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Abstrakt

Bakalatska prace se zabyva zakladnim procesem analyzy obsahu obrazovych dat, seg-
mentaci. Hlavnim cilem prace bylo srovnat dostupné segmentacni nastroje, jez vyhovuji
podminkam pro vytvoteni 3D modell kiize, svali a kosti dolnich koncetin a panevni

oblasti.

Ve vybraném nastroji MeVisLab byly implementovany rizné postupy segmentace.
Pro medicinskd obrazova data z projektu Visible Human Project se ukéazalo, zZe
k segmentaci kuze lze pouzit automaticky postup zaloZzeny na prahovani. Vzhledem

k povaze dat bylo u segmentace kosti a svalti nutné vyuzit interaktivni piistup.

Abstract

Presented Bachelor thesis focuses on image segmentation. The main objective
was to compare available segmentation tools that meet the requirements for creating 3D
models of skin, muscles and bones of the lower limbs and anatomy pelvic region

from the Visual Human Project medical images.

Diverse methods of segmentation were implemented in the tool MeVisLab. Automatic
thresholding method can be used for segmentation of the skin of medical images from
the Visible Human Project but it was necessary to use the interactive approach for seg-

mentation of bones and muscles.
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1. Uvod

Pro ureni 1€¢katské diagndzy, predikci a prevenci nejriznéjSich onemocnéni je nezbytné
ziskat rizna medicinska data, z nichz velmi vyznamnou cast tvofi medicinské snimky.
Obrazova data mohou poskytovat prezentaci vnitinich struktur, které nejsou bez fezu

do lidského téla viditelné.

Snimky je mozné potidit n¢kolika zptisoby a mohou mit rizny charakter (2D nebo 3D).
3D obrazova data se ziskavaji naptiklad magnetickou rezonanci nebo pocitacovou to-
mografii. Mezi metody, které poskytuji 2D obrazova data, patii zejména ultra-
zvuk nebo rentgenové zafeni. Pro ucely zpracovani této prace jsou k dispozici 2D obra-

zova data, ktera vznikla v ramci projektu Visible Human Project.

Uvodni kapitola se vénuje tématu, jak se obrazova informace zpracovava a rozpoznava,
aby odpovidala obrazu realného svéta. Souc€ésti zpracovani medicinskych snim-

ki je pfedzpracovani a analyza obrazu.

V nasledujici kapitole je popsan jeden ze zdkladnich procest analyzy obrazovych dat,
segmentace. Definuji se zde jednotlivé piistupy, které rozd¢li oblasti obrazu na jednotli-
vé objekty. V minulosti bylo navrzeno mnoho metod segmentace, mezi zékladni patii
prahovani, segmentace naristdnim oblasti nebo metoda aktivnich kontur. Algoritmy
prosly mnohymi modifikacemi a vylepSenimi. Leckteré z nich byly implementovany
a integrovany do nejriiznéjSich nastroji, které se vyuzivaji nejen v lékaftstvi, kde se po-

moci nich urcuji Iékaiské diagnozy €1 abnormality, ale také v oblasti védy a vyzkumu.

Na katedfe informatiky a vypocetni techniky na Zapadoceské univerzité¢ v Plzni je
pfedmétem projektu 3D Human Body vytvofit za pomoci téchto nastroju pocitacovy
model ¢lovéka. Kosti, svaly a dalsi ¢asti téla budou prezentovany povrchovym mode-

lem.

Klic¢ovou kapitolou je popis a zhodnoceni segmentacnich nastroji, které vyhovuji pod-
minkam pro vytvofeni modelu. Vybranymi nastroji jsou MeVisLab, 3D-DOCTOR,
TurtleSeg a ITK-SNAP. Cilem je seznamit se s danymi programy a vyzkousSet jejich
funkce. Hodnoceni zahrnuje uzivatelsky pohled, pouzité metody segmentace, moznost
rozsifitelnosti a cenovou dostupnost. Na zakladé zhodnoceni se poté vybere nejvice vy-

hovujici nastroj, kterym se budou modely vytvaret.



2. Zpracovani obrazu

Obrazova informace musi byt nejdiive zpracovana a rozpoznana. Cilem je porozumeéni
obsahu [1]. Postup se rozdéluje do nékolika zakladnich kroki, mezi které patii snimani
a digitalizace obrazu, ptedzpracovani, segmentace a popis a klasifikace objektd [2]. Ob-

razek €. 1 zndzornuje snimky ze scanneru, segmentaci a nasledny 3D model.
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Obrazek 1 - Zpracovani obrazu

2.1. Snimani a digitalizace obrazu

Zakladem pro zpracovani je vlastni ziskani obrazu a nasledné pievedeni do digitalni
formy. Snimani je pfevod optické veli€iny na elektricky signal. Vstupni informaci jsou
jas z kamery ¢i scanneru. V piipad¢é snimani lékaiskych obrazovych dat je to napiiklad
intenzita rentgenového zareni. Digitalizaci se pievadi analogovy signal na signal digi-
talni. Vstupni signal je dale vzorkovan a kvantovan a jeho vysledkem je matice cisel

popisujici digitalni obraz [2].

Pro ucely této prace byly poskytnuty snimky pofizené fotoaparatem, které vznikly
v ramci projektu Visible Human Project. Fotografie zachycuji platky lidského kadaveru
(obr. €. 2).

Obrazek 2 - Fotografie z projektu Visible Human Project

Pievzato z: http://vision.cse.psu.edu/people/chenpingY/media/case_15.jpg,
http://fmri.mchmi.com/images/fMRI3_2.JPG



2.2. Predzpracovani obrazu

Po dokonceni snimani a nasledné digitalizace je K dispozici obraz, ktery mize byt
zkreslen zpuisobem snimani nebo nevhodnymi podminkami. Chyby lze opravit pomoci
korekci, pokud je zndmy charakter deformace. Existuji také metody ptfedzpracovani
obrazu, které usnadni analyzu obsahu obrazu, identifikuji objekty nebo zvyrazni dulezi-
té rysy. Mezi metody patii jasové transformace, geometrické transformace, filtrace

a ostieni. Dalsi jsou napiiklad metody matematické morfologie [2].

Ptedzpracovani obrazu nebude soucésti vypracovani praktické ¢asti, jelikoz obrazova

data, ktera budou pouzita pro analyzu obrazu, jsou v dostate¢né kvalité.
2.3. Obrazova segmentace

Tato ¢ast zpracovani obrazu byva klicovou soucésti analyzy obsahu obrazovych dat.
Principem je rozdé€leni obrazu na rtizné objekty ¢i oblasti [1]. Vysledkem muze byt
kompletni segmentace obsahujici nepfekryvajici se oblasti korespondujici s objekty
na vstupnim obraze, jenz odpovid4 obrazu redlného svéta nebo Castecnd segmentace,

kde vytvotfené segmenty nemusi ptimo souhlasit s objekty v obraze [3].

Pro kompletni segmentaci je nezbytna spoluprace s VysSi Urovni zpracovani, v niz
se vyuziva konkrétnich znalosti feSen¢ho problému. Je velmi dilezita pro 3D modelo-
vani objektli. U ¢aste¢né segmentace je vysledkem rozdé€leni obrazu do samostatnych
¢asti, které jsou homogenni vzhledem k urcitym vlastnostem (napf. jas, barva, textura).
Oblasti se obecné mohou piekryvat. Na data popisujici ¢aste€nou segmentaci je nezbyt-
né aplikovat dalsi postupy, které pomoci vyssi urovné umozni ziskat vyslednou segmen-

taci [3].

Proces rozdéleni obrazu mohou komplikovat nasledujici aspekty. Prvnim je samotné
pofizeni obrazové informace. Data mohou byt deformovand Sumem ¢i nehomogennim
osvétlenim. DalSim jsou sloZité objekty, u nichz se hranice mohou ptekryvat. Pro lidské
oko muize byt velmi obtizné rozlisit jednotlivé objekty, obzvlasté pro pocitatové néstro-

je. Tyto obtize se odstranuji pii pfedzpracovani obrazu [2].



3. Segmentace medicinskych obrazovych dat

Medicinska obrazova data je mozné ziskat riznymi zobrazovacimi metodami, bud’to
z ¢loveéka zivého nebo z lidského kadaveru. V prvnim piipadé se daji pomoci ultrazvu-
ku, rentgenového zafeni, pocitacové tomografie nebo z histologického snimku potidit
2D obrazova data. Dal§i moznosti je pouzit zaznam z kamery (kolonoskopie). 3D obra-

zova data se ziskavaji predevsim z pocitacové tomografie nebo z magnetické resonance.

Pouziva-li se pocitatova tomografie, ¢lovék dostdva do téla ur€ité mnozstvi zdravi
$kodlivého zafeni. Cim vy3§i davka je, tim je umoznéno dojit k vyssi kvalité vystup-
nich dat (vEtsi kontrast snimki, vice fezq, ...). Pfili§ vysoké davka je ale ze zdravotniho
hlediska velmi riskantni. Vznikd mnoho spekulaci, jak vysoké riziko ionizujici zafeni
predstavuje. Obecné se tedy davka minimalizuje. Magnetické resonance zminéné ne-
bezpeéi eliminuje. Cim vétsi je pozadované rozliseni u tohoto postupu, tim se doba vy-

Setfeni v piistroji prodluzuje.

Ve druhém ptipadé se 2D obrazy potizuji vyfotografovanim platka lidského kadaveru
nebo stejnymi zpisoby jako u ¢lovéka zivého. K ziskani 3D dat se opét vyuziva magne-
ticka resonance a pocitacova tomografie. U té€chto postupll jiz neni nutné brat v potaz
zdravotni limity nebo délku vySetfeni, je tedy umoZznéno dojit k vyssi kvalité vystupnich

dat.

Segmentace medicinskych snimkii ma za cil rozlisit jednotlivé organy, kosti nebo tkang,
které se na snimku pofizeném nékterou ze zobrazovacich technik vyskytuji. Ze segmen-
tovanych obrazovych dat jsou poté vytvareny trojrozmérné povrchové modely. Velmi
velkou vyhodou je, Ze I¢kat nabyde lepsi pfedstavy o anatomii. Mimo jiné mohou 3D
modely poslouzit k tvorbé redlnych modelt, které se vyuzivaji pro planovani slozitych

operaci nebo pro pfipravu umélych nahrad [1].
3.1. Zobrazovaci metody (medical imaging)

Mezi l1ékaiské zobrazovaci systémy patii pocitatova tomografie, magneticka resonance

a dalsi.



3.1.1. Pocitacova tomografie (computed tomography CT)

PocitaCova tomografie je metoda zalozenad na rentgenovém zaieni, kde jednotlivé pa-
prsky prochazeji lidskym télem riznymi sméry. MéEfi se piesna absorpce rentgenového
pruniku vySetfovanym objektem. Pomoci pocitace je obrazovy pixel slozen z nékolika
méfeni V odlisnych smérech. Typy tkani se urcuji rozlicnymi hodnotami intensity.
CT poskytuje tkanovou hustotu v pfi¢ném fezu organizmem. Z pivodné dvojrozmérné-

ho obrazu vytvoii trojrozmérné zobrazeni [4].

3.1.2. Magneticka resonance (magnetic resonance imaging MRI)

Magnetickéa resonance spociva v distribuci a chovani magnetickych momenta urcitych
izotopl v magnetickém poli. Poskytuje informace o chemickych a biologickych proce-
sech. Rozdil oproti pocitacové tomografii spoc¢iva ve fyzikalni podstaté méreni. Magne-
tickd resonance udava data o chemické povaze tkani. Pouziva se pifevazné pro vySetieni

meékkych tkani k nalezeni patologickych zmén, naptiklad k objeveni zhoubnych nadort

[4].
3.1.3. Visible Human Project

Medicinska obrazova data mohou byt ziskdvana nejen standartnimi zobrazovacimi me-
todami, ale také prifezy lidskym kadaverem. V ramci projektu Visible Human Project
byla vytvofena datova sada obsahujici fotografie jednotlivych pritezl. Projekt byl zalo-

Zen instituci National Library of Medicine v USA v roce 1991 [5].

Cilem bylo ziskat obrazovéa data padesati deviti leté Zeny a tficeti deviti letého muze.
Nejprve byla data potizena metodou CT a MRI a dale byly pomoci specialniho zatizeni

vytvoifeny jednotlivé prifezy kadaverem, které byly vyfotografovany [5].

Vyhodou tohoto pfistupu je ziskani barevnych dat s vysokym rozliSenim a téméi zadnou

deformaci [5].
3.2. Pristupy k segmentaci obrazovych dat

Cilem segmentace je identifikace objektli v obrazovych datech. Objekt Ize prezentovat
bud’ svou hranici, nebo svym objemem. Mezi t€émito prezentacemi lze v ptipadé potieby

prechézet. Nékteré aplikace vyzaduji hrani¢ni, jiné naopak objemovou. Vyhoda hrani¢ni



byva v tom, Ze je pamétoveé uspornéjsi, ale ztraci se informace o tom, co se nachazi

uvnitf.

Ttidéni na zaklad¢ charakteru zpracovavanych dat:

2D obrazové¢ algoritmy — zpracovavaji dvourozmeérnd rastrova data. 2D segmen-
tace (obr. ¢. 3) detekuje objekty ¢i oblasti na konkrétnim snimku. Algoritmy jsou
vyuzivany naptiklad pti rozboru krve. Identifikuji se jednotlivé pixely, které od-
povidaji krvinkam. Poté se objekty kvantifikuji. Mimo jiné je mozné pomoci 2D

segmentace diagnostikovat z histologického snimku histologicky nalez [1].

Obrazek 3 - 2D segmentace

3D obrazové algoritmy — pracuji s 3D rastrovymi daty a identifikuji objekt real-
ného svéta. 3D segmentace probiha nasledujicimi zpisoby:

1. Obrazova data z magnetické resonance nebo z pocitacové tomografie lze

zpracovavat metodami Marching Cubes (obr. ¢. 4) ¢i Marching Tetra-
hedra. U algoritmi je vstupem objem dat a konstanta pro prah. Vystupem
je hrani¢ni prezentace, sit’ trojuhelniki. Nevyhodou algoritmu Marching
Cubes je vysoky pocet trojuhelnikti. Dalsi nevyhodou je, Ze se zpusob
triangulace povrchu urCuje na zakladé hodnot osmi vrchola tvoficich
krychli bez ohledu na jeji okoli, proto se vyskytuji nejednoznacné piipa-
dy, kudy povrch prochédzi. To mé za nasledek, ze vysledna sit’ trojihelni-
kt obsahuje riizné artefakty, naptiklad mista s dirou, které zptisobuji ne-
malé problémy pii dalSim zpracovani. O zamezeni nejednoznacnosti
se pokousi algoritmus Marching Tetrahedra. Krychle se rozdéli na pét
Ctyfstént a trojuhelniky se umist'uji do nich. Algoritmus se ale pfili$ ¢as-
to nepouziva z diivodu vysokého nartistu poctu trojuhelnika. V ptripadé

pouziti téchto metod je nutné mit velmi kvalitni obrazova data [6].



Obrazek 4 - 3D povrchovy model Kosti 0s femoris, vpravo se zvy-
raznénou siti trojuhelnikii, kterou je model tvoren.

Pro 3D modelovani se vyuZziva také 2D segmentace, ktera se provadi fez
po fezu. Nevyhodou je ¢asova naro¢nost pro uzivatele v piipadé vysoké-
ho poctu snimki. Tento zptsob je vhodny pro segmentaci cév [6].

Dalsi moznosti je opét provadét segmentaci fez po fezu, ale s tim rozdi-
lem, ze kromé prvniho fezu se v dalSich zohlediuji vysledky
z predchozich segmentaci. Tento zpasob vyuziva napiiklad metoda ak-
tivnich kontur (popsana v kapitole 2.2.1), jenz je zalozena na Sa-
blonach [6].

V piipadé, je-li segmentace zalozena na hrani¢ni prezentaci, vyuziva
se dvou paralelnich fezli na dvou koncich objektu (obr. €. 5). P14st’ mezi
nimi je tvofen automaticky natazenim hladkého platu (parametrické
funkce). Tento fez vytvofi segmentaci, kterou si uzivatel miiZze upravit,
je-li mimo jeho piedstavu. Zptsob je vhodny pro podlouhlé hladké ob-
jekty, naptiklad orgény, u kterych se segmentuje podstatné méné

fezu [6].

Obrazek 5 - 3D model rectus femoris dexter vytvoreny paralelnimi rezy

Dalsi moznosti je 3D segmentace pomoci ortogonalnich fezii. Nejprve

se provede segmentace ve tfech rovinach, dle kartézskych soutadnic pod-
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le rovin xy, yz a xz, na které se nasledn¢ natdhne hladky povrch. Uziva-
tel si mize segmentaci zkontrolovat a opravit piipadné chyby. Zpusob je
obdobny jako ctvrty, ale diky vyuziti ortogonalnich fezi nedojde
k ofiznuti konct a objekty nemusi byt podlouhlé. Tento zpisob i zptisob
ctvrty 1ze kombinovat s metodou aktivnich kontur, kdy mezi uzivatel-
skou tipravou jednoho fezu a dalSiho probéhne nékolik iteraci algoritmu

za ucelem eliminace poctu uzivatelskych interakei [6].

Clenéni segmentace podle p¥istupu uZivatele:

e Manuélni — manudlni rozdéleni obrazu na oblasti zajmu. Nevyhodou tohoto pii-
stupu mtize byt rozsah zpracovavanych dat z divoda uzivatelské casové naroc-
nosti. Naopak vyhodou je, Ze si uzivatel sam ur¢i oblasti, které budou segmento-
vany. Vysledky jsou poté zavislé na piesnosti uzivatele a na jeho znalostech [1].

e Interaktivni — spoluprace uzivatele s automatickym segmentac¢nim algoritmem.
Uzivatel inicializuje metody, kontroluje spravnost vysledkt a provadi piipadné
opravy. Interaktivni metoda se pouziva napiiklad u segmentace medicinskych
obrazovych dat, protoze je zde moznost oprav a kontrola vysledki uzi-
vatelem [1].

e Automaticky — zaméfuje se na automatickou extrakei hranic bez zapojeni uziva-
tele. Pristup se pouZzivd pro segmentaci, kde jsou vyrazné¢ vymezeny objekty.

V ptipadé, ze hranice objektl nejsou zfetelné, segmentace neni piesna [1].
Déleni segmentacnich algoritmi:

¢ metody vychazejici z detekce hran,
e metody orientované na regiony v obraze,
e statistické metody,

e hybridni metody a znalostni metody.
3.2.1. Metody vychazejici z detekce hran (edge-based)

Metody vychazejici z detekce hran jsou nejvice zastoupené a pouzivané v obrazové ana-
lyze. Dlivodem je, ze hrany tvofi obrysy objektii. Hrana je hranice mezi objektem a po-

zadim nebo indikuje hranice mezi piekryvajicimi se objekty [7].



Proces detekce hran lze rozdélit do fazi: filtrovani, diferenciace a detekce. Filtrovani ma
za Ukol ¢astecné nebo zcela odstranit Sum z obrazu, ktery vznika pfi pofizovani obrazo-
vych dat. Diferenciace ma za tikol zvyraznit oblasti, u kterych je zména intensity jasu
vyznamna. Samotna detekce identifikuje body, u kterych je zména intensity nejvy-

znamngéj$i a uréi hrany [1].

Urceni hrany je znazornéno na obr. ¢. 6. Hrana se detekuje zménou urovné sedé. Cim

vetsi je prechod, tim je identifikace jednodussi. Na grafu (a) je skok nejvétsi, tudiz je

vvvvvv

urcit [7].
Grey Edge p.ClSItIGn Grey Edge position
10| Level ; 10| Level :
5 | 5
of — 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
(a) (b)
Grey Edge p.os*.ltlan Grey Edge pasmon
10| Level ' 10| Level '

©) (d)
Obrazek 6 - Uréovani hrany [7]

V piipad¢ piesné identifikace je mozné urcit zakladni vlastnosti jako je umisténi, obvod
nebo tvar. Obr. ¢. 7 znazoriiuje detekci objektt. Na obrazku (b) jsou pouze objekty,
u kterych jsou ur¢ené hranice. Nelze zde zjistit, které ¢asti obrazu jsou objekty a které
pozadi. Na druhém obrazku (a) jsou rizné odstiny Sedi. Pomoci barevnych tGrovni se da

urcit, ze objekt ,,3* prekryva objekt ,,2° [7].



@ O

(a) (b)
Obrazek T - Identifikace objektii [7]

3.2.1.1. Hranové detektory

Operator, ktery detekuje zmény v Urovni Sedé, se nazyva hranovy detektor. Hranovych
detektort existuje velké mnozstvi. Kazdy ma své klady i zapory a zadny neni univer-

zalni [7].

Zakladni hranové detektory lze rozdélit do dvou skupin. V prvni jsou metody, které
vyuzivaji prvni derivaci, v druhé skupin€ se pouziva druhd derivace. V ptipadé pouziti
prvni derivace je vysledny hranovy gradient porovnan s prahem, jenz urcuje, zda
se jedna o hrany. Nevyhodou tohoto operatoru je velkd zavislost na velikosti objektu
V obraze a citlivost na Sum. Metody druhé derivace detekuji hranu na zaklad¢ prostoro-
vé zmény Vv polarité. Nevyhodou metod druhé derivace je pftili§ velké vyhlazeni obrazu

a mozna ztrata ostrych roht [1].

Mezi dalsi hranové detektory patii napiiklad hranovy detektor zaloZeny na piedloze,
kde se pouziva diskrétni Sablona jako model hrany [1] nebo Marr-Hildrethiv hranovy
detektor, Cannyho hranovy detektor ¢i Shen-Castanuv (ISEF) hranovy detektor. Ty-
Jednotlivé postupy vypoctt popsal J. R. Parker v knize Algorithms for Image Proces-

sing and Computer Vision [7].

Princip hranového detektoru je vysvétlen na nejjednodussim operatoru. Vyuzivaji se zde
parcialni derivace, které respektuji princip os x a y. Nasleduje vypocet gradientu, pokud

je obraz chapan jako funkce dvou proménnych [7].

Vypocet gradientu:
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VA(X, y) = <a,£

Je ztejmé, Ze obraz neni funkce. Derivace se ziska jako rozdil okolnich pixell obrazu.
Protoze je obraz diskrétni, pouziva se derivace, ktera je aproximovana rozdily v Sedych
urovnich. V tomto ptipadé se piedpoklada, ze se mezi pixely urovné Sedi méni linear-

né [7].

Nejjednodussi aproximace:

Px1A(x,y) = A(x,y) — A(x — 1,y) (2.2)
ViA(x,y) = A(x,y) — A(x,y — 1) (2.3)

V této aproximaci nastava problém, je-li potteba vypocitat gradient v bodé (x — %, y—
%). Hranice bude posunuta o pil pixelu ve sméru - x a —y. Lep$i volba aproximace je
nasledujici:
VoA =A(x+1,y) —A(x—1,y) (2.4)
VieA=A(x,y+1)—A(x,y — 1) (2.5)

Tento operator se pouZziva k vypoctu gradientu. Vysledny vektor obsahuje informace
0 tom, jak silna hrana je a jaky ma smér. Velikost vektoru je délka pfepony pravouhlého
trojuhelniku, jenz odrézi silu hrany nebo hranovou odezvu v daném pixelu. Smér hrany

Vv tomto pixelu je Ghel, ktery svira pfepona s osou [7].

Matematicky je hranova odezva dana vztahem:

oy - j(g_;j)z (2 -

Smér hrany:

94
dy
9A
ax

Ggir = atan (2.6)

Velikost hrany bude realné ¢islo, obvykle se zaokrouhluje na Cislo celé. Kazdy pixel,

ktery ptevysil specifickou prahovou hodnotu, je klasifikovan jako hranovy bod [7].
11



3.2.1.2.  Aktivni kontury (Active Contours — ,,Snakes*)

Dalsi metodou pro detekci hran jsou aktivni kontury. Aktivni kontura je kiivka defino-
vana uvnitf obrazu, ktera se mtize pohybovat pod vlivem internich sil, definovanych
samotnou kiivkou, a vnéjSich sil vypoctenych z obrazovych dat. Vnitini a vnéjsi sily

jsou definovany tak, Ze se kontury piizpisobi hranam nebo jinym obrazovym vlastnos-
tem [8].

Existuji rizné formy modelti aktivnich kontur, mezi nejzakladnéjsi patii hadi aktivni
kontury. Nevyhodou standartniho algoritmu je, ze pii slozité struktute objektu kontura

neodpovida jeho hranici. Tento problém se snazi vyfesit jiné metody, které jsou oviem

WV

Rozsifeni a vylepSeni béZné hadi metody o shlukovani a vyhlazeni zpracovali Juan Xu,
Opas Chutatape a Paul Chew [9]. Dalsi metody jsou napiiklad parametrické aktivni
kontury vazané a nevazané popsané Christopherem Zimmerem ve védeckém clanku

Coupled Parametric Active Contours [10] ¢&i geodesické aktivni kontury popsané

v ¢lanku Fast Geodesic Active Contours [11]. Upravené metody jsou vhodné i pro de-

.'I
pocateéni stav standartni postup modifikace algoritmu

Obrazek 8 - Metoda aktivnich kontur [2]

Na hadich aktivnich konturach (Snake Active Contours) je demonstrovana zakladni
myslenka. Model hadich aktivnich kontur je popsan jako fizend kontinuita modelu
ovliviiovana riznymi Silami. Interni sily maji vliv na ohyby charakteristické pro linii,
zatimco obrazové sily jako naptiklad gradient slouzi k prilnuti kontury na obrazové
prvky. Je-li aktivni kontura (vektor) definovana parametricky v(s) = (x(s),y(x)), cel-

kova energie je definovana jako

12



1

1 1
s*nake = f Esnake (U (S))dS = f Eint (v(s))ds + j Eimage (v(s))ds (2'7)
0 0

0

Eine jsou vnitini sily, Ejpqge Obrazové sily [8].

Interni sila je definovéana jako

Eine = (a()|vs()1* + (B(S)vgs (5)17) /2 (2.8)

Vg je prvni prostorova derivace soufadnic a v druhd. Prvni ¢ast vzorce reprezentuje
elasticitu a druha pevnost. Koeficienty a, f mohou byt pouzity ke kontrole kontinuity
kiivky. Ovliviiuji pruznost a pevnost kiivky. Nastavi-li se f(s) na nulu v konkrétnim

bodg, vytvofi se v tomto bodé roh [8].

Obrazové sily jsou slozeny ze tii riznych energickych funkcionald. Konkrétné ze sil,

jez se ptimykaji k linii, hran¢ a zakonceni. Sily jsou definovéany jako

Eimage = Wiine Eline + Wedge Eedge + Wterm Eterm (2-9)

w jsou vahy, které se zadavaji empiricky pro zadany typ problému [8].

Kompletné je tato metoda ptredstavena v ¢lanku [8] autory M. Kass, A. Witkin a D. Ter-
zopoulos. Hledani optimalnich kiivek ve smyslu minimalnich energii je tloha znama
z fyziky. Eulerovy rovnice a varia¢ni pocet patii mezi zdkladni prosttedky k jejich feSe-

ni [8].
3.2.1.3. LiveWire, IsoSurface

Mezi dal§i metody vychazejici z detekce hran patii naptiklad LiveWire algoritmus ¢i

IsoSurface.

cvwr

ritmu z jednoho bodu do druhého. Vysledkem je ,,graf*, kde pixely znazornuji uzly,
a hrany jsou pfechody mezi pixely. Algoritmus se pouziva u interaktivni segmentace.

Kontury, které vytvaii uzivatel, se automaticky prichytavaji k hranicim objekti [12].

Algoritmus IsoSurface se velmi ¢asto pouziva pro rekonstrukci trojrozmérnych povr-

chovych modelt ze vstupnich objemovych diskrétnich dat, které se nejcastéji ziskavaji
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metodou Marching Cubes. Povrch modelu se vytvaii propojenim voxeli, jejichz intensi-
ta je rovna definované hodnoté tzv. iso hodnot¢. Jsou-li data deformovana Sumem, vel-
mi ¢asto dochazi ke vzniku nezddoucich artefaktli, jenz je mozno odstranit optimalizaci

modelu, napiiklad vyhlazenim [2].
3.2.2. Metody orientované na regiony v obraze (region-based)

Metody detekuji namisto hranic pfimo oblasti v danych obrazovych datech. Region je
definovan jako prostorové spojita mnozina pixeld. Hlavnim segmentacnim kritériem
u téchto piistupli je homogenita oblasti napiiklad urovné Sedi, textury, tvaru ¢i barvy.
Proces spociva v rozdéleni heterogennich regiont na segmenty, které jsou homogenni.
Tato metoda oproti hranové detekei je vyhodnéjsi v piipadé, Ze je obraz zatizen Sumem.

Hrany jsou poté téZce rozeznatelné [1].

V ramci segmentace jsou nejprve vytvoreny atomické oblasti pomoci kvantizovanych
hodnot pixeld. V nasledujicim kroku jsou oblasti spojovany do vétsich celkd, jsou-li
splnéna definovand kritéria. Jednotlivé metody se mohou liSit pravidly pro pocatecni
rozd¢leni oblasti 1 kritérii pro jejich nasledné spojovani. Vysledek spojovani je téz za-

visly na poradi, v jakém jsou oblasti spojovany [1].

Mezi nejjednodussi techniky patii metoda nardstani oblasti (Region Growing) [2].
K dal$im metodam se naptiklad fadi algoritmus, ktery je ptedstaven v ¢lanku Seeded
Region Growing (SRG) [13] od R. Adamse a L. Bischa. Metoda vyzaduje vstup mnozi-
ny semen bud’ jednotlivych pixel, nebo skupin pixeld, které kontroluji tvorbu novych
regiont. Pouziva automatizované postupy nebo ruéni vybér semen. SRG je metoda za-
loZzena na naristani oblasti dle podobnosti pixeli v ramci regionu, ale mechanismus
zahrnuje i metodu watershed, ktera je popsana Vv kapitole 2.2.4. SRG je fizena volbou

(obvykle malou) obrazovych bodi, které jsou znamé jako semena [13].

3.2.3. Statistické metody

U tohoto pfistupu existuje mnoho metod, které jsou zaloZené na empirickych datech.

Mezi metody patii naptiklad prahovani, shlukova analyza ¢i fuzzy connectedness.

Prahovani (thresholding) spociva v jednoduchém principu pievedeni intensity pixelu
na binarni hodnotu. Poté je vytvoren histogram, na zakladé kterého se urci jednotlivé

prahy, podle nichZ je obraz rozdélen. Vysledkem je binarni obraz, ktery obsahuje dva
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typy pixeli 0- neni objekt, 1- je objekt. Prahovani je vhodnd metoda Vv piipa-
d¢, ze se objekty nedotykaji a hodnoty jejich jasu jsou oddélitelné od hodnot pozadi.
Ukéazka prahovani je na obr. ¢. 9. Nevyhodou histogramt je, ze neobsahuji prostorové
informace o pixelech, takze obraz slozeny ze dvou obdélnikli, bilého a ¢erné¢ho, bude
mit stejny histogram jako obraz slozeny s ndhodné roztrouSenymi ¢ernymi a bilymi tec-

kami [1].

Prahovani obdobné jako metoda nardstani oblasti jsou algoritmy, které byvaji obvykle
zahrnuty v procesech analyzy obrazovych dat, zejména pro detekovani malych a jedno-

duchych struktur jako jsou nadory ¢i léze tkani [13].

Obrazek 9 - Metoda prahovani

Dalsi metodou je shlukova analyza. Cilem je sdruzit data s podobnymi vlastnostmi
do shlukl na zakladé méfeni provadénych pro jednotlivé pixely tak, Ze podobnost ¢lentt
V jednom shluku je maximalni, naopak podobnost s ¢leny mimo tento shluk je minimal-

ni [1].

Metoda je snadno rozsifitelna a modifikovatelna, ale stejné tak jako algoritmus nartsta-
ni oblasti je zavisla na pocate¢nim nastaveni. V tomto ptipadé se namisto semen vybira-
ji prvni shluky. Shlukovéni ale nelze ptimo zaclenit do metod prostorového modelovani,

protoze je velmi citlivé naptiklad na Sum v obraze [14].

Fuzzy connectedness. je metoda s ,,fuzzy* pristupem, ktera spociva v podobnosti objek-
t v obraze. Podobnost se miize pocitat jako vahova suma intensit a obrazovych derivaci
v okoli pixelu. Jelikoz jsou vahy okolnich pixelii pfedem dané, vysledna segmentace je

citliva na zvolené vahy a vlastnosti regionti v obraze [2].
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3.2.4. Hybridni metody

Zde jsou uvedené metody, které vyuzivaji nékteré prvky z metod vySe zminénych. Do
hybridnich metod spada naptiklad metoda zaplavové transformace [15] nebo metody
zalozené na algoritmu neuronovych siti [16]. Pouzivaji se naptiklad pfi segmentaci bilé

a Sedé mozkové kury.

Zaklad metody zaplavové transformace (watershed transform) vychazi z geografie. Ob-
raz je chdpan jako topograficky relié¢f, ktery je kédovan vodou. Jednim z pfistupti je
predstavit si, Ze krajina, kde jsou lokalni minima, je jezero. Oproti metodam, které vyu-
zivaji neuronové sité, je zde nevyhodou citlivost na Sum. KdyZ je obraz zatizeny Su-

mem, je technika prakticky nepouzitelna [15].

Neuronova sit’ ma za vzor ¢innost lidského mozku, kde zdkladem je neuron. To samé
plati i pro softwarové neuronové sit€. Jednotlivé neurony jsou propojeny hranami, které
jsou ohodnoceny. Hlavni piednosti neuronové sité je schopnost ucit se, tedy zapamato-
vat si kombinace, které vedou k pozadovanému vystupu a u novych vstupti se poté obra-
tit na ,,svou” pamét. Na zdklad¢ zkuSenosti se odhaduji nové vysledky. Pouzivaji
se pristupy uceni s ucitelem a uceni bez ucitele. Uceni s ucitelem vyuZziva zpétné vazby.
Je predloZen vzor, jenZ se porovna s aktudlnim vysledkem a urc¢i se chyby, které
se opravi a tim se docili se minimalni chybovosti. Vyhodou je interakce uzivatele, ktery
ma moznost provést korekce. V piipad¢ pouziti metody uéeni bez uditele se vystup uzi-

vatelem nevyhodnocuje [16].

V literatufe se nalezne mnoho algoritmt S ucitelem 1 bez ucitele. Jejich kombinaci je
napiiklad metoda GRBF (Generalized Radial Basic Function) neuronové sité, které spo-
juji vyhody obou pfistupii. Algoritmus zahrnuje i nékteré nedostatky jako naptiklad

obtizné zhodnoceni kvality segmentace nebo ru¢ni anotace trénovacich dat [1].

3.2.5. Znalostni (knowledge-based)

ey e

tech, které se v obraze vyskytuji. Jsou pouzity Sablony ¢i modely, které se porovnavaji
s obrazem a hledaji se pfipadné shody. Metody zalozené na znalostech jsou nevyhodné
pii segmentaci sloZitych struktur S rliznou variabilitou. Pokud je ale struktura ve vSech

ptipadech podobna, jsou tyto metody velmi vyhodné [1].
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3.2.6. Souhrn metod

Jak je z vySe uvedeného popisu patrné, metod pro segmentaci medicinskych obrazovych
dat existuje velké mnozstvi. Je to predevsim z divodil, Ze zddnd neni univerzalni a nelze
ji pouzit pro vSechny typy snimki. Naptiklad metody detekce hran jsou $patné pouzitel-
né na obrazy zatizené Sumem. S timto problémem se vyporadaji metody narustani ob-
lasti, ale jsou spiSe uplatinované pro segmentaci malych a jednoduchych struktur. Ob-
dobn¢ tak jako metoda prahovani. Algoritmy zalozené na neuronovych sitich se daji
velmi dobfe vyuzit pro segmentaci spletitych struktur, ale jsou velmi slozité na imple-
mentaci. Metodu zéaplavové transformace lze také vyuzit k segmentaci slozitych struk-

tur, ale je nepouzitelna pro snimky deformované Sumem.
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4, Nastroje pro segmentaci medicinskych obrazovych
dat

Mnohé z metod pro zpracovani digitalniho obrazu, které jsou uvedené v predchozi kapi-
tole, jsou implementovany v bézné dostupnych nastrojich. V této kapitole jsou vybrany
nastroje, které spliuji podminky pro vypracovani 3D modelu. Je zde provedeno jejich
srovnani, které se zaméfuje nejen na uzivatelskou naroc¢nost, ale také na pouzité techni-

ky segmentace.

4.1. MeVisLab

MeVisLab je nastroj pro zpracovani medicinskych obrazovych dat a vizualizaci staveb-
nich bloki, které 1ze kombinovat a vytvaret tak nové algoritmy a prototypové aplikace.
Nastroj ma k dispozici rozsahlé knihovny funkénich komponent, dale pokro¢ilé softwa-
rové moduly pro segmentaci, registraci, volumetrii a jiné. Program nabizi vizualni pre-
zentaci medicinskych dat a to jak 2D interaktivni, tak 3D interaktivni. Vyvojové pro-
sttedi MeVisLab je kdispozici ve dvou raznych verzich z oficialnich stranek
http://www.mevislab.de/. Prvni verze je plna a druha omezena a neregistrovana. Licen-
¢ni podminky pro obé verze se lisi pro komer¢ni a nekomeréni pouziti. Instalace MeVi-
Lab SDK Unregistred bez licen¢nich soubort je bezplatna, ale ma omezenou funkénost,
naptiklad ve vytvafeni vlastnich modulli. Pro ucely této prace neni potieba placené ver-

ze [17], [18].

Zasadni ¢asti programu je knihovna Mevis Image Processing Library (ML), ktera po-
skytuje obecny ramec pro zpracovani obrazu. V soucasné dob¢ existuje pies pét tisic
modultl, které jsou pro zpracovani obrazu k dispozici. Mezi moduly patii naptiklad riz-
né¢ metody filtrace, segmentace, transformace obrazu nebo statistické analyzy. Navic
jsou ptistupné moduly zalozené na Insight ToolKit (ITK) a Visulation ToolKit (VTK).
MeVisLab poskytuje podporu pro praci s obrazy ulozenymi ve formatu DICOM, JPEG,
BMP, PNG, TIFF a jinych [18].

Nastroj umoziuje z jednotlivych moduld vytvofit program, jenz implementuje komplet-
ni zpracovani a vizualizaci obrazu. MeVisLab vyuziva graficky programovaci ptistup,
kde uzivateli umozni instanci modult a definici toku dat zakreslenim vztahti mezi jed-
notlivymi moduly (obr. €. 10). Dale je umoznéné definovat makra, pro ktera je nezbytna

znalost jazyka Python nebo JavaScript. Pro vyvoj moduld je nutné ovladat programova-
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ci jazyk C++. K vizualizaci musi mit uzivatel povédomi o zpracovani obrazu a o pocita-

cové grafice [18].

3DView
SoCustomExaminerViewer

[ J [ J ()
SoBackground SoShadowCast SoOrientationinset

2DView
View2D

A aaa |

SoVascularSystem SoOrientationModel

v \A [ 1] ]
SoView2DOverlay DtfSkeletonization

A A

\ L0\ /
RegionGrowing
A B

\ A |
MarkerEditor
SoView2DMarkerEditor
H N

Obrazek 10 — Algoritmus v nastroji MeVisLab

Moduly, které jsou uréené k segmentaci, pouzivaji nasledujici segmentacni algoritmy:
metodu aktivnich kontur, LiveWire, nartstani oblasti, prahovani ¢i fuzzy connec-

tedness. Metody a algoritmy jsou popsané v kapitole 2.2.

Nastroj je uzivatelsky narocnéjsi z diivodii tvoteni algoritmii Z jednotlivych moduld, ale
na druhou stranu umoziuje velky pocet moznosti, jak z obrazovych dat vytvofit 3D
model. Po naprogramovani algoritmu a nacéteni vstupnich dat se vyznaci hranice objektu
dle zvolené metody. Vyznaleni se automaticky aplikuje na dal$i snimky a prob&hne

modifikace na konkrétni obrys objektu. Nasledné se vygeneruje 3D model (obr. ¢. 11).
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Obrazek 11 - MeVisLab

4.2. 3D-DOCTOR

3-D DOCTOR je moderni software pro 3D modelovani, méfeni a zpracovani obrazu pro
zobrazovaci metody jako je napfiklad magnetickd resonance, pocitacova tomografie
a jiné. Nastroj je dostupny z http://www.ablesw.com/3d-doctor/ jako shareware. Zku-
Sebni doba je jeden mésic. Demo verze je pIln€ funk¢ni, az na nékteré exportni funkce.
Cena softwaru pro nekomer¢ni vyuziti se pohybuje okolo 2 400 $. Program podporuje
cernobilé i barevné snimky ulozené ve formatech DICOM, TIFF, PNG, JPG, BMP
a umoznuje export polygont do STL, DXF, OBJ a jinych formatu [19].

Nastroj nabizi rizné piistupy segmentace, mezi které patii pln¢ automaticka segmenta-
ce, poloautomaticka interaktivni segmentace a segmentace objektli pouzivajici trénin-
kova data. Automaticka segmentace vyuziva segmentaéni metody texture-based, kte-
rd je zalozend na urCeni hranic pomoci textur obrazu. Pro extrahovani objektd je pouze
nutné zadat pocet objektil, které maji vytvofit 3D model. Poloautomatickd segmentace

pracuje s metodou prahovani, ktera je popsana v kapitole 2.2.3. Nejprve se odhadne
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optimalni prah pomoci histogramu. Uzivatel si poté mutze idealni prahovou hodnotu
pfenastavit. Program provede segmentaci a ziska hranice. Region-based a polygon-
based jsou pfistupy (viz kapitola 2.2.2), které¢ vyuzivaji segmentaci s tréninkovymi daty.
UzZivatel oznaci region, jehoZz specifické vlastnosti budou aplikovany na dalsi segmenta-
ci. Metoda se pouziva k extrakci malych objektd uzavienych ve vétSich, napiiklad

pro zobrazeni kosti ¢i cév v hlavé [19].

Nastroj je uzivatelsky privetivy. Oficidlni stranky nabizeji dokumentaci k programu,
ze které je mozné vy¢ist a z videi zhlédnout vSe, co je potiecbné. PIné automaticka seg-
mentace je vhodna pouze pro snimky, ve kterych jsou jasné viditelné textury. Je mozné
vybrat si ¢ast obrazu, kde bude segmentace provedena. Hranice je mozné vypnout
a nechat pouze ty, které uzivatel potfebuje. V piipad¢€, Zze hranice nejsou zietelné vidi-
telné, automaticky se vyberou i oblasti, které nemaji byt soucasti modelu. U jednotli-
vych snimkl neni mozné provést opravy. Interaktivni segmentace spoc¢ivd ve vybrani
oblasti, ktera ma byt segmentovana. Po vybéru si uzivatel nastavi optimalni prah. To-
to nastaveni se automaticky provede i u ostatnich snimkd. UZivatel si poté muze na jed-

notlivych snimcich prahy ménit.

Nejvhodné;jsi piistup je interaktivni segmentace, u které ma uZzivatel moznost kontrolo-
vat a upravovat vyznaceni struktury. Obr. €. 12 znazorfiuje vytvoieny 3D model kiize

vybrané ¢asti.

B Able Software 3D-DOCTOR - dataD0001.Ist ; el - |
File Edit View Image 3DRendering Window Help 3D Wizard e
Bl s|ajal 2] =|os ]|l a|al 2]m|<|c|o|@]o o]o][o o rmemms e
SlE@l o[ x[0|&[R[%#|e[s]1|i[c|=|[m]o ~|E @ dalwl | o

4 3D Surface Model: dataD0001.Ist = @ & - dataD0001.Ist Qj Draw Regions of Interest (ROI)

j24 - 2D-DOCTOR DEMO VERSION Interactive Segmentation to

A7 Generate Object Boundaries
Iy it Boundaries

Create 3D Model by Sur

A Complex Sutace Rer

:
7]

Image Plane# = 46 (1495.10,604.08,94.00):22,37,54 NUM

Obrazek 12 — 3-D DOCTOR
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4.3. TurtleSeg

TrutleSeg je interaktivni segmentacni nastroj pro vytvaieni 3D modeld, zdarma dostup-
ny z http://www.turtleseg.org/index.php pouze jako freeware. Plnou verzi je mozné za-
koupit, cena se pro nekomeréni vyuziti pohybuje okolo 600 $. V programu je nutna spo-
luprace uzivatele, ktera spociva ve vyznaCovani kontur. Je zde pouzity segmentacni

algoritmus LiveWire [20].

Vstupni data musi byt ve formatu DICOM. Pokud mé uzivatel jiny format, 1ze jej pre-
vést na DICOM pomoci konvertori, které jsou bézn¢ dostupné na internetu (napi. na-

stroj Onis, dostupny z http://www.onis-viewer.com/).

Prvnim krokem pfed samotnou segmentaci je nastaveni intensity jasu obrazu tak,
aby kontury, které bude chtit uzivatel segmentovat, byly co nejvyraznéjsi. Dale uzivatel
obtdhne objekt, ktery méa byt segmentovan. LiveWire algoritmus uZzivateli uleh¢i praci
tim, ze se kontura automaticky pfilne k hranici objektu. Pro Uplnost modelu je nutné
objekt oznacit na vice snimcich. Nastroj po prvnim vyznaceni kontury u dalSich snimkt
napovida, jak by méla hranice objektu vypadat. U variabilnich objektl neni zarucené,
ze program dle Sablony urci hranice spravné. Uzivatel si miZe obrysy libovolné upra-

vovat.

Nastroj TurtleSeg je uZivatelsky velmi ptivétivy, protoze obsahuje malo funkci a uziva-
tel si praci s nim velmi rychle osvoji. Jeho nevyhodou je, Ze v programu neni umoznéna
automatickd segmentace. Metody a postupy jsou vhodné pro segmentaci objekti
s vyraznymi hranicemi, kde se nabizi vyuzit automaticky pfistup. Dalsi nevyhodou
je, je-1i objekt maly a Spatné rozeznatelny. Pak neni mozné dojit k uspokojivym vysled-
kam. Uzivatel musi mit apriorni znalost o tom, co segmentuje. V opacném piipadé by
u slozit&jsich struktur mohl vyznacit hranice mimo realitu. PouZiti nastroje na zkuseb-

nich datech zobrazuje obrazek €. 13.
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Lo TurtleSeg - C:/Program Files/TurtleSeg/ExampleProjects/ExampleRadiusBoneSegmentation.tsp* = =
File Edit Actions Help

Image Intensity Mapping

A
Start: -36044.75 Window: 72088.5
End: 36043.75 Level: 0.5

Double-click a slice view to begin contouring.
x Reset Options

E Slice View Options

E 3D View Options

O 3D Segmentation Smoothing

1 Labels

[ obiect 210 v Add
Options

Rename Remove

Obrdzek 13 — TurtleSeg

4.4. ITK-SNAP

ITK-SNAP je softwarova aplikace slouzici k segmentaci struktur 3D medicinskych ob-
razkli. Program je zdarma dostupny z http://www.itksnap.org/pmwiki/pmwiki.php.
Umoznuje interaktivni ¢i manudlni segmentaci. Vstupni data musi byt ve formatu DI-

COM. Pokud ma uzivatel jiny format, I1ze jej pfevést pomoci riznych konvertoru [21].

Interaktivni segmentace se skladd ze Ctyf krokl. Prvnim je definovani oblasti z4jmu
na vstupnim obraze. Dalsi fazi je vytvofeni nového obrazu nazyvaného ,,speed image“.
Speed image nabyvéa hodnot 1 a -1. Hodnoty, které se blizi k ¢islu 1, odpovidaji poza-
dované struktuie a hodnoty, které se blizi k ¢islu -1, jsou ostatni ¢asti obrazu. Pro tuto
fazi jsou k dispozici metody: prahovani, klasifikace, shlukovani a hranova detekce, kte-

ré jsou popsané v kapitole 2.2 [21].

Klasifikace je nejpouzivanéjsi metodou v programu. UZivatel vykresli dvé ¢i vice tkani
a nastroj na zaklad¢ piikladi pfifadi hodnoty ostatnim castem. Ttetim krokem je inicia-

lizace semen uvniti struktury zajmu. Posledni fazi je evoluce, ve které se vytvaieji jed-
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notlivé souvislé struktury nebo soubory struktur, které jsou zavislé na pocateCnim vybeé-

ru semen uzivatelem [21].

Nastroj ITK-SNAP je uzivatelsky velmi ptivétivy. Veskeré funkce a metody jsou po-
psané v dokumentaci, ktera se nachazi na oficialnich strankach nastroje. UZivatel ma
moznost vybrat si metodu, kterd je pro segmentaci dané oblasti nejvhodnéjsi. Vybér
oblasti se automaticky aplikuje na vSechna data v programu. Nevyhodou mtize byt seg-

vvvvv

pro jednotlivé obrazky. Pouziti nastroje na vzorovych datech znazornuje obrazek cis-

lo 14.

N MRIcrop-orig.gipl - New Segmentation
File Edit Segmentation Workspace Tools Help
ITK-SNAP Toolbox E |

Main Toolbar

IV N
“~ S B
Cursor Inspector

w R 8 ¥
Cursor position (X,y,z):
45 39 45
Intensity under cursor:

Layer Intensity
MRIcrop-orig |

zoom to fit 45 of 64

Label under cursor:
1 Label 1

Segmentation Labels

Active abel:

M Label1 v
Paint over:

All labels v

Overall label opacity:
54

3D Toolbar

g A

Obrazek 14 — ITK-SNAP

4.5. Zhodnoceni nastroju
Byly vyzkouSeny ¢tyfi néstroje, které vyhovovaly podminkdm pro segmentaci medicin-

skych dat. Jsou jimi MeVisLab, 3D-DOCTOR, TurtleSeg a ITK-SNAP. Piehled vlast-
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nosti téchto nastrojti je uveden v tabulce €. 1. Cena za nastroj je uvedena pro nekomerc-

ni vyuziti za ¢elem vytvofeni 3D modelu ¢loveka.

Nazev nastroje Cena RozsifFitelnost Automaticka | UZivatelska na-
segmentace rocnost
MeVisLab zdarma Windows, Mac OS, | vysoka vysoka
Linux
3D-DOCTOR 58 867 K¢ Windows stiedni stiedni
(%2 400)
TurtleSeg 14 643 K¢ Windows nizka nizka
($597)
ITK-SNAP zdarma Windows, Mac OS, | stfedni nizka
Linux

Tabulka 1 — Souhrn viastnosti testovanych programii pro segmentaci medicinskych dat

MeVisLab je nastroj, ktery je uZivatelsky naroCny. UZivatel se musi orientovat
v modulech a mit pfedstavu, jak chce segmentaci provadét. Vyhodou je moznost velké-

ho vybéru segmentaénich algoritmi a dalSich technik zpracovani obrazu.

Dalsi nastroj TurtleSeg funguje na zakladé spoluprace s uZivatelem. Jeho podstatnou
nevyhodou jsou pouzité metody (prahovani, LiveWire), které nejsou vhodné pro seg-

mentaci slozitych struktur.

Tteti vyzkouSeny néstroj byl 3D Doctor. Uzivatelsky je velmi ptivétivy. Je zde umoz-
néna segmentace manudlni, automatickd 1 interaktivni. Nejvice vyhovujici pfistup je

interaktivni, ktery pracuje s metodou prahovani.

Posledni nastroj, ktery byl otestovan, je ITK-SNAP. Nevyhodou miliZze byt segmentace
sloZitych objektl, kdy uZivatel neméa moZznost ménit speed image pro jednotlivé obrazky

a musi pouZit segmentaci manualni.

Po vyzkousSeni funkei jednotlivych nastrojii byl vyhodnocen jako nejlepsi varianta pro
vytvoteni 3D modelu ¢loveka néstroj MeVisLab. Program obsahuje nejvice segmentac-
nich pfistupl a uzivatel miZze urcit postup vytvatreni modelu. Mimo segmentaci nabizi
MeVisLab pouziti riznych druht filtrii, transformaci a dalSich technik zpracovani obra-

zu. Program je multiplatformni a zdarma dostupny.
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5. MeVisLab

V této kapitole je popsan néstroj MeVislab, ktery byl na zaklad¢€ srovnani s ostatnimi
(viz kapitola 3.5) vyhodnocen pro ucely této prace jako nejvhodnéjsi. Vyvoj
v MeVisLab mize byt proveden ve tiech trovnich. Prvni je vizualni Groven umoziujici
zpracovani obrazu, vizualizaci a interaktivni praci s moduly, které Ize kombinovat po-
moci grafického programovaciho piistupu. Dalsi Groven je skriptovaci, v niz se vytvare-
ji makra. Posledni je C++ uroven, ve které se vyvijeji nové moduly. Tato prace se bude

zabyvat pouze prvni vizualni trovni [18].

Veskeré informace o nastroji, dokumentace a ptiklady jsou uvedené na oficialnich
strankach programu http://www.mevislab.de/ v sekci ,,About MeVisLab“. V nainstalo-
vaném bali¢ku ndstroje je také ptilozena dokumentace. Pti spusténi programu se na uvi-

taci obrazovce zobrazi tutorialy, manualy a dokumentace [18].

5.1. Moduly

Zakladni entity, se kterymi se v nastroji pracuje, jsou graficky zndzornéné moduly
vlastnici specifické funkce a algoritmy, urené k vizualizaci a zpracovani obrazu. Exis-
tuji tf1 zdkladni typy modulli uvedené v tabulce ¢. 2. U kazdého modulu je napovéda,
ktera popisuje jeho funkci, parametry a vlastnosti. Mimo jiné je i mozné zobrazit ptiklad
algoritmu, ve kterém je konkrétni modul obsaZzen a tim snadnéji pochopit, jak pracu-
je [18].

Typ Vzhled

\/
ML moduly (modré) MLImageFormatl.oad

Open Inventor (zelené) SoExaminer\iewer
[ )
\AN\/ L
Makro moduly (hnédé) RegionGrowingMacro

A H

Tabulka 2 — Typy modulit MeVisLab

VétsSina modulti je vybavena konektory. Dolni ¢ast predstavuje vstupy a horni vystupy.

Jsou definovany tii typy konektort, které zobrazuje tabulka ¢. 3 [18].
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Popis Vzhled

Base objekty: pointery na datové struktury

ML obrazky

Inventor scéna

m iy >

Tabulka 3 — Typy konektorii MeVisLab

Vystupni konektor jednoho modulu musi byt propojen se stejnym typem konektoru
na vstupu druhého modulu. Spojovanim moduld se vytvareji algoritmy, pomoci kterych

je mozné realizovat slozité ukoly [18].

5.2. Moduly urcené k nacteni dat
MeVisLab primarné pracuje s daty ve formatu DICOM/TIFF. Data ze zobrazovacich
metod (napf. z magnetické resonance) jsou nejcastéji ukladana ve formatu DICOM,
ktery ma pouze jednu komponentu. Standart nepodporuje jiné datové typy nez znamén-
kovy a neznaménkovy 16 bitovy integer. Z diivodi, ze data mohou obsahovat vice
komponent, jsou v MeVisLab ukladana jako (u)int32 v DICOM/TIFF formatu. TIFF
soubor obsahuje (u)int32 a DICOM standartni (u)int16 [18].

Mezi moduly, které slouzi k nacteni dat, patii napiiklad ImageLoad nebo Locallmage.
Tyto moduly jsou schopné nacist data vicero formatt. Pro vytvofeni 3D modelt je vy-
hodné nacist data ve formatu DICOM, protoZe obsahuje takzvané tagy a vytvari tak
sérii obrazki. Standart DICOM obsahuje mnoho ¢asti, které nemusi byt kompatibilni
s moduly pro nacitani dat. Pokud obsahuje nespravné hodnoty, data jsou zcela ignoro-
vana. Z divodd, ze MeVisLab pracuje primarné s formatem DICOM/TIFF, DICOM
série obrazki se u vétSiny modulii nenacte, ale naptiklad modul DirectDicomImport je
schopen nacist adresar, ve kterém se série DICOM dat nachazi. Existuji i moduly (Di-

comlmport), které prevadéji sérii DICOM dat na format DICOM/TIFF [18].

Praci v nastroji mize zkomplikovat velky objem dat. Nahrani i vypocet u celé série ob-
razki poté trva desitky minut, i déle. ReSenim mize byt modul MLImageFormatSave,
ktery umoZznuje data zkomprimovat a ulozit do specifického formatu nastroje MeVis-
Lab. Data jsou poté pouzivana knihovnou Mevis Image Processing Library, a tim se, jak

uvadi manual nastroje, Casova narocnost jednotlivych vypocta snizi [18].
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5.2.1. Definice oblasti zajmu (ROI - Region Of Interest)

V piipadé, Ze nejsou vstupni data ofiznuta, 1ze v nastroji pouzit modul ROISelect, ktery
v datové sad¢ definuje oblast zajmu. Mimo jiné mize slouzit pouze k ucelu ptiblizeni
snimku. Definice oblasti zdjmu je vyhodna pii segmentaci struktur uvnitf jinych objek-
ti. V modulu je mozné nastavit schéma rozvrzeni vstupnich dat. Definice zajmové ob-
lasti se aplikuje na celou sérii nahranych dat. Nevyhodou je, Ze tento krok zabere velkou

¢ast paméti, kterou ma program k dispozici.

5.3. Moduly urcené k segmentaci dat
Tato podkapitola popisuje jednotlivé moduly uréené k segmentaci. Metody a algoritmy
jsou popsané v kapitole 2.2. Nejvice vyuzivané metody jsou nartstani oblasti, prahova-

ni, metoda aktivnich kontur IsoSurface a LiveWire algoritmus.

Modul RegionGrowingMacro nabizi moznost provést segmentaci pomoci metody na-
ristani oblasti. Zahrnuje veSkeré funkce potiebné k vyznaceni struktury. V prohlizeci
se u jednoho obrazku nastavi poc¢ate¢ni umisténi semen. Dale se upravuje prahova hod-
nota, kterd nartistani oblasti ovliviluje. Podstata vypoctu je v umisténi semen a v nasta-

veni prahové hodnoty u celé série nahranych obrazovych dat.

Modul Threshold implementuje metodu prahovani. Aplikuje na sérii obrazovych dat
nadefinovany prah. Miize byt uréeno, co se stane s voxely, které do prahové hodnoty
spadaji a témi, které ne. IntervalThresh zpracovava obraz filtrovanim, ale pouze pro ty
obrazové hodnoty, které lezi v ur¢itém prahovém intervalu. Voxely lezici mimo tento

rozsah lze nastavit na nulu nebo definovat jinak.

Dalsi moznosti, jak segmentaci provést, je pouzit modul FuzzyCluster. Modul imple-
mentuje fuzzy c-means algoritmus, ktery klasifikuje celou sérii obrazovych dat do riz-
nych tfid na zakladé hodnot Sedi. Pocet tfid urCuje uzivatel. Voxely nabydou hodnoty
v rozmezi od 0 do 1. Jedna urcuje nalezitost v tfidé a nula nikoli. Modul FuzzyCon-
nectDistance poskytuje algoritmus zalozeny na metod¢ fuzzy connectedness. Modul
se vyuziva k segmentaci kulovitych objektt a objektl, které nemaji jednozna¢né vidi-
telné hranice vzhledem k pozadi. Nejprve se na jednom z obrazkid umisti do zajmové
oblasti pocatecni semena. Algoritmus na bazi hodnot Sedé vypocitd naleZitost voxel

k objektu pro celou sérii obrazovych dat.
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Vyse popsané metody vyzaduji minimdlni interakci uzivatele. Nevyhodou téchto auto-
matickych pfistupt je, ze vypocet probiha u celé série obrazovych dat a vyznaceni nelze
u jednotlivych obrazkii ménit. V nastroji 1ze také provést poloautomatickd 2D segmen-
tace. Moduly, které v nazvu zahrnuji zkratku CSO (Contour Segmentation Object),
umoznuji vyznaceni hranic objektu. Napiiklad modul SoCSOLiveWireEditor pouziva
LiveWire algoritmus, CSOlsoGenerator aplikuje na vstupni data metodu IsoSurface
¢i SOoCSOPolygonEditor umoznuje uzivateli vyznadit hranice objektu manualné. Kontu-
ry objekti nemusi byt vyzna¢ovany na kazdém snimku. Prostor mezi nimi Ize dopocitat
naptiklad modulem CSOConvertTo3DMask, jenz vyuziva rekurzivni metodu Marching
Cubes.

5.4. Moduly urceni k vizualizaci dat
Po pouziti segmentac¢niho algoritmu ¢i kombinaci algoritmt je nutné vytvofit povrcho-
vou trojuhelnikovou sit), ktera bude dany objekt prezentovat. K tomuto ucelu slouzi mo-
dul IsoSurface. Modifikaci je modul WEMIsoSurface, jenz generuje povrch dle urcité
prahové hodnoty, na zakladé které vytvaii sit. Daji se v ném nastavit parametry maxi-
malni a minimélni hodnoty iso povrchu. Hodnoty voxelii nizsi nez je hodnota miniméalni
nebo vyssi, nez je maximalni, jsou povazovany za pozadi a hodnoty, které do rozmezi
spadaji za pozadovany objekt. SOExaminerViewer slouzi k nasledné vizualizaci vytvo-

feného modelu.

Moduly ur¢ené pouze k prohlizeni dat jsou View2D, ktery zobrazuje dvourozmérna ob-
razova data s moznosti listovani mezi jednotlivymi fezy a View3D, jenz slouzi

Kk vykresleni 3D datové sady.
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6. Navrzené reSeni

V této kapitole je navrzené feSeni, jez zpracovava barevna medicinska obrazova data

formatu PNG.

Jak jiz bylo zminéno V ptedchozi kapitole, je vyhodné pracovat s daty ve formatu DI-
COM. Jsou-li na vstupu data jiného formatu (BMP, PNG, JPG) k ptevodu je navrzen
konvertor Onis 2.6 Ultimate?. P¥i konverzi dat neni v néstroji umoznéno specifikovat
vzdalenost mezi jednotlivymi snimky. Data poté neobsahuji tzv. spacing between slices
informaci. Tato informace musi byt dale specifikovana. V piipad¢, Ze se nespecifikuje

(obr. €. 15), vytvotené modely nezachovaji piivodni umisténi v prostoru.

Obrazek 15 — Vysledné modely po konverzi dat na DICOM bez definice vzdalenosti mezi
snimky

Byly vyzkouSeny i jiné nastroje, ale vétSina z nich byla nevyhovujicich, protoze nevy-
tvarely tzv. tagy, coz poté zplsobilo, Ze v ndstroji nebylo mozné nahrat sérii medicin-

skych obrazovych dat, ale pouze jeden obrazek.

Vzdalenost mezi jednotlivymi snimky je umoznéno specifikovat v nastroji MeVisLab.
Algoritmus je znazornén na obr. ¢. 16 a program v piiloze A. Skrze DirectDicomImport
se nahraje série DICOM dat. V modulu MatrixArithmeticConvert jsou pivodni hodnoty,

jenz je mozné upravit matici B. V ImagePropertyConvert se hodnoty pro vstupni data

’Webova stranka stazeni nastroje: http://www.onis-viewer.com/Productinfo.aspx?id=17
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aktualizuji. Nésledné se data modulem ImageSave ulozi nejlépe do formatu DI-
COMI/TIFF. Pokud jsou data importovana jako jednotlivé fotografie, modul ImageSave
je umoznuje ulozit v maximalné dvou souborech (DICOM/TIFF). Po tomto kroku neni
umoznéno do nastroje MeVisLab nahrat pouze cast fotografii. Vypocty pak mohou trvat

mnohonasobné déle.

ImageSave

ulozeni dat

()

ImagePropertyConvert

zména hodnoty

t

MatrixArithmeticConvert

nastaveni hodnoty spacing between
slices

¢

DirectDicomImport
nahrani série DICOM dat

Obrdazek 16 — Algoritmus specifikace prostorové informace v ndstroji MeVisLab

6.1. Obecny postup segmentace objektu

Postup pro vytvoreni 3D modelu pozadované struktury lze rozdé€lit do tii fazi. Tyto faze

byly naprogramovany a ulozeny ve formatu mlab, ktery je umoznéno spustit v nastroji

MeVisLab.

V prvni fazi se nahraji vstupni data. Je dilezit¢é poznamenat, Ze pro snazsi praci
S nastrojem by na vstupu mély byt pouze ty snimky, na kterych se dany objekt nachazi.
V dalsi fazi se na nactena vstupni data aplikuje néktery ze segmentacnich algoritmt tak,
aby doslo k vyznaceni pozadovaného objektu. V poslednim kroku se vyznaceny model
prevede na povrchovou sit. Obecny algoritmus segmentace je demonstrovan

na obr. ¢. 17.
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3D model

()

Segmentaéni metoda

i\

Nahrani vstupnich dat

Obrazek 17 — Obecny algoritmus segmentace

Import vstupnich dat 1ze provést vice zpusoby. Nejvyhodnéj$im je nahrat DICOM/TIFF
data skrze modul Locallmage a nasledné je ulozit pomoci modulu MLImageFormat-
Save. Modul data zkomprimuje a ulozi do formatu mlab. Nejvhodnéjsi typ komprese je
LZ4, ktery je bezztratovy a zaméefeny na rychlost. Néasledné se nahraji modulem MLI-
mageFormatLoad. Definice zajmové oblasti je umoznéna modulem ROISelect. Algo-

ritmus je na obr. €. 18.

MlimageFormatSave ROISelect
ulozeni do formatu mlimage definice oblasti zajmu
komprese LZ4 T T
Loacallmage MlimageFormatLoad
nahrani série DICOM/TIFF dat nahrani formatu mlimage

Obrazek 18 — Algoritmus nahrani dat

Moduly, uréené k segmentaci, jsou popsané v kapitole 4.3. Pokud je struktura dobie
odd¢litelnd od pozadi, 1ze na vstupni data aplikovat metodu prahovani ¢i algoritmus
fuzzy cluster. Je-li nutné segmentovat objekt uvniti jiného, je vyhodné pouzit algorit-
mus narustani oblasti. Ma-li objekt nevyrazné hranice, nabizi se moznost vyuzit 2D
segmentaci. V mnoha pfipadech je k dosazeni kvalitnich vysledkti nutné zkombinovat
vice metod najednou. Z divodl, Ze ma kazdy modul specifické parametry, vstupni
I vystupni data, vysledny algoritmus V nastroji u kazdého druhu segmentace vypada

jinak.

Posledni fazi se vyzna¢ena struktura pfevede na trojihelnikovou sit’. Pfevod zprostied-

kovava modul WEMIsoSurface. Vizualizace je umoznéna jiz v nastroji prohlizeCem
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SoExaminerViewer, ktery ke své funkci potfebuje pomocné moduly SOWEMRender
a SoBackground. Pro ulozeni nové vytvofeného 3D modelu se pouzije WEMSave,

V némz lze nastavit vystupni format. Algoritmus posledni faze je na obr. ¢. 19.

SoExaminerViewer WEMSave
vizualizace modelu uloZeni modelu
SoBackground SoWEMRender
A
1.

WEMIsoSurface

pfevod na polygonalni sit’

Obrazek 19 — Algoritmus vizualizace a uloZeni modelu

6.1.1. Segmentace kiiZe
V této podkapitole jsou popsany dva pristupy pro vytvoieni 3D modelu kiize, které byly
navrzeny, realizovany a otestovany. Vychazelo se pfitom z faktu, ze se oddéluje pozadi
od samotného kadaveru, a tedy hodnoty jasu objektu jsou rizné od hodnot jasu ledu.
Prvni pfistup je plné automaticky a klicova je metoda prahovéni, druhy je také automa-

ticky a vyuziva algoritmus IsoSurface.

Metodu prahovani v nastroji MeVisLab implementuje modul IntervalThresh. Metoda na
vstupu piedpoklada Cernobila vstupni data. Jsou-li k dispozici barevné snimky, lze je
prevést modulem FuzzyCluster. Prahovanim nelze v nékterych piipadech zajistit,
aby byla zvyraznéna pouze kiize, a to z diivodu, Ze hodnoty jasu voxeld uvniti kadaveru
mohou byt podobné ¢i dokonce stejné jako ty na pozadi (obr. ¢. 20). Tento jev mize byt
zpusoben tim, je-li pozadi vzduch nebo led, tak napiiklad v pradusnici je také vzduch
¢i led. Vznik nezadoucich struktur také nastane, prevedla se barevna data na cernobila.
Zatimco u barevnych byly nékteré hranice vyrazné u ¢ernobilych tomu tak byt nemusi,

protoze pixel jiz nespecifikuji tfi komponenty, ale pouze jedna.
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Obrazek 20 — Segmentace kiize metodou prahovani. Zvyraznéné jsou struktury uvnitr i
vné, jez nejsou soucasti kiize.

Nechténé zvyraznéné ¢asti uvnitt objektu 1ze odstranit pomoci kombinace n€kolika mo-
duld. Modul CSOlsoGenerator automaticky obtdhne vSechny zvyraznéné struktury.
Kontury se sdruzi a o€isluji v modulu CSOListContainer. CSOConvertTolmage prevadi
kontury na masky objekti pomoci algoritmu Marching Cubes. V modulu je mozné za-
Skrtnou policko fill, které zajistuje vypln objektu v piipad¢, je-li definovan konturami,
z nichz jedna je podmnozinou té druhé. Nasledné se modulem WEMIsoSurface vygene-

ruje trojuhelnikova sit’. Algoritmus je znazornén na obr. ¢. 21.

WEMIsoSurface

pfevod na povrchovou sit’

A

CSOConvertTolmage
L E vyplnéni objektl uvniti segmento-

CSOListContainer vané struktury, vytvoreni masky
seskupeni kontur ﬁ

CSOlsoGenerator

automatické obtazeni hranic

A

IntervalThresh

pouziti metody prahovani

L)
FuzzyCluster

prevod na Sedoténova data

A

MLImageFormatLoad

nahrani dat

Obrdzek 21 — Algoritmus klicové cdsti metody prahovani

V nékterych piipadech je mozné, Ze se zvyrazni i nezadouci struktury v pozadi (obr. €.
20). K odstranéni téchto objektd poslouzi modul WEMDemergePatches. VV modulu
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se nastavi mod Area Percentage, ktery odstrani objekty s definovanym procentudlnim
zastoupenim. Ve vSech ptipadech tvorily objekty méné nez dvacet procent vysledného

modelu. Program zahrnujici metodu prahovani zobrazuje ptiloha B.

U druhého navrzeného pristupu je klicovy modul CSOlsoGenerator, ktery automaticky
generuje kontury na zakladé uZivatelem specifikované iso hodnoty. Modul skenuje kaz-
dy vstupni snimek a algoritmem Marching Cubes vytvaii kontury, jez jsou vzdy uzavie-
né a jejich hodnota je nizsi nez definovana iso hodnota. Cely postup je obdobny jako
pfedchozi. Rozdil spociva pouze V nevyuziti metody prahovani. Algoritmus je

na obr. ¢. 22 a program v piiloze C.

WEMIsoSurface

prevod na povrchovou sit’

A

CSOConvertTolmage
vyplnéni objektil uvnitt segmento-
vané struktury, vytvofeni masky

7

CSOListContainer

seskupeni kontur

L)

CSOlsoGenerator

automatické vytvoteni iso
kontur

FuzzyCluster

pievod na Sedotonova data

A
MLImageFormatLoad

nahrani dat

Obrazek 22 — Algoritmus klicové casti metody IsoSurface

Obvykle dalsim krokem je optimalizace vygenerované polygonové sité (obr. ¢. 23). Pii
segmentaci se objevuji typické artefakty, napiiklad tzv. schodistovy artefakt, ktery je

odstranén vyhlazenim. Dale se zmensuje velikost, a to snizenim poctu trojuhelnika [5].
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vyhlazeni

Obrazek 23 — Optimalizace polygonové sité
Popsané optimalizace jsou v nastroji umoznény pomoci modult WEMSmooth a WE-
MReducePolygons (obr. ¢. 24). V nastroji byl vytvofen program, jenz nahrava polygo-
nalni sit’ skrze modul WEMLoad. UloZeni upraveného modelu zajistuje modul WEM-
Save. Program, jenZz zahrnuje tato vylepSeni, je zndzornén v pfiloze D. V nastroji je

mozné v prohlizecich pozorovat zmény, které jsou na objekt aktualng aplikované.

> WEMSave € .
ulozeni modelu
WEMReducePolygons WEMSmooth
redukce trojuhelniku v modelu vyhlazeni modelu
A A
1
WEMLoad

nahrani modelu

Obrazek 24 — Algoritmus uprav modelu

6.1.2. Segmentace Kkosti, svalt
Pti vytvareni 3D modell svalt a kosti je nejprve nutné zvazit, jaky segmentacni algo-
ritmus pouzit. V této podkapitole je popsana poloautomaticka 2D segmentace s riznymi

piistupy.

Je-li jasova intensita kosti podobna jako u ostatnich ¢asti v obraze, metoda prahovani
¢i fuzzy cluster nevyznaéi pozadovany objekt piesn€. Algoritmus nartistani oblasti

by v piipadé dat z pocitacové tomografie mohl byt vhodny. Jsou-li na vstupu barevna
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obrazova data, metoda nevyznaci pozadovany objekt piesné (obr. ¢. 25). Na zaklad¢
experimentu byla navrzena poloautomaticka 2D segmentace, jenz spo¢iva ve vyznaceni

kontur uzivatelem a dotvoteni prostoru mezi jednotlivymi konturami.

Threshold Computation

v Automatic (based on average seed value and threshold interval size)

Threshold Interval Size [%]: 6.000 EE:_ P

Lower Threshold

Upper Threshold

Seed Marker List

Remove All Seed Markers

Information

Number of Valid Seeds:

Segmented Volume:

Operator status: Region growing terminated normally.
Output Up-to-Date: V

Region Growing

Update

T T T

\viod

Obrazek 25 — Okno modulu RegionGrowingMacro. V levé cdsti obrdzku je na barevnych
vstupnich datech vyzkouSena metoda nariistani oblasti s cilem vyznacit panevni kost.

2D segmentaci lze v nastroji MeVisLab provést nékolika rtiiznymi postupy. Vyznacova-
ni kontur uzivatelem mutize byt manualni ¢i doplnéné o metodu IsoSurface nebo Live-

Wire. Nasledné¢ se z kontur vytvaii maska objektu.

Pro manualni vyznaceni je klicovy modul SoOCSOPolygonEditor, ktery umoznuje vy-
znacit hranici objektu pomoci polygonu. Nevyhodou mohou byt vrcholy, jez polygon
obsahuje. Pfistup je vhodny pouzit, nejsou-li v obraze viditelné hranice. Uzivatel musi

mit apriorni znalost o tom, co segmentuje.

IsoSurface implementuje modul CSOIlsoGenerator, ktery interaktivné generuje iso kon-
tury. Pod kurzorem mysi je hodnota, ktera slouzi pro vypocet pribéhu kiivky. TaZzenim
pravym tlacitkem mysi se hodnota aktualizuje a kontura rozsifuje. Pfistup je Zadouci,

ma-li objekt vyrazné hranice.

SoCSOLiveWireEditor implementuje metodu LiveWire. Vytvairena kontura se automa-
ticky pfimyka k hranicim objektd. Pfistup lze pouzit, jsou-li hranice objektu zietelné.
V ptipadech, kde nejsou viditelné, uzivatel musi provést pro vytvofeni kontury vice

uzla.
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Vytvoftit masku a dopocitat prostor mezi konturami je umoznéno dvéma zptisoby. Prvni
z nich implementuje modul CSOConvertTo3DMask. Modul vyuziva 3D thin plate spli-
ne (TPS) implicitni funkci s podminkou, Ze vytvofené kontury budou soucasti vysled-
ného povrchu, a rekurzivni algoritmus Marching Cubes. Podrobnéjsi popis se nachazi
Vv ¢lanku Shape Transformation Using Variational Implicit Function [22]. CSOConvert-
To3DMask je vyhovujici pti vytvareni kulovych ¢i elipsoidovych objektl bez ostrych

hran.

U druhého zptisobu se vyuziji dva moduly. Prvni z nich CSOSlicelnterpolator vytvaii
interpolované kontury paraleln¢ s 0S0u znové kontury na zaklad¢ jiz vytvotrenych. In-
terpolace je provedena stanovenim spline surface funkce. Jednotlivé snimky jsou ske-
novany a v mistech, kde nejsou kontury vyznacené uzivatelem, jsou dopliovany. Na-
sledné se pouzije modul CSOConvertTolmage. Kontury se pfevedou na linii Sesti voxe-
1. Maska je poté vytvarena algoritmem Marching Cubes na zdkladé hodnot, jez tyto
voxely obsahuji. V manualu néstroje, konkrétné u napovédy modula CSOConvertTo-
Image a CSOSlicelnterpolator jsou algoritmy detailnéji vysvétleny. Moduly na vstupu

predpokladaji cernobila vstupni data.

Moznosti vyznaceni kontur a jejich pfevedeni na masku objektu 1ze kombinovat. Algo-
ritmus, zndzoriujici propojeni modull za ucelem sestrojeni 2D segmentace, je na obr. €.
26. V modulu MLImageFormatLoad se nahraji vstupni data. Vybere se pfistup pro vy-
znaceni kontur a v modulu View2D se vyznaci. Kontury se seskupi a nasledné se dvéma
moznymi zpusoby vytvoii maska objektu. V modulu WEMIsoSurface se maska pievede

na polygonalni sit’.
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WEMIsoSurface

vytvofeni povrchové sité

1

2 zpusoby vytvoreni masky objektu \
CSOConvertTo3DMask

CSOConvertTolmage

L.

CSOSlicelnterpolator

4 z )

N

View2D . -
vyznagovani kontur v prohlizegi CSOManager/CSOListConatiner
zvolenym postupem seskupeni vytvotrenych kontur

1 =
/ 3 postupy 2D segmentace \

CSOlsoEditor

LiveWire

Polygon

MLImageFormatLoad

nahrani dat

Obrazek 26 — Algoritmus 2D segmentace V ndstroji MeVisLab s tremi mozZnymi postupy

Vygenerovany model je opét mozné riznymi zplsoby optimalizovat. Moznosti jsou

popsané v predchozi podkapitole 5.1.1.
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7. Dosazené vysledky

V této kapitole jsou vyobrazené 3D modely, které byly vytvofené v nastroji MeVisLab.
Jako vstupni data byly pouzity fotografie z projektu Visible Human Project, které za-
chycuji nafezané zamrazené zenské télo v rozmezi tfetiny milimetru. Obrazky jsou
ve forméatu PNG. Rozméry jsou 2048 x 1216 pixelt a bitova hloubka je 24, jenz zna-
¢i, ze k popisu barvy je 16 777 216 bitd. Pocet fotografii pfesahuje 5 000 a velikost dat
15 GB.

Béhem vytvafeni téchto modelt bylo nutné vyfeSit nékolik zalezitosti. Z divodd,
ze bylo poskytnuto vice nez 5 000 fotografii, nabyvaly obrazky velikosti v fadu desitek

GB. Prace s takovymto objemem dat byla velmi ¢asové narocna.

Za u&elem zmenseni velikosti byly obrazky ofiznuty v néstroji FastStone Viewer 5.5°.
Nastroj umoznuje nahrat celou slozku a dle zadanych parametri obrazky jednotné ofiz-
nout a zaroven jim zménit rozliSeni. Byly ofiznuty pouze ¢asti v pozadi (obr. ¢. 27),
jez nezobrazovaly samotny kadaver. RozliSeni se snizilo z ptivodnich 2048 x 1216 pixe-
Ih na 1619 x 947 pixeld. Celkovy objem dat byl zmensen z 15 GB na 1,3 GB, te-
dy témét o 92%. V nastroji MeVisLab je také moznost modulem ROISelect obrazky
jednotné ofiznout, ale u takto velkych vstupnich dat je tento postup nékolikandsobné
delsi nez pfedchozi. Déle byla data zredukovéna a zmenSena. Pouzila se kazda tteti fo-

tografie a velikost se zmensila o jednu tietinu.

Obrazek 27 — Snimky z projektu Visible Human Project. Vilevo snimek pred oriznutim, vpravo po
oriznutl.

Pro konverzi dat z formatu PNG do formatu DICOM byl pouzit nastroj Onis 2.6 Ulti-

mate. Jelikoz nastroj neumoziuje specifikovat vzdalenost mezi jednotlivymi fezy, mu-

¥ Webova stranka stazeni nastroje: http://www.faststone.org/download.htm
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sely se vypocty provadét nad celou sérii fotografii. Program pouziva slozité vypocty,
a proto vyuziva velké mnozstvi paméti pocitace. Pii testovani programu na riiznych
strojich byla plné vyuzita i kapacita 64 GB RAM, nahrala-li se cela série dat. Z tohoto
divodu byl univerzitou umoznén ptistup na virtudlni stroj s velikosti paméti RAM 128

GB. V tomto ptipad¢ jiz ke komplikacim s paméti nedochézelo.

7.1. Model kiize
Pro vytvotfeni modelu klize byly pouzity dva postupy popsané v kapitole 5.1.2. V prv-

nim piipad¢ byla pouzita metoda prahovani a ve druhém IsoSurface. Oba dva ptistupy
jsou pln¢ automatické. Vysledky, jez vznikly z dat z projektu Visible Human Project

odpovidaji realité a jsou téméf totozné. Rozdily jsou zanedbatelné.

U obou metod je kli¢ové nastaveni parametrii. V piipadé prahovani je to prahovy inter-
val, ktery byl nastaven v rozmezi 0-95. Interval byl uren na zékladé experimentu.

U metody IsoSurface je rozhodujici iso hodnota, ktera byla nastavena na hodnotu 95.

Dale byl vyzkouSen poloautomaticky postup, jenz vyuziva 2D segmentace a metody

IsoSurface. Celkem bylo vytvofeno 146 kontur. Vysledky postupi jsou na obr. ¢. 28.

Obrazek 28 — Optimalizovany model kiize vytvoreny v ndstroji MeVisLab. Vlevo automatickou meto-
dou prahovani, vpravo poloautomatickou 2D segmentaci a metodou IsoSurface.

Porovnaji-li se vysledné modely, z obr. €. 28 je zfejmé, ze model vygenerovany meto-
dou prahovani je presnéjsi. Rovnéz je i kvalitativné lepsi. Polygonova sit’ obsahuje

1452 480 trojuhelniktt a 724 989 vrcholii, zatim co model vytvoifeny metodou Is-
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oSurface ma 2 810 466 trojuhelnikti a 1 405 120 vrchold, coz je témét dvakrat tolik.
Casova naroénost interakce uZivatele je mnohonasobné nizsi, pouZije-li se automaticky

postup vyuzivajici metodu prahovani, taktéz i Casova naro¢nost vypoctu.

Pro vytvofeni modelu kiize je zadouci pouzit automaticky pfistup. V piipad¢ interaktiv-

niho se nedojde k pfesnym vysledkim a ¢asova naro¢nost je mnohonasobné veEtsi.

7.2. Modely kosti

Jako nejvhodnégjsi pro barevna vstupni data byl vyhodnocen poloautomaticky postup,
jenz vyuziva 2D segmentace a manualniho vyznaceni kontur uzivatelem. Prostor mezi
konturami byl dotvofen modulem CSOConvertTo3DMask, ktery vyuziva implicitni

funkce a algoritmu Marching Cubes. Program je ptilozen v pfiloze E.

Byly vyzkouSeny 1 jiné ptistupy pro vyznaceni kontur, ale vysledky byly mimo oceka-
vani z divodl, Zze v nékterych piipadech byly nejasné hranice. Pfevazné mezi kosti
a hyalinni chrupavkou ¢i mezi kostmi samotnymi. Kost ma tii typy kostni dfené (Cerve-
nou, Zlutou a bilou). Na snimcich, kde se nachézel kloub, bylo velmi sloZité rozeznat,
zda se jedna o typ kostni dfen¢ nebo o chrupavku. Na obr. ¢. 29 je fotografie, na které

neni na prvni pohled evidentni, kde jsou hranice kycelniho kloubu a panevni kosti.

Obrdazek 29 — Snimek zndzornujici nejasné hranice kycelniho kloubu a panevni kosti.

Automaticky piistup byl v tomto pfipadé nepouzitelnym taktéZ interaktivni doplnény
0 metodu IsoSurface. V piipad¢ algoritmu LiveWire bylo nutné vytvofit podstatné vice

uzlt. Naro¢nost vypoctu se poté mnohonasobné zvysi.

Modely byly vytvatené na pocitaci s 8 GB paméti RAM. Vytvofeni modelu kosti tibia

trvalo ptiblizn€ 30 minut, pficemz samotné vytvotreni kontur zabralo 10 minut a vypocet
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20 minut. Z dtivodl snizeni ¢asové narocnosti vypocéti byly vytvareny kontury pouze
V mistech, kde se hranice kosti vyrazné¢ ménily a bylo pouZito co nejméné vrchola. Cel-
kem bylo vytvofeno v pifipad¢ kosti tibia 15 kontur. Pfi testovani segmentacniho postu-
pu na virtualnim stroji s paméti 128 GB RAM bylo vytvotfeno u té samé kosti 35 kontur
s vysokym poctem vrchold. Samotné vytvareni kontur trvalo 15 minut a vypocet pouhé

3 minuty. Rozdilny vysledek je na obr. ¢. 30.

Obrazek 30 — Optimalizované modely kosti tibia. Vievo vytvoreny 15 konturami, vpravo 35.

Pro vytvofeni modelu timto postupem musi mit uzivatel apriorni znalost segmentované-
ho objektu. Pro vytvofeni modelu je nutné vyznalit kontury s hranicemi objektu.
V tabulce €. 4 je uvedené jak 3D model vybrané struktury odpovida realité¢. Hodnoceni

bylo provedeno lékafem na modelech vytvotfenych na virtualnim stroji.
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Nazev objektu Hodnoceni 1-5 | Pocet kontur | Popis hodnoceni
Kréek kosti je $irsi, nez je obvyklé. Na
Os femoris (stehenni .
Kost) 4 33 télu kosti jsou mensi povrchové nerovnos-
ost
ti a n¢které linie nejsou viditelné.
Nékteré hrany kosti jsou nefyziologicky
zvInéné. Abnormalni vybézek na hornim
Tibia (holenni kost) | 4 35 ]
kondylu na pravé strané. Jinak kost celko-
veé odpovida realité.
Deformovangjsi tvar, hlavné acetabulum,
Os Coaxe (panevni 3 2 foramen obturatum, ramus ossis ischii a 0s
kost) pubis. Nékteré kloubni spoje jsou Spatné
znatelné.

Hodnoceni na stupnici 1-5:
5 - odpovida na 100-80% realité, 4 - odpovida na 80-60% realité, 3 - odpovida na 60-40% realité,
2 - odpovida na 40-20% realité, 1 - odpovida na 20-0% realité

Tabulka 4 — Zhodnoceni modelii

Z tabulky je patrné, ze modely zcela neodpovidaji realité, ale velmi se ji ptiblizuji. N¢-
kterym vzniklym nedostatkiim nelze ptedejit vzhledem k pouzité metod€. Napiiklad
nerovnostem, z toho duvodu, Ze kontura je vytvarena jako polygon. Tyto artefakty
by mohla eliminovat metoda LiveWire, jenz se pfimyka k hranicim objektd (pfiloha F).
Z diivodt, Ze v datech nejsou dostate¢né viditelné hranice, musi uzivatel touto metodou
vytvofit podstatné vice uzli. Naopak jinym predejit lze, a to pfesnéjSim vyznacenim

objektu odbornikem.

vvvvvvvv

sledek je poté zavisly na preciznosti. Nevyhodou je pii vytvoreni vétsiho poctu kontur

vEtsi Casova narocnost vypoctu v programu.

7.3. Modely svali

Pro vytvoteni modelt svall byla také pouzita 2D segmentace s manuadlnim vyznacenim
hranic. Vzhledem K nejasnym hranicim mezi jednotlivymi svaly nebylo mozné pouzit
automaticky pfistup. Pro vyznaceni kontur byly vyzkouSeny i metody LiveWire a Is-
oSurface, ale pro stejny ditvod byla prace ztizena a hranice se velmi tézko vyznacovaly.

Na nékterych snimcich bylo mozné hranice poznat pouze sledovanim svalovych vlaken.

Maska objektu byla vytvorena modulem CSOConvertTo3DMask. Tento zpisob byl

zvolen, protoze je zadouci, nema-li objekt ostré ¢i rovné hrany.
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Celkem bylo vytvofeno 30 modell svall, ne€které z nich jsou na obr. ¢. 31. Za ucelem
dosazeni vétsi kvality vystupnich modell je nutné vytvofit vice kontur a vice uzli,
avSak neni Zadouci vytvaret kontury na kazdém snimku. Uzivatel musi mit pro vytvore-

ni modeld svali apriorni znalost, kde se sval i jeho hranice nachazi.

Obrazek 31 — Optimalizované modely svalii oblasti mezi kotnikem a kolenem vytvorené interaktivni
metodou
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8. Zhodnoceni prace s nastroje MeVisLab

Prace v nastroji MeVisLab je uzivatelsky velmi ndro¢na. Nutnymi piedpoklady pro vy-
tvofeni programi v nastroji, je mit povédomi o segmentacnich algoritmech a celkové
znalosti v oblasti zpracovani obrazu. Dale se musi uzivatel seznamit s dostupnymi mo-
duly, jejich funkcemi a parametry, aby byl schopen moduly mezi sebou propojovat.
Uzivatelska dokumentace zahrnuje pouze zaklady, ale neni v ni moZné nalézt, jak

se jednotlivé postupy implementuji.

Nastroj priméarné predpokladéa na vstupu ¢ernobila data. Vzhledem k dostupnym dattim,
nebylo mozné pouzit nékteré segmentacni algoritmy. Pokud se pouZila barevna data,
nejeden modul s nimi neumél pracovat (obr. ¢. 32). V piipadé, Ze se data prevedla

na ¢ernobild, staly se nékteré hranice nejasnymi.

Obrazek 32 — Model kiize vytvoreny z barevnych dat

46



Déle byla prace v nastroji zkomplikovana velkym mnozstvim a formatem vstupnich dat.
Muselo byt provedeno piedzpracovani, v némz byl pfeveden format a zmenSen objem.
| pfes snizeni velikosti vstupnich dat, byly vypocCty v nastroji velmi Casové narocné

a zabiraly velké mnozstvi paméti pocitace.

Kladné¢ je hodnocena Sirokd nabidka moduli a moznost kombinace jednotlivych metod
a postupt, ale jak jiz bylo zminéno, orientace v modulech je naro¢na. Dale je privetive
klasifikovan piistup autorii programu, s nimiz byly nékteré postupy konzultovany.
V piipadé nejasnosti byli velmi ochotni dany problém vysvétlit, poptipadé navrhnout

SR ’ vow r , - 4
mozné feSeni. Kontakt byl umoznén skrze férum néstroje™.

* Oficialni forum néstroje MeVisLab: http://forum.mevis.fraunhofer.de/
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9. Zavér
Na zaklad¢ vytyCenych cilli a zdsad bakalarské prace byly vyzkouSeny a popsany na-
stroje urcené k segmentaci medicinskych obrazovych dat, konkrétné MeVisLab, Turtle-

Seg, 3D-DOCTOR a ITK-SNAP. Programy pouzivaji rizné metody a algoritmy, které

vytvareji 3D model pozadovaného objektu.

Po analyze jednotlivych nastroji byl shledan jako nejvice vyhovujici kK vytvofeni 3D
modelu kize, svali a kosti software MeVisLab. Divody, které k tomuto rozhodnuti
vedly, jsou: bezplatné pouzivani neregistrované verze, multiplatformnost, moznost vy-
béru a libovolné kombinace segmentacnich metod (prahovani, LiveWire algoritmus,
narustani oblasti, fuzzy cluster, aktivni kontury) a dalsi funk¢nosti nastroje, napiiklad

pouziti riznych druhti filtrl, transformaci a jinych technik zpracovani obrazu.

Stézejni ¢asti prace je navrh nékolika automatickych a poloautomatickych postupti pro
segmentaci vybranych objekti v nastroji MeVisLab. Automatické postupy jsou zaloze-
né na prahovani nebo metod¢ IsoSurface. Poloautomatické postupy na 2D segmentaci,
pricemz se lisi dle zptisobu vyznaceni kontury. VSechny postupy byly v MeVisLab na-
programovany (bylo vyuzito tzv. ,dataflow* programovani). Vytvofené programy je
umoznéno dale pouzivat ¢1 vylepSovat. U kazdého je napsany komentat s jednotlivymi

kroky i s vhodnym nastavenim parametru.

Jako vstupni data pro testovani byly pouzity RGB fotografie z projektu Visible Human
Project ve formatu PNG. Bylo provedeno jejich ru¢ni pfedzpracovéani. Byly pouzity
nastroje Fast Stone Image Viewer ke zmenSeni objemu obrdzka a Onis ke konverzi dat
z formatu PNG do DICOM série. Zpracovavani DICOM série probihalo v MeVisLab
prostfednictvim vytvofenych programt. Béhem zpracovani byly vytvofeny modely sva-
14, kosti a kiize. Celkem bylo vytvofeno 47 modelli. Modely vytvofené nastrojem
MeVisLab byly vizualizovany v néstroji Meshlab. Nékteré byly ohodnoceny Iékafem
na zakladé porovnani s realitou.

Experimenty ukdazaly, Ze automatické postupy vyuzivajici metodu prahovani a Is-
oSurface jsou vhodné pro segmentaci kiize. Vysledny model kiize je hodnocen velmi
pozitivné. V piipadé svalil a kosti byl jako nejvhodnéjsi postup vyhodnocen poloauto-
maticky, jenz vyuzivd manudlniho vyznaceni kontur pomoci polygonu. Realisti¢nost
modela vytvofenych timto postupem je poté zavislad na preciznosti, mnozstvi vytvore-

nych kontur a apriornich znalostech uzivatele.
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Zavérem je mozné konstatovat, Ze metody a postupy implementované v nastroji
MeVisLab, primarné nepracuji s RGB daty, ale s ¢ernobilymi. Pfevod na Sedoténova
data vede ke ztraté informace, jez se projevi v nedokonalosti segmentace. Resenim
by mohlo byt naprogramovani novych moduld s variantou pro barevna data ¢i vyuziti

ITK subsystému nastroje a jeho metod.
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Seznam pojmiu a zkratek

e DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine) — standart pro zob-
razovani, distribuci, skladovani a tisk medicinskych dat pofizenych snimacimi
metodami jako jsou CT, MRI ¢i ultrazvuk.

e ITK (Insight Segmentation and Registration Toolkit) — multiplatformni systém,
ktery poskytuje rozsdhlou sadu softwarovych nastrojli pro analyzu obrazu.

e VTK (Visualization Toolkit) — softwarovy systém pro 3D pocitatovou grafiku,

zpracovani obrazu a vizualizaci.

e voxel — zakladni jednotka v tfidimenzionalnim prostoru
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Piiloha B — Program k vytvotfeni 3D modelu metodou prahovani
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Priloha C — Program k vytvofeni 3D modelu metodou IsoSurface
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Priloha F — Sit’ pro vytvoteni 3D modelu LiveWire algoritmem
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