
lipid̊u, glykogenu a vitamı́n̊u. Exokrinńı funkce jater spoč́ıvá ve vylučováńı žluče,
která napomáhá k tráveńı tuk̊u. Pod́ıĺı se také na termoregulaci organismu. Váha
jater je u dospělého jedince přibližně 1,5 kg. Za minutu proteče játry zhruba
1,5 l krve. Zaj́ımavou schopnost́ı jaterńı tkáně je jej́ı regenerace. Jaterńı buňky
se jsou schopny regenerovat např́ıklad po poškozeńı léky nebo toxiny. V dnešńı
době se často setkáváme s nejr̊uzněǰśımi onemocněńımi jater, např́ıklad s hepato-
celulárńımi karcinomy nebo cyrhotickým poškozeńım. Často je jediným možným
řešeńım podobných onemocněńı částečná resekce, př́ıpadně transplantace. Játra
dokáž́ı i po odstraněńı jejich části fungovat, a dokonce dor̊ust do p̊uvodńı ve-
likosti. Velký vliv na faktor regenerace jaterńı tkáně má cesta vedeńı řezu při
resekci [28, 16].

2.1 Anatomie jater

Játra si můžeme představit jako trojboký jehlan. V břǐsńı dutině se nacházej́ı
pod pravou část́ı klenby bráničńı a zasahuj́ı až k levé mediálńı části bránice. Horńı
část jater je s bránićı často př́ımo srostlá. Viscerálńı plocha doléhá př́ımo na
břǐsńı orgány. Důležitou anatomickou strukturou jater jsou jaterńı rýhy. Odděluj́ı
od sebe čtyři jaterńı laloky. Zevńı plocha jater se děĺı na levý a pravý lalok.
Zbytek jater je rozdělen zmiňovanými jaterńımi rýhami na lalok dolńı duté ž́ıly a
čtvercový lalok. Neopominutelnou strukturou jater je Glissonova triáda. Nacháźı
se v mı́stě styku tř́ı jaterńıch lal̊učk̊u. Glissonovou triádou procháźı interlobulárńı
tepna, interlobulárńı žila, a interlobulárńı žlučovod. Zmiňované struktury jsou
doprovázeny př́ıslušnými nervy a lymfatickými cévami [28].
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2.2 Krevńı pr̊utok jater a reologické vlastnosti

krve

Př́ıvod krve se vstřebanými živinami ze střev zajǐstuje portálńı ž́ıla vyobrazená
na obrázku 2.1. Jaterńı tepna zastupuje na rozd́ıl od portálńı ž́ıly předevš́ım
výživnou složku. Obě tyto cévy se po vstupu větv́ı a vznikaj́ı menš́ı cévy, které
obkružuj́ı jaterńı lal̊učky, jejichž struktura je uvedana na obrázku 2.2. Poté se
ž́ıla s tepnou spoj́ı v jaterńı sinusoidu a společně pokračuj́ı až do středu lal̊učk̊u
jako centralńı ž́ıla. Ty se dále spojuj́ı a vlévaj́ı do dolńı duté ž́ıly. Celý cévńı
systém jater si můžeme představit jako ruce s propletenými prsty, kde jedna ruka
představuje př́ıvodný systém a druhá odvodný.

Těchto poznatk̊u o cévńım stromu a celkové struktuře jaterńı tkáně bylo
načerpáno předevš́ım d́ıky rozvoji zobrazovaćıch metod a chirurgických př́ıstup̊u.
Mezi nejpřesněǰśı, a tak i nejv́ıce využ́ıvané zobrazovaćı techniky, patř́ı magne-
tická rezonance a výpočetńı tomografie. V této práci využ́ıváme sńımk̊u źıskaných
pomoćı zmiňovaných metod. Jejich popis bude uveden v kapitole 2.

Obrázek 2.1: Anatomické struktury jater
Zdroj:[18]

Cévńı systém je funkčně dělen na arterie, arterioly, kapiláry, venuly a vény.
Funkćı arteríı je rozvádět krev pod vysokým tlakem po celém těle. Morfologicky
jsou k tomuto úkolu výborně přizp̊usobené. Maj́ı silnou stěnu obsahuj́ıćı svalovinu.
Nejmenš́ımi větvemi arteríı jsou arterioly. Jejich úkolem je uvolňováńı krve do
kapilár. Kapiláry zastupuj́ı funkčńı části mikrocirkulace. Prob́ıhá v nich výměna
živin a elektrolyt̊u. Úkolem venul je sb́ırat krev z kapilár a slévat ji do větš́ıch
žil. Základńı úlohou žil je vést krev zpět do srdce. Za fyziologických okolnost́ı
se v žilách nacháźı přibližně polovina systémového intravazálńıho objemu krve.
Na výše zmı́něné celky bychom mohli nahĺıžet jako na sériově zapojené systémy.
Pro zjednodušeńı a popis děj̊u, ke kterým v cévńım řečǐsti docháźı, byla zavedena
plocha pr̊uřezu. Jedná se o hodnotu, kterou bychom dostali složeńım pr̊uřez̊u
všech cév daného systému. Dı́ky tomuto konceptu lze poč́ıtat např́ıklad rychlost
prouděńı krve v daném typu cévy. Hlavńı př́ıčinou toku krve v cévách je tlakový
gradient. Podobný princip známe např́ıklad u elektrického proudu.
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Mı́sto tlakového gradientu je zde elektrické napět́ı, což ale neńı nic jiného než
rozd́ıl elektrických potenciál̊u na začátku a konci vodiče. Vaskulárńı rezistence
záviśı na celé řadě mechanických a fyziologických faktor̊u. Plat́ı však, že stejně
jako elektrický proud je nepř́ımo úměrný odporu, tak i tok krve. Opět stejně
jako u elektrického proudu, tak i u krve popisujeme vodivost, která se rovná
převrácené hodnotě odporu. Řada experiment̊u vede k závěr̊um, že s pr̊uměrem
cévy a hodnotou toku se vodivost zvyšuje se 4. mocninou pr̊uměru. Tento princip
vyjadřuje Poiseuilleho zákon [23].

δV

δt
∗ (Q) = δP ∗

π

8
∗
1

η
∗
R4

L

Obrázek 2.2: Jaterńı lal̊uček
Zdroj:[13]

2.3 Primárńı jaterńı acinus a portálńı lal̊uček

Primárńı jaterńı acinus si můžeme představit jako funkčńı jaterńı jednotku.
Tvoř́ı ho dva trojúhelńıky, které se dotýkaj́ı v oblasti základen. V oblasti vrcholu
maj́ı centrálńı ž́ılu a jeho zásobuj́ıćımi cévami jsou cirkumlobulárńı ž́ıla a arterie,
které vyśılaj́ı cévy do sinusoid vybraných dvou přilehlých lal̊učk̊u. Histologicky se
primárńı jaterńı acinus děĺı na tři zóny [28, 16]. Pro snazš́ı představu je popsané
schéma vyobrazeno na obrázku 2.3
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Obrázek 2.3: Funkčńı jednotka jater
Zdroj:[17]

2.4 Děleńı jaterńıho parenchymu dle Couinauda

Toto děleńı klasifikuje jaterńı parenchym na osm jaterńıch segment̊u. Hranice
těchto segment̊u nejsou přesně vymezené a nejedná se tak o určitou anatomickou
strukturu s konkrétńım ohraničeńım. Játra děĺı tři horizontálńı linie, kterým lze
přǐradit tři jaterńı ž́ıly. Dále popisujeme na játrech linii, která je pomyslnou hra-
nićı mezi zásobeńım pravou a levou větv́ı vrátnicové ž́ıly. Segmenty jsou č́ıslovány
od ocasatého laloku, který má č́ıslo 1. Dále č́ıslováńı pokračuje po směru hodi-
nových ručiček, jak je vidět na obrázku 2.4. Levý lalok tedy obsahuje segmenty 2,
3 a 4. Pravá strana jater obsahuje segmenty 5, 6, 7 a 8. Tohoto popisu se využ́ıvá
předevš́ım při charakterizováńı umı́stěńı ložiskových nález̊u v játrech [12].

Obrázek 2.4: Děleńı jater podle Couinauda
Zdroj:[5]
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2.5 Variabilita jaterńıho stromu

Pokud bychom chtěli opravdová játra přeložit přes Couinaudovo děleńı,
nejsṕı̌se dospějeme k závěru, že je nepřesné. Moderńı chirurgie dosahuje úrovně
složitosti, ve které je tradičńı Couinaudovo schéma nedostatečné. Existuje řada fy-
ziologických d̊uvod̊u, proč je nutné respektovat skutečnou cévńı anatomii. Hlavńı
z nich jsou resekce části jaterńı tkáně a úplné transplantace. V posledńım de-
setilet́ı vzr̊ustaj́ıćı počet pozorováńı vyvolává zpochybněńı Couinaudova kon-
venčńıho schématu, at’ už explicitně nebo implicitně. Studie posledńıch let ukazuj́ı,
že množstv́ı nesoulad̊u mezi anatomickou realitou a Couinaudovým schématem
roste. Většina šetřeńı přicháźı s výsledky, podle kterých vycháźı počet větveńı
druhého řádu portálńı ž́ıly větš́ı než 8, jak by tomu nebylo podle teoretického
pohledu Couinauda. Řada test̊u a pozorováńı dovád́ı vědce ke konceptu 1-2-20.
Tyto poznatky nás vedou k zamyšleńı, do jaké mı́ry podobnosti se cévńı strom
jater podobá úkaz̊um, které můžeme vidět v př́ırodě v podobě stromů. Z této
idey vyplývá, že komplexnost a variabilitu jaterńıho stromu nemůžeme defaultně
popsat jedńım vzorem.

Při podrobněǰśım prozkoumáńı obrázku 2.5 zjist́ıme, že např́ıklad segment 5
(r̊užový) je napájen dvěma větvemi, přičemž každá pocháźı z větve jiného řádu.
Podobných anomálíı bychom v téměř každém cévńım stromu našli mnoho, jak
tvrd́ı také Pietro Majno ve svém článku, který byl vydán časopisem Journal of
hepatology [20].

Obrázek 2.5: Automatická segmentace jater
Zdroj:[20]
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2.6 Nejběžněǰśı děleńı portálńı ž́ıly

Publikace od Showkathali Iqbala et al. zabývaj́ıćı se možnými nestandardńımi
děleńımi portálńı ž́ıly tvrd́ı, že přibližně u 35 % proband̊u byla objevena jistá
anomálie. Pět základńıch variant je uvedeno na následuj́ıćım obrázku 2.6. Va-
rianta a) znázorňuje standardńı anatomii portálńı ž́ıly. Varianta b) vyobrazuje
trojité děleńı. Varianta c) popisuje pravou zadńı portálńı ž́ılu jako prvńı hlavńı
větev. Varianta d) popisuje sedmý segment jako samostatnou oddělenou větev
pravé portálńı ž́ıly. Posledńı varianta e) vyobrazuje segment 6, jako samostatnou
oddělenou větev pravé portálńı ž́ıly. Bylo objeveno i mnoho daľśıch možnost́ı, ty
jsou však mnohem méně časté.[10]

Obrázek 2.6: Standardńı varianty děleńı portálńıho stromu
Zdroj:[10]

2.7 Počátky zobrazovaćıch metod

Na vynálezu (CT) měl asi největš́ı pod́ıl Wilhelm Conrad Roentgen. Jeho
objev rentgenových paprsk̊u byl pro vznik této metody kĺıčový. Za vynálezce
CT je považován Godfrey Newbold Hounsfield. Podobný objev byl proveden i
Američanem Allanem McLeodem Cormackem. Oba dva za takto význačné d́ılo
dostali Nobelovu cenu. Původńı vyšetřeńı probanda na CT trvalo přibližně 20
minut, dnes je vyšetřeńı provedeno za několik deśıtek vteřin [27].

2.8 Rekonstrukce obrazu

Výpočetńı tomografie využ́ıvá k źıskáńı obraz̊u rentgenové zářeńı. Rentgenové
paprsky můžeme popsat jako formu elektromagnetického zářeńı, které má vlno-
vou délku 10 nm až 1 pm. Může být pro živou tkáň nebezpečné, protože se jedná
o formu ionizuj́ıćıho zářeńı. Existuje několik matematických algoritmů pro rekon-
strukci obraz̊u zaznamenaných dat. V současnosti je nejvýce využ́ıván algoritmus
zvaný filtrovaná zpětná projekce. V tomto př́ıpadě jsou filtry matematické funkce,
které zlepšuj́ı kvalitu obrazu. [27, 14, 1].
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2.9 Realizace

Proband je připevněn na posuvné l̊užko, které pomalu procháźı skenovaćım
zař́ızeńım. Skenovaćı zař́ızeńı má na jedné straně štěrbinový zdroj a na straně
opačné sadu scintilačńıch detektor̊u. U nejmoderněǰśıch tomograf̊u tvoř́ı detektory
kolem pacienta prstenec, který se pohybuje a zprostředkovává tak přesněǰśı obraz
[14].

Základem scintilačńıho detektoru je luminiscenčńı scintilačńı krystal. Často
využ́ıvaný bývá thalliem aktivovaný jodid sodný, který je schopný zachytit io-
nizuj́ıćı zářeńı. Po pohlceńı zářeńı docháźı k excitaci elektron̊u krystalu a při
následné deexcitaci se emituj́ı fotony viditelného světla. Tento signál se dále zpra-
covává k dosažeńı výsledného obrazu. V př́ıpadě rentgenky mluv́ıme o vakuové
trubici, která obsahuje 2 elektrody: anodu a katodu. Tyto elektrody bývaj́ı často
z wolframu. Sńıžeńı radiačńı dávky se při zobrazováńı často realizuje st́ıněńım
olovem. Je d̊uležité, aby bylo na elektrody přiváděno velmi vysoké napět́ı, což
má za následek urychleńı elektron̊u. Rentgenka pracuje pulzně, jeden pulz trvá
přibližně 1-4 ms.

Při vyšetřeńı je proband bod po bodu prosvěcován. Část rentgenového zářeńı,
které procháźı probandem, je absorbována jeho tkáńı. Ve vybraných pozićıch
probanda se provád́ı expozice. Okamžik expozice je vyobrazen na obrázku 2.7.
Nasb́ırané údaje o mı́̌re zeslabeńı zářeńı nám zprostředkovávaj́ı zmiňované scin-
tilačńı detektory. Tyto údaje jsou dále zaznamenávány do paměti. Po tomto kroku
se celé zař́ızeńı okolo probanda pootoč́ı o určitý úhel a celý děj se opakuje. Po do-
končeńı všech potřebných cykl̊u jsou zaznamenána veškerá data potřebná pro re-
konstrukci obrazu. Výsledný tomogram je dán hodnotami absorpčńıch koeficient̊u
z vybraných mı́st tkáńı vybraného řezu. Data, která źıskáváme, jsou nejčastěji
reprezentovaná matićı bod̊u N x 512 x 512. Mı́ra oslabeńı zářeńı ve vybraných bo-
dech je registrována jako denzita [H/HU]. Základńı použ́ıvaná stupnice denzit je
rozdělena na 2000 stupň̊u. -1000 HU odpov́ıdá denzitě vzduchu, 0 HU znač́ı den-
zitu vody a 1000 HU denzitu kost́ı. Každá tkáň v lidském těle je proto d́ıky takto
jemnému rastru odlǐsitelná. Pro uživatele jsou denzity reprezentovány r̊uznými
odst́ıny šedé barvy. Podáńım kontrastńı látky jsme také schopni zvýraznit vy-
brané cévy, kterými látka protéká [27, 14, 24, 25, 4].

8



Obrázek 2.7: Princip CT
Zdroj:[4]

2.10 Porovnáńı s daľśımi zobrazovaćımi meto-

dami

Výpočetńı tomografie je kvalitńı metoda pro źıskáńı obraz̊u vnitřńıch orgán̊u.
Problematické jsou dávky ionizuj́ıćıho zářeńı, kterým je proband vystaven. CT
bývá prvńı volbou u obět́ı nehod, protože výborně zobraźı krváceńı. Největš́ı
výhodou CT je asi čekaćı doba, která je poměrně krátká, a přesto nám poskytne
kvalitněǰśı informaci než obyčejný rentgen. Přestože existuj́ı šetrněǰśı př́ıstupy, jak
vnitřńı orgány vyšetřit, CT je prozat́ım nenahraditelným prvkem v lékařstv́ı, a to
předevš́ım d́ıky své rychlosti a schopnosti poměrně kvalitńıho zobrazeńı měkkých
tkáńı, jako jsou mozek, játra a daľśı.

Mezi známé a použ́ıvané zobrazovaćı metody patř́ı rentgenové vyšetřeńı, mag-
netická rezonance a ultrazvuk. Výhodou rentgenového vyšetřeńı je předevš́ım
jeho dostupnost. Vyšetřeńı trvá v řádu minut včetně př́ıpravy probanda. Dávka
ozářeńı při tomto druhu vyšetřeńı je také několikanásobně nižš́ı než např́ıklad
u CT. Výstup z rentgenu poskytuje obraz, kde jsou odlǐseny kosti od měkkých
tkáńı. Samotné měkké tkáně se však od sebe na těchto sńımćıch odlǐsuj́ı špatně.
Rozd́ıly v kontrastech měkkých tkáńı jsou velmi malé. Ztráćıme také některé
d̊uležité detaily, protože 3D tělo je projekce do 2D roviny.

Magnetická rezonance (MR) nevyuž́ıvá škodlivé ionizuj́ıćı zářeńı, ale pouze
stimuluje vod́ıková jádra v lidské tkáni pomoćı radiofrekvenčńıch pulz̊u. Sńımky z
MR disponuj́ı silněǰśım kontrastem mezi měkkými tkáněmi, než je tomu např́ıklad
u CT a rentgenu. Mezi nevýhody MR patř́ı jej́ı dostupnost. Ve zdravotnických
zař́ızeńıch neńı tolik př́ıstroj̊u MR jako CT. Mezi daľśı nevýhody MR patř́ı čekaćı
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doba a vysoká cena. Pro mnoho proband̊u může být problémem i hlasitý zvuk ve
st́ısněném prostoru, který vyšetřeńı doprováźı.

Posledńı ze zmiňovaných metod je ultrazvuk. Tento př́ıstup využ́ıvá mecha-
nického vlněńı s frekvencemi větš́ımi než 20 kHz. Častou indikaćı ultrazvukových
vyšetřeńı jsou vyšetřeńı břǐsńı dutiny. Výhodou ultrazvuku je absence ionizuj́ıćıho
zářeńı a schopnost zobrazit měkké tkáně včetně jejich krevńıho pr̊utoku. Cena
ultrazvukového vyšetřeńı je ve srovnáńı s výše zmiňovanými vyšetřeńımi velice
ńızká. Mezi nevýhody ultrazvuku patř́ı tepelné a kavitačńı účinky a horš́ı možnost
využit́ı u hluboko uložených tkáńı. Kostńı tkáň nepropoušt́ı ultrazvukové vlny, což
znemožňuje zobrazeńı např́ıklad mozku. Ultrazvukové vyšetřeńı je velmi závislé
na znalostech a praxi vyšetřuj́ıćıho lékaře [14, 24, 25, 4].
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Kapitola 3

Využité nástroje pro tvorbu

aplikace a úvod do zpracováńı

obrazové informace

3.1 Python

Python je skriptovaćı vysokoúrovňový programovaćı jazyk navržený v roce
1991 Guido van Rossumem. Poskytuje uživateli dynamickou kontrolu datových
typ̊u a podporuje r̊uzná programovaćı paradigmata, jako objektově orientované,
proceduálńı, imperativńı nebo funkcionálńı programováńı. Python je neustále
vyv́ıjen jako open source projekt. Nab́ıźı zdarma baĺıky na většinu běžných plat-
forem. Postupem času vznikly verze Python 1, Python 2 a současně nejnověǰśı
Python 3. Python je popisován jako dynamický interpretovaný jazyk. Byl navržen
s ćılem umožňovat tvorbu rozsáhlých aplikaćı včetně grafického rozhrańı. Py-
thon disponuje vlastńım repozitářem baĺık̊u s knihovnami PyPI, který poskytuje
uživatelsky snadnou instalaci knihoven pomoćı programu pip.

Klasický Python je implementován v jazyce C. Je zřejmé, že co se týče
výpočetńı rychlosti, nemůže samotnému C ve většině př́ıpad̊u konkurovat. Přesto
se využ́ıvá i u pomaleǰśıch zař́ızeńı, než jsou běžné poč́ıtače. Např́ıklad u
Rasspberry Pi nebo dokonce i pro obsluhu levných mikročip̊u. Většina výpočetně
náročných knihoven je napsaná v jazyce C/C++, takže běh programů neńı tak
pomalý, jak bývá u interpretovaných jazyk̊u zvykem. Tento fakt v kombinaci s
přehlednou syntax́ı a velkým množstv́ım knihoven má za následek to, že Python
je dnes jedńım z nejpopulárněǰśıch programovaćıch jazyk̊u.

Proměnné v jazyce Python jsou pojmenovanou referenćı na objekt. Do
složených datových struktur se ukládaj́ı pouze reference na objekty. To uživateli
umožnuje celkem snadno vytvořit např́ıklad seznam, ve kterém budou uložené
hodnoty s r̊uznými datovými typy, protože do seznamu se vkládaj́ı pouze bez-
typové odkazy na vybrané objekty. Při vytvářeńı proměnných a jejich následné
inicializaci neńı nutné udávat jejich typ. Daľśı ze zaj́ımavých vlastnost́ı Pythonu
je např́ıklad ortogonalita operátor̊u. Tato funkcionalita spoč́ıvá v tom, že na
operátory nejsou vázány specifické datové typy [21].
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3.2 Datová struktura

Pro matematickou informatiku a programováńı představuje datová struktura
zp̊usob organizace dat v paměti poč́ıtače. Datové struktury poskytuj́ı základńı
operace jako je vkládáńı, vyhledáváńı, aktualizováńı a mazáńı dat. Při vývoji
softwaru je d̊uležité, abychom vybrali vhodnou datovou strukturu. Tento krok se
může významně projevit v rychlosti běhu programu [3].

3.3 Stromy

Stromy jsou v informatice široce využ́ıváné. Jsou to struktury, které obsahuj́ı
propojené uzly. Ve stromu jsou uzly spojovány hranami. Hrany i uzly mohou být
nositeli informace. Ve stromu skoro vždy existuj́ı uzly, ke kterým vede hrana.
Hrany mohou být ve stromu orientované. V takovém stromu rozlǐsujeme rodiče a
potomky. Uzly mohou mı́t pouze jednoho rodiče, ale v́ıce potomk̊u. Základńımi
typy uzl̊u jsou kořen, vnitřńı uzly a listy. K procházeńı stromů se využ́ıvaj́ı tři
základńı postupy, a to preorder, inorder a postorder.

Takovéto struktury nesoućı nějak pospojovaná data lze procházet a hledat v
nich spojitosti a řešeńı nejr̊uzněǰśıch problémů [3].

3.4 Prohledáváńı stromů

Rozlǐsujeme dva základńı prohledávaćı algoritmy, prohledáváńı do hloubky a
prohledáváńı do š́ı̌rky. Časová složitost takovýchto proces̊u je lineárńı až kvadra-
tická.

Algoritmus prohledáváńı do hloubky zač́ıná t́ım, že se do zásobńıku ulož́ı
startovaćı uzel. Z uzlu, který je na vrcholu zásobńıku, se algoritmus pod́ıvá po
hraně některého jeho potomka. Takový uzel, do kterého vede hrana, je přidán
do zásobńıku. Z principu zásobńıku vyplývá, že daľśı rozv́ıjený uzel bude ten
posledńı přidaný. Tento postup se opakuje, dokud algoritmus nenaraźı na uzel,
který žádné následńıky nemá. Následuje krok, ve kterém se vrát́ıme do uzlu,
který je momentálně na vrcholu zásobńıku. Celý proces opakujeme, dokud neńı
zásobńık prázdný. Prohledáváńı do hloubky se využ́ıvá např́ıklad u problémů
nalezeńı připojených zař́ızeńı, testováńı biconnectivity v grafech, hledańı cesty z
bludǐstě a daľśı.

Prohledáváńı do š́ı̌rky využ́ıvá opačné strategie než prohledáváńı do hloubky.
Algoritmus zač́ıná t́ım, že do fronty ulož́ı vyšetřovaný uzel. V daľśım kroku algo-
ritmus vybere uzel, který je na začátku fronty a na konec fronty přidá všechny
jeho př́ımé potomky, do kterých z něj vede hrana a u nichž ještě nebylo ukončeno
prohledáváńı. Poté je prohledáváńı vybraného uzlu ukončeno. Celý postup se
opakuje, dokud má algoritmus co prohledávat, neboli dokud neńı fronta prázdná.
Při řešeńı úloh se tohoto př́ıstupu využ́ıvá např́ıklad k nalezeńı nejkratš́ı cesty
mezi dvěma uzly nebo výpočtu maximálńıho toku v śıti [3].
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3.5 Binárńı strom

Pojem binárńı strom vycháźı z teorie graf̊u. Zároveň je datovou strukturou,
která se použ́ıvá k ukládáńı a vyhledáváńı dat. Binárńım stromem rozumı́me ori-
entovaný graf s jedńım kořenem, z kterého vycháźı cesta do všech vrchol̊u grafu.
Každý vrchol binárńıho stromu může mı́t nanejvýš dva orientované potomky a
pouze jednoho předka. Jediným uzlem, který nemá předka, je kořen. Při pro-
gramováńı se binárńı strom reprezentuje polem nebo dynamickou strukturou [3].
Př́ıklad binárńıho stromu je znázorněn na obrázku 3.1.

Obrázek 3.1: Struktura binárńıho stromu
Zdroj:[6]
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3.6 Předzpracováńı

Prvńım krokem při zpracováńı obrazové informace je v drtivé většině př́ıpad̊u
předzpracováńı. Téměř vždy se nám podař́ı poř́ıdit částečně nekvalitńı ob-
raz se šumem, neideálńımi světelnými podmı́nkami a daľśımi rušivými faktory.
Předzpracováńı obrazu obsahuje mnoho př́ıstup̊u, jakými jsou úprava jasu a kon-
trastu, úprava histogramu, pr̊uměrováńı několika za sebou jdoućıch sńımk̊u s ćılem
potlačit šum, filtrace pro zaostřeńı, zmenšeńı a zvětšeńı a mnoho daľśıch [8].

3.7 Segmentace

Pod výrazem segmentace si můžeme představit vyčleňováńı objekt̊u zájmu.
Postupy segmentace nám umožňuj́ı z obrazu vybrat jen určité části, které pro nás
přenáš́ı d̊uležitou informaci. Typickou a jednoduchou metodou segmentace obrazu
je prahováńı. Výstupem segmentačńıho procesu je typicky černob́ılý obraz, na
kterém jsou znázorněny objekty zájmu a pozad́ı [8, 26].

3.8 Prahováńı

Některé objekty mohou být v obraze charakterizovány velmi podobnými hod-
notami světlosti. Prahováńı je výpočetně poměrně jednoduché, rozumı́me j́ım
transformaci vstupńıho obrazu x do výstupńıho binárńıho obrazu y,

y(i, j) = 1 for x(i, j) > T,

= 0 for x(i, j) ≤ T ),

kde T znač́ı práh y(i, j) = 1 pro obrazové prvky objekt̊u a y(i, j) = 0 pro obrazové
prvky pozad́ı [8, 26].

3.9 Popis objekt̊u

Pracněǰśı záležitost́ı je např́ıklad popis objekt̊u. V tomto procesu se snaž́ıme
poč́ıtat tvarové charakteristiky objekt̊u, statistické momenty apod. Výstupem
bývá tabulka detekovaných objekt̊u, která obsahuje hodnoty tvarových cha-
rakteristik, plochy, obvody apod. Výstupem je tedy kvalitativńı popis objekt̊u
vyčleněných segmentaćı [8, 26].

3.10 Interpretace výsledk̊u

Závěrečnou operaćı v celém řetězci zpracováńı obrazu je interpretace výsledk̊u.
Jde o postup, který jistým zp̊usobem popsané objekty z předchoźıho kroku klasi-
fikuje do skupin podle jejich společných př́ıznak̊u. Výstupem bývá tabulka, která
obsahuje informace o tom, jaké objekty patř́ı do jaké skupiny. Často se pro tř́ıděńı
použ́ıvaj́ı nástroje jako umělé neuronové śıtě, v́ıcerozměrné statistické metody a
daľśı. [8, 26].
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3.11 Ztenčovaćı algoritmus

Skeletonizace se využ́ıvá v př́ıpadech, kdy chceme źıskat kostru vybraného
objektu, a tu dále využ́ıt např́ıklad k jeho geometrické reprezentaci. Př́ıklad
źıskaného skeletu je uveden na obrázku 3.2. V euklidovském 3D prostoru se
body skeletonu nacháźı na středech všech sfér s maximálńı velikost́ı. Ty se
zevnitř musej́ı dotýkat hran objektu na v́ıce než jednom mı́stě. Skeleton ob-
jektu lze źıskat pomoćı vzdálenostńı transformace nebo pomoćı ztenčovaćı me-
tody. Při modelováńı cévńıho řečǐstě jsem využil knihovnu skelet3d, která mi
byla poskytnuta Ing. Miroslavem Jǐŕıkem, Ph.D. Tato knihovna je postavena na
metodě ztenčováńı. Principem metody ztenčováńı je nadefinováńı si speciálńı
sady okolńıch masek zpracovávaného bodu, které vyhovuj́ı vlastnostem skeletonu.
Tento př́ıstup vycháźı z hit or miss transformace. Po aplikaci tohoto postupu by
výsledná data měla obsahovat pixely odpov́ıdaj́ıćı př́ımo bod̊um skeletonu [7].

Obrázek 3.2: Ztenčovaćı algoritmus aplikovaný na jaterńı cévu
Zdroj:[9]
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Kapitola 4

Modelováńı cévńıho řečǐstě

4.1 Proč Python?

Pro vývoj programu bylo využito programovaćıho jazyku Python. Python
byl vybrán, protože aplikace úzce souviśı s projektem vedoućıho této bakalářské
práce. Většina baĺık̊u tohoto projektu je psána právě v Pythonu. Důležité
knihovny, které aplikace využ́ıvá, jsou pydicom, numpy, sklearn, scipy, imma,
skelet3d, graphviz, pandas, seaborn a matplotlib. Aplikace je dostupná na GI-
THUBU na profilu Miroslava Jǐŕıka v repozitáři vebase (Blood Vessel Basin seg-
mentation). Je vyv́ıjena jako open source projekt. V repozitáři ve složce livseg.py
jsou uloženy všechny napsané a použ́ıvané funkce. Repozitář dále obsahuje návod
k použit́ı a př́ıpadné testy, které by běžely na Travisu. Zmiňovaný repozitář je k
nalezeńı na adrese: https://github.com/mjirik/vebase.

4.2 IRCAD

Poskytnuté datasety lidské jaterńı tkáně jsou od institutu IRCAD. Tato
společnost nab́ıźı volně př́ıstupnou databázi sńımk̊u nejr̊uzněǰśıch patologíı vy-
braných orgán̊u. V našem př́ıpadě jsme využ́ıvali k testováńı jejich sńımky jaterńı
tkáně. Konkrétně se jedná o databázi 3D-IRCADb-01. Tuto databázi tvoř́ı 10 žen
a 10 muž̊u. Tři čtvrtiny dataset̊u obsahuj́ı nádorem postižený orgán. Těchto 20
dataset̊u lze volně stáhnout. Stažený soubor obsahuje čistá data z CT a dále
masky vybraných struktur [11].

4.3 Experimentálńı medićına

Prase je velké zv́ı̌re. Řada jeho orgán̊u je fyziologicky podobná lidským. Dı́ky
těmto poznatk̊um je často využ́ıváno jako testovaćı subjekt v experimentálńı me-
dićıně [22]. Biomedićınské centrum v Plzni ve spolupráci s vedoućım tohoto pro-
jektu se zabývá studiemi problematiky jaterńı tkáně. Pro testováńı aplikace bylo
využito lidských sńımk̊u od institutu IRCAD a sńımk̊u źıskaných experimentálńı
medićınou.

16



4.4 Jaccard index

Jaccard index je statistická metoda použ́ıvaná pro měřeńı podobnosti sad
vzork̊u. V závěrečné části práce se pokuśıme srovnat výsledky našeho algoritmu
s daty, která anotoval expert.

J(A,B) = |A∩B|
|A∪B|

Obrázek 4.1: Jaccard index
Zdroj:[15]

4.5 Zpracovávaná data

V prvńım kroku aplikace je nutné nač́ıst data, která budeme cht́ıt zpracovat.
Ta pocháźı z výpočetńı tomografie, př́ıpadně magnetické rezonance a jsou ve
formátu DICOM. DICOMem rozumı́me standard pro zobrazováńı, skladováńı,
distribuci a tisk medićınských dat. U DICOM soubor̊u je výhoda, že neuchovávaj́ı
pouze obrazová data. Disponuj́ı také hlavičkou, ve které jsou uloženy dodatečné
informace o probandovi. Na následuj́ıćım obrázku je uveden výstřižek některých
parametr̊u, které lze v hlavičče naj́ıt.

Obrázek 4.2: Část hlavičky vybraného DICOM datasetu
Zdroj:[https://www.ircad.fr/research/3d-ircadb-01/]
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Standardně maj́ı volumetrická data, se kterými se dále pracuje, rozlǐseńı 512 x
512 x počet sńımk̊u. Ten záviśı na tom, jak podrobně je potřeba oblast nasńımat.
Obvykle nabývá hodnot v intervalu 100 až 200. Poskytnuté datasety od skupiny
IRCAD obsahuj́ı nejen raw sńımky, ale také masky vybraných orgán̊u, které jsme
využ́ıvali pro naš́ı aplikaci.

Při testovańı raw dat je potřebný ještě jeden krok. Pro źıskáńı výše uvedených
masek se využ́ıvá př́ıstup̊u poč́ıtačového viděńı. Před samotným použit́ım naš́ı
aplikace je tedy nutné z raw dat vysegmentovat volumetrická data portálńı ž́ıly
a jaterńı tkáně. Na následuj́ıćım obrázku je vyobrazen raw řez jaterńı tkáńı a na
daľśım již maska portálńı ž́ıly.

Obrázek 4.3: Raw data

Obrázek 4.4: Maska portálńı ž́ıly z předchoźıho obrázku
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4.6 Proces skeletonizace

Poté, co jsou načtena potřebná data, tedy volumetrická data jater a volumet-
rická data portálńı ž́ıly, přicháźı na řadu knihovna skelet3d. Po vhodném použit́ı
knihovny skelet3d dostaneme datovou strukturu obsahuj́ıćı skelet předložených
3D dat a jeho př́ıslušné atributy. Skeleton je v datové struktuře reprezentován
uzly a hranami. V následuj́ıćım obrázku 4.5 je uvedena struktura vybrané hrany
ze skeletu a jej́ı atributy. Naše aplikace využ́ıvá atributy obsahuj́ıćı informace
o indexu hrany, indexech uzl̊u, hranách připojených k vybranému uzlu a po-
zićıch uzl̊u. Existuj́ı př́ıpady, kdy proces skeletonizace neproběhne bezchybně a
do struktury jsou zaneseny nepospojované oblasti. Tento problém řeš́ıme až v
části segmentace, abychom dostali náhled na to, jak velká oblast nám bude ve
struktuře chybět.

Obrázek 4.5: Vybraný objekt struktury skeletu
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Pro snazš́ı představu reprezentace dat je na následuj́ıćım náčrtku 4.6 vyobra-
zena struktura, jej́ıž parametry jsou obsaženy na předešlém obrázku.

Obrázek 4.6: Vybraná hrana struktury skeletu

Následuj́ıćı dva obrázky představuj́ı 3D data portálńı ž́ıly a následně jej́ı skelet.

Obrázek 4.7: Volumetrická data portálńı ž́ıly
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Obrázek 4.8: Skelet portálńı ž́ıly

4.7 Výpočet objemů

Abychom se byli schopni modelem co možná nejv́ıce přibĺıžit skutečné ana-
tomii a vlastnostem portálńı ž́ıly, bylo nutné vypoč́ıtat, která část jaterńı tkáně
nejpravděpodobněji př́ısluš́ı vybrané části cévy. Využili jsme proto baĺıku imma,
který umı́ poč́ıtat vzdálenosti vybraných objekt̊u. Pro tyto výpočty využ́ıvá eu-
klidovské vzdálenostńı transformace a daľśı funkce baĺıku scipy.

Pro výpočet objemů máme připravená potřebná data, jakými jsou volume-
trická data jater a skeletonizovaná data portálńı ž́ıly. V jednom 3D poli máme
zanesený anotovaný skelet a ve druhém 3D poli jaterńı tkáň. Poté, co na tyto
data vhodně aplikujeme funkce z baĺıku imma a scipy, dostaneme 2D řezy, které
obsahuj́ı informace o vzdálenostech. Použité funkce lze naj́ıt na GITHUBU.[19]
V každém bodu stavového prostoru máme tak uloženou vzdálenost objektu ske-
letu od povrchu jater. Když přes sebe přelož́ıme źıskané mapy vzdálenost́ı každého
bodu skeletonu, dostaneme tak drobné 3D objemy př́ısluš́ıćı právě vybrané části
skeletu. Dı́ky tomu, že jaterńı tkáň je ve všech mı́stech velmi silně cévně zásobena,
můžeme porovnáńım vzdálenost́ı aproximovat, kterou oblast vybraná céva obslu-
huje.

4.8 Agregace objemů

Jak bylo popsáno v teoretické části této práce, jaterńı tkáň je velmi silně
cévně zásobená a cévńı struktury v ńı dosahuj́ı poměrně vysoké mı́ry variability.
K přesnému zrekonstruováńı cévńıho stromu bylo potřeba již dosažená data dále
roztř́ıdit a připravit ke grafické reprezentaci. Výsledkem jsou nabarvená data
cévy a nabarvená data jater s ohledem na př́ıslušné segmenty určené aplikaćı.
Problém řeš́ıme pomoćı vhodného posč́ıtáńı všech objemů jater př́ısluš́ıćıch vy-
brané části cévy. K tomuto kroku bylo využito datové struktury stromu. Z po-
znatk̊u zmiňovaných v teoretické části vyplývá, že cévńı strom se těmto datovým
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strukturám podobá.
K vytvořeńı modelu portálńı ž́ıly bylo využito modifikovaného binárńıho

stromu. K dosažeńı představy o tom, jaký objem vybraný uzel a všechny jeho
podvětve obsluhuj́ı, byla vytvořena funkce, která rekurzivně sč́ıtá všechny ob-
jemy uzl̊u a hran pod ńım. V ideálńım př́ıpadě, to znamená v př́ıpadě, kdy se v
algoritmu nevyskytla chyba, dostaneme ve vstupńım bodě cévy do jater celkový
objem jater. Pro lepš́ı kontrolu a představu o komplexnosti stromu byl finálńı mo-
del převeden do 2D podoby a je uživateli vyobrazen jako obrázek ve formátu PNG.
Tento krok vizualizace struktury byl zprostředkován pomoćı knihovny graphviz.
Uživatel si může zvolit, zda 2D vizualizaci stromu chce vyobrazit pouze změnou
booleanovského parametru ve funkci zprostředkovávaj́ıćı segmentaci. Následuj́ıćı
obrázek 4.9 představuje źıskané parciálńı objemy budoućıch segment̊u.

Obrázek 4.9: Oblasti nejbližš́ıch bod̊u skeletu v jaterńı tkáni

4.9 Automatické nalezeńı prvńı bifurkace

V tomto kroku využ́ıváme informace o objemech. Při sńımkováńı je v
obrázćıch nafocena portáńı ž́ıla i mimo jaterńı tkáň. My však v algoritmu
poč́ıtáme pouze objemy př́ısluš́ıćı jaterńı tkáni. Dı́ky tomu můžeme ze struk-
tury odhadnout, kde už céva nezásobuje játra, a můžeme tak jej́ı část odř́ıznout.
Tento krok by nám měl poskytnout náhled na cévńı strukturu od prvńı bifurkace.

Zda je určený vstup skutečně vstupem dále ověř́ıme kontrolou tloušt’ky cévy
př́ımo v určeném mı́stě vstupu. Pokud bude odpov́ıdat vzdálenost středu cévy
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od povrchu jaterńı tkáně poloměru pr̊uřezu cévy, jsme pravděpodobně v mı́stě
vstupu.

4.10 Daľśı potenciálńı větveńı

Při zkoumáńı d̊uležitosti vybraných spojeńı se algoritmus rozhoduje na
základě dvou empiricky zvolených konstant. Jejich fyzikálńı rozměr je uveden
v mm3. K této hodnotě se dostaneme přenásobeńım počtu pixel̊u volumetrickou
velikost́ı voxelu. Filtračńı konstanty jsme empiricky źıskali na základě několika
manuálńıch experiment̊u. Dı́ky těmto konstantám algoritmus automaticky roz-
hodne, která bifurkace je d̊uležitá a která je jen drobnou odbočkou, př́ıpadně
chybnou skeletonizaćı. Zvolené filtračńı konstanty jsou automaticky upravovány
podle celkového objemu konkrétńı jaterńı tkáně. Pokud pro ně nejsou na vstupu
funkce pro segmentaci uvedeny konkrétńı hodnoty od uživatele, aplikace využ́ıvá
empiricky zvolených konstant a výstupem tak je děleńı založené na představě
podle Couinauda. Z teoretických poznatk̊u v́ıme, že v játrech můžeme očekávat
přibližně 8 segment̊u. Informace o všech d̊uležitých segmentech včetně prvńı bi-
furkace vraćı vytvořená aplikace v poli.

V cévńı struktuře portálńı ž́ıly se mohou objevovat drobné cévky a chyby
skeletonizace, které by mohly geometricky ohrozit náš př́ıstup. Tento krok lze
ošetřit kontrolou jejich tloušt’ky. Pokud by vybranému děleńı byl přǐrazen velký
objem, ale pr̊uřez cévy by byl v̊uči okolńım cévám malý, pravděpodobně se jedná
jen o drobnou anomálii.

4.11 Alternativńı př́ıstup k řešeńı segmentace

Obdobně, jako poč́ıtáme objemy př́ısluš́ıćı vybraným bod̊um skeletu, bychom
mohli využ́ıt informaci o tloušt’ce cévy. Podle toho bychom vypočetli potenciálńı
pr̊utok, a na základě toho bychom určili přibližný objem zásobené tkáně.

Daľśım možným řešeńım by bylo rozdělit jaterńı tkáň rovinami podle Coui-
nauda a prohledávat vždy jen část stromu, která by ležela ve vybraném segmentu.
Pokud by byly objeveny daľśı potenciálně d̊uležité bifurkace, které by mohly seg-
ment dále rozdělovat, znamenalo by to, že vybraný úsek je vhodné dále prozkou-
mat. Prohledávali bychom menš́ı oblast a do výsledného sč́ıtáńı by byla zanášena
menš́ı chyba.
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Obrázek 4.10: Diagram vytvořené aplikace

24



Kapitola 5

Výsledky

5.1 Segmentace

Vykresleńı všech dat bylo prováděno pomoćı pythonovské knihovny Matplot-
lib. V aplikaci byly vytvořeny dvě funkce. Jedna z nich vykresĺı celková 3D data
segment̊u jater a druhá nabarv́ı podle segment̊u samotnou cévu bez jaterńı tkáně.
Na následuj́ıćıch obrázćıch je př́ıklad finálńı segmentace podle bifurkaćı prvńıho
řádu. Nı́že nabarvená struktura 5.1 má již automaticky oddělenou část portálńı
ž́ıly lež́ıćı mimo jaterńı tkáň a je nabarvena podle př́ıslušného segmentu. Na
prvńım obrázku 5.1 je obarven samotný strom a na druhém 5.2 jaterńı tkáň.

Obrázek 5.1: Bifurkace prvńıho řádu - části cévy
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Obrázek 5.2: Bifurkace prvńıho řádu - jaterńı tkáň

5.2 Objemy vybraných dataset̊u

Na grafu 5.3 jsou zaneseny aplikaćı naměřené objemy po prvńı bifurkaci. Po-
tvrdilo se, že pravá část jater bývá větš́ı než levá. Údaje jsou reprezentovány v
objemových jednotkách. Často se stává, že velikost voxelu je př́ıpad od př́ıpadu
r̊uzná. Pokud se chceme dostat na skutečný rozměr v mm3, výsledek, tedy počet
objemových jednotek, přenásob́ıme velikost́ı voxelu. U všech dataset̊u jsou veli-
kosti voxel̊u uvedeny jak v hlavičce souboru, tak na webových stránkách IRCAD.
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Obrázek 5.3: Naměřené objemy segment̊u po prvńı bifurkaci

5.3 Počet nalezených nestandardńıch děleńı

Za standardńı děleńı portálńı ž́ıly jsme považovali bifurkaci, tedy mı́sto, kde se
céva děĺı na dva potomky. V následuj́ıćım grafu uvád́ıme počet mı́st, kde se céva
děĺı na v́ıce než dva potomky. Na jednom datasetu bylo dokonce odhaleno mı́sto
s potenciálńım pěticest́ım, což nezapadá do klasické představy struktury cévńıho
stromu podle Couinauda. Jednalo se o cévy, u kterých byly naměřené pr̊uřezy
výrazně vyšš́ı, než aby to byly jen drobné odbočky nebo chyby skeletonizace.

Obrázek 5.4: Objevený počet nestandardńıch děleńı
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5.4 Aplikaćı určený počet větveńı

Výsledná struktura cévńıho stromu se u mnohých dataset̊u výrazně odlǐsuje
od ideálńı představy, kterou máme z teoretických poznatk̊u, tedy Couinaudova
děleńı. Na následuj́ıćıch obrázćıch se pokuśıme porovnat klasické Couinaudovo
děleńı s aplikaćı určenými segmenty. Očekávali bychom, že pokud by větveńı od-
pov́ıdalo Couinaudovi, struktura stromu by měla tvar 1-2-4-8. Následuj́ıćı dva
obrázky představuj́ı celkovou strukturu stromu. Na prvńım 5.5 je kompletńı céva
a na druhém 5.6 céva s automaticky odř́ıznutou část́ı, která neńı pro segmen-
taci d̊uležitá. Druhý obrázek obsahuje červeně označené uzly, o kterých apli-
kace rozhodla, že jsou potenciálńımi d̊uležitými větveńımi, která mohou rozho-
dovat o př́ıtomnosti nového segmentu. Kritériem pro takto podrobnou segmen-
taci byly empiricky źıskané konstanty zmiňované ve vývoji aplikace. Neoznačené
uzly můžeme považovat za nežádoućı šum vytvořený při skeletonizaci a drobné
odbočky, které by neměly výrazně segmenty ovlivňovat. Konkrétńı př́ıklad se v
některých mı́stech odlǐsuje od Couinaudova děleńı. Podle naš́ı aplikace mohou
mı́t vybraná játra 8 potenciálńıch oddělených segment̊u.
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Obrázek 5.5: PNG struktury celého cévńıho stromu

Obrázek 5.6: PNG struktury stromu od prvńı bifurkace s automaticky určenými
kĺıčovými uzly a odstraněnou část́ı portálńı ž́ıly
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5.5 Porovnáńı struktury cévy dvou r̊uzných

dataset̊u

Následuj́ıćı skelet se od předchoźıho několikrát vyobrazeného na prvńı pohled
výrazně odlǐsuje. Vyobrazený skelet má již oddělenou část portálńı ž́ıly mimo
jaterńı tkáň. Po prozkoumáńı dospějeme k závěru, že ńıže uvedená struktura
obsahuje 10 větv́ı, které by potenciálně mohly zásobovat samostatné segmenty.
Docháźıme k rozporu s Couinaudovým děleńım. Dále je ze struktury cévy patrné,
že na obrázku pravá větev obsahuje objemově ne př́ılǐs výraznou odbočku, která
však zanáš́ı do Couinaudem očekávané struktury větveńı nav́ıc. K podobným
strukturám docháźıme i u řady daľśıch dataset̊u.

Obrázek 5.7: Variabilita struktury cév
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5.6 Diskuse

Nemůžeme přesně ř́ıci, jaké mı́ry přesnosti naše výstupy opravdu dosahuj́ı. Po-
kud bychom naše výsledky porovnali se základńım teoretickým př́ıstupem podle
Couinauda, dospěli bychom k závěr̊um, že děleńı portálńı ž́ıly podle vzoru 1-2-4-8
je v drtivé většině př́ıpad̊u nepřesné.

Naše výsledky jsou postavené na předpokladu, že samotné cévy jsou středem
vybrané zásobené oblasti. Nikdo ovšem nezaruč́ı, že to tak bude u každého testo-
vaného jedince. To znamená, že náš postup, využ́ıvaj́ıćı vzdálenostńı transformace
a hledáńı nejbližš́ıho objektu cévy, může zanášet do našich výsledk̊u chyby. My
však nejsme schopni chyby takového typu odhalit. Odhaleńı anomálie podobného
druhu je možné nejsṕı̌se až na samotném operačńım sále.

Za zmı́nku také stoj́ı, že nádorová tkáň je vysoce metabolicky aktivńı, což im-
plikuje fakt, že si žádá dostatečné krevńı zásobeńı. Z toho vyplývá, že př́ıtomnost
nádorové tkáně může do samotné struktury cévńıho stromu zanášet daľśı děleńı
a úplně tak pozměnit strukturu cévy pro danou oblast.

Nepřesnost́ı může být v celém procesu, který zač́ıná samotným vyšetřeńım
a konč́ı použit́ım naš́ı aplikace, celá řada. Podáńı kontrastńı látky a sńımkováńı
jaterńı tkáně je sice běžný a mnohokrát testovaný postup, nemůžeme však zaručit,
že kontrastńı látka je vždy stejně distribuovaná do všech zákout́ı cévńıho stromu.
Následkem toho mohou některé části cévńıho stromu z̊ustat skryté. Na sńımćıch
předložených aplikaci je t́ım do celého procesu samozřejmě zanesena velká chyba,
protože oblast, kde by se mohla nacházet céva, je přǐrazena k jiné, nejbližš́ı.

Daľśım problémem může být proces skeletonizace. Jak bylo zmiňováno v části
o vývoji aplikace, existuj́ı př́ıpady, kdy se drobné části tkáně ztrat́ı, protože nejsou
v kroku skeletonizace řádně připojeny k cévńımu stromu, takže jsme nuceni je
ignorovat nebo připojit k nejbližš́ımu útvaru a doufat, že do struktury neza-
neseme velkou chybu. Aplikace obsahuje test, který porovná finálńı sumu všech
objemů segment̊u a předložených jater. Na základě předběžných výsledk̊u docháźı
u v́ıce než poloviny testovaných dataset̊u od institutu IRCAD k nulové ztrátě a u
zbývaj́ıćıch nepřekroč́ı ztracený objem 3 % celkového objemu. Pozitivńım faktem
je, že taková ztráta má téměř nulový dopad na strukturu jaterńıch segment̊u.

Pro validaci našich dat je na sńımku 5.8 vyobrazen dataset ve formátu vtk,
který byl použit pro demonstraci výsledk̊u. Z obrázk̊u můžeme vypozorovat, že
algoritmus vhodně oddělil část portálńı ž́ıly. Dále je z obrázku patrné, jak se céva
v jaterńı tkáni větv́ı. Podle struktury, kterou vid́ıme, můžeme odhadnout, jak
budou asi segmenty vypadat a zhruba porovnat výsledek s výsledkem algoritmu.
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Obrázek 5.8: VTK céva a játra

Na obrázku 5.9 je cévńı strom nabarvený podle potenciálně skutečného
množstv́ı segment̊u určených aplikaćı.

Obrázek 5.9: Céva podle př́ıslušných segment̊u

Pro určeńı mı́ry přesnosti naš́ı aplikace jsme vypočetli Jaccard index.
Následuj́ıćı obrázky ukazuj́ı segmentaci, jak ji provedla naše aplikace a člověk.
Obě oblasti určené aplikaćı obsahuj́ı jeden malý společný prostor, kde lež́ı prvńı
bifurkace. Nev́ıme přesně, jak data št́ıtkoval v této oblasti lékař, proto se nejsme
schopni k označeńı ve zmiňovaném mı́stě přibĺıžit. Tento fakt rozhodně zanáš́ı do
Jaccard výsledk̊u jistou chybu. Jaccard index výsledky jsou uvedeny postupně
pro prvńı a druhý vyobrazený segment.
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Jaccard index týkaj́ıćı se obrázk̊u 5.10: J(alg,med) = 94 %

Jaccard index týkaj́ıćı se obrázk̊u 5.11: J(alg,med) = 83 %

Obrázek 5.10: Porovnáńı - segment určený aplikaćı vs segment určený expertem
dataset: ircad11

Obrázek 5.11: Porovnáńı - segment určený aplikaćı vs segment určený expertem
dataset: ircad11
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Obrázek 5.12: Porovnáńı - segmenty určené aplikaćı vs segmenty určené člověkem
dataset ircad11

5.7 Jaccard score testovaných dataset̊u

Následuj́ıćı tabulka 5.13 obsahuje hodnoty Jaccard score. Porovnávány byly
expertem anotované datasety a datasety anotované naš́ı aplikaćı. Výsledná shoda
testovaných oblast́ı je udávána v %.

Obrázek 5.13: Jaccard score
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Kapitola 6

Závěr

Ćılem práce bylo vytvořit aplikaci v jazyce Python, která na základě sńımk̊u z
CT nebo MRI rozděĺı jaterńı tkáň na části potenciálně př́ısluš́ıćı větv́ım portálńı
ž́ıly. V jaterńı tkáni se nacháźı zpravidla osm zmiňovaných část́ı, tedy segment̊u.
Obrazových informaćı o rozložeńı zmiňovaných segment̊u mohou lékaři následně
využ́ıt při plánováńı operace jater, jelikož vedeńı řezu jaterńı tkáńı je silně závislé
na rozděleńı vybraných segment̊u. Vhodně zvolené cesty řez̊u mohou pozitivně
podpořit následnou regeneraci jater.

Aplikaci jsme testovali na datasetech od institutu IRCAD a na jednom ex-
perimentálńım datasetu. Stanovený ćıl jsme splnili. Mı́ra správnosti dosažených
výsledk̊u je reprezentována hodnotou Jaccard score, která na testovaných da-
tasetech dosahuje přibližně 90% shody s datasety, které byly ručně anotovány
expertem.

Aplikace funguje a výsledky, které poskytuje, mohou částečně aproximovat
skutečné situace. Při samotném vývoji a źıskáváńı nových informaćı z článk̊u
zabývaj́ıćıch se podobnou problematikou dosṕıváme k závěr̊um, že využit́ı au-
tomatizace při zpracováńı lékařských obrazových zpráv může přinášet lékař̊um
pohled na věc z jiného úhlu a může třeba inspirovat k lepš́ımu řešeńı konkrétńıho
problému. Mysĺım si však, že by se nikdy nemělo stát, aby člověk, na základě infor-
maćı od stroje, ztrácel v takovýchto situaćıch jistotu o svém vlastńım uvědomělém
úsudku.
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fakulta, Univerzita Karlova v Praze,[online] 2014, 1 (1),[cit 2020-05-1]. Do-
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[18] Liver. Dostupné z: https://www.britannica.com/science/liver Navšt́ıveno:
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4.1 Jaccard index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
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dataset: ircad11 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
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