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Kapitola 1

Uvod

1.1 Popis problému

Objevenim metody vypocetni tomografie (Computed Tomography, CT) v 70. letech 20. stoleti do-
slo k vyraznému pokroku v oblasti zobrazovacich metod v mediciné. Rozvojem vypocetni techniky
pribyvalo i moznosti, jak snimky ziskané touto metodou zpracovavat.

Snimek CT se pro laika nelisi od bézného rentgenového snimku, jsou na nich vidét tkané uvnity
téla. Tvrdé tkané (kosti, chrupavky) jsou na snimcich zobrazeny bilou a svétle Sedymi barvami. Mékéi
tkané (svaly, mozek) maji Sedé az tmavé Sedé barvy, téméf ¢ernou barvou jsou pak zobrazeny plice,
stieva ¢i télni dutiny. ProtoZe metoda vypocetni tomografie pouziva jako svij zéklad rentgen, maji
tkané na rentgenovych i CT snimcich stejné barevné rozlozeni.

Rozdil je v interpretaci téchto barev. V rentgenovém snimku je barva v jednom misté snimku
urcena vlastnostmi tkani na pfimce mezi rentgenkou a filmem. CT snimek ji ale urcuje jen z jednoho
bodu v téle. Lze si to predstavit tak, ze z téla odkrojime tenky platek, ktery zrentgenujeme. Vypo-
¢etni tomografie vsak toto provadi bez jediného mechanického poskozeni. Jako mizeme tyto platky
,0dkrojit* v riznych pozicich a vzdalenostech od sebe, tak lze vytvaret CT snimky v raznych pozi-
cich v téle. Vystupem tedy nemusi byt pouze jeden snimek, ale vétsinou to byva prave jejich sada,
kdy kazdy snimek odpovida jednomu prifezu téla. Tyto prifezy byvaji rovnobézné, s konstantni
vzdalenosti od sebe.

Zde vznikd moznost reprezentovat tyto snimky trojrozmeérné. Misto zobrazeni jednotlivych CT
snimki, kterych mtzou byt az stovky, je lze analyzovat a prevést do trojrozmérného modelu. Timto
problémem se zabyva moje diplomova prace: jak prevést sadu CT snimki do trojrozmeérného modelu
téla a tkani.

1.2 Soucasny stav reseni problému

Problém tvorby 3D modeld z CT snimkt neni do dnesni doby uzavien, coz dokazuje spousta od-
bornikd, vyzkumnych tymt i firem, které se jim zabjvaji. Je to dano slozitosti lidského téla, které
obsahuje mnoho struktur nepravidelnych tvari a velikosti, ¢asto i rizné umisténych, a pfitomnost
cizich téles na snimcich (plomba, implantéty).

V dnesni dobé se vétsinou Fesi problém tvorby modeli jen na uréitych ¢astech téla (mozek, kosti
dolni koncetiny, cévy). Takto se lze specializovat jen na nékteré struktury téla a dosahnout tim
lepSich vysledki.
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Obrézek 1.1: Reseny problém

I pfes uvedené problémy jiz existuji velmi kvalitni postupy, které své pouziti nalézaji zejména v
mediciné.

1.3 Struktura diplomové prace

V kapitole 2 uvadim prehled zobrazovacich metod pouZivanych v mediciné: rentgen, vypocetni tomo-
grafie (CT), magnetickd rezonance (MRI) a ultrasonografie. Je zde uveden jejich princip, pouziti v
mediciné a vhodnost pro tvorbu 3D modelu.

Dale (kap. 3) se vénuji snimkiam CT podrobnéji z technického hlediska, jaky je jejich formét, jak
je lze ulozit a zobrazit na pocitaci.

Kapitola 4 obsahuje ptehled zdkladnich metod zpracovdni digitalizovaného obrazu, které byly
pouzity v této praci. Kromé blizsi definice digitalizovanéno obrazu jsou zde uvedeny i detaily o
filtraci obrazu (vyhlazovani, detekce hran), histogramech a matematické morfologii.

Problém analyzy CT snimki je pfeveden na problém segmentace. Jaky je cil segmentace a jak
tohoto cile dosdhnout pomoci rtiznych segmentacnich metod je uvedeno v kapitole 5.

V kapitole 6 se zabyvam 8D modely pouzivanymi v pocitacové grafice. Vysvétlim, co je mysleno
pojmem model, jaké jsou zpiisoby reprezentace modeld v pocitaci, které reprezentace jsou vhodné
pro téla a tkané v zavislosti na typu pouziti.

Praktickd realizace celého problému je s pouzitim vybranych metod uvedena v kapitole 7. S pouzi-
tim automatického prahovani a metod matematické morfologie je provedena segmentace jednotlivych
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CT snimkt. Zaméfil jsem se na vyhledani lidského téla ve snimcich a na vyhledani kostni tkané. V
dalsim kroku je vytvofen 3D model ve formé trojuhelnikové hrani¢ni reprezentace. Cely tento postup
byl naprogramovan, zdrojové kédy, zdrojova data a vysledné modely jsou dostupné na prilozeném
DVD, néavod na spusténi, ovladani programu a dalsi podrobnosti lze nalézt v uzivatelském manuélu
[B].



Kapitola 2

Ziskavani obrazovych dat lidského téla

Obrazova data lidského téla lze ziskat mnoha zpusoby, vétSina z nich je Siroce znama diky svému
rozsifeni v medicin€. Uvedu zde pfehled nejznaméjsich zobrazovacich metod a metod, které jsou
vhodné pro 3D rekonstrukci lidského téla a tkani.

2.1 Rentgen

VysSetieni pomoci rentgenového zafeni (paprsky X) je zékladni souéasti sirsiho oboru, ktery vyuziva
riznych forem energie elektromagnetického i akustického vlnéni. Obor je v soucasnosti nazyvan
Zobrazovaci metody (Imaging methods).

V listopadu 1895 objevil W. C. Roentgen zafeni, které nazval paprsky X a ty byly posléze po-
jmenovany po svém objeviteli.

K porozumeéni tvorby rentgenovych snimku je nutno znat zakladni fyzikalni principy interakce
paprsktt X a hmoty. Jde o:

penetraci hmotou - obecné ¢im je kratsi vlnova délka zareni (tedy ¢im ,tvrdsi“ zafeni), tim vice
pronika zafeni hmotou a tim méné je v ni pohlcovano.

absorpci - absorpce paprskii X je opakem penetrace. Cim vyssi je atomové é&islo exponovaného
objektu, tloustka vrstvy a jeji hustota, tim vySSi je absorpce paprski. Na tomto principu
vznika vysledny kontrast na rentgenovém snimku.

rozptylové zareni (Comptonuv rozptyl) - v nékterych pfipadech dochazi pfi expozici hmoty

fotony X k jejich netplné absorpci a vznikaji fotony s mensi energii, které se Sifi ve vSech

moznych smérech, tedy nejen kolmo k prozafovanému objektu. Tyto Comptonovy fotony se

tvotl ve vétsi mire v tukové tkani a pfi vysoké kilovoltazi zafeni. Snizuji na snimku vysledny
kontrast.

7 obrazku 2.1 je vidét, ze jednotlivé jasy na vysledné fotografii jsou dany vlastnostmi tkani, které

lezi mezi rentgentkou a filmem. Ziskany obraz neni diky své povaze (pramét lidského téla do jedné

roviny) vhodny pro 3D rekonstrukei, ale zakladni principy rentgenu jsou platné i pro CT a MRI
obrazy, které jsou k 3D rekonstrukci predurcené.

10
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rentgenova lampa

Obréazek 2.2: Rentgenovy snimek ustni
Obrazek 2.1: Princip rentgenu dutiny [17]

2.2 Vypocetni tomografie (Computed Tomography)

Tato metoda! byla zavedena zacatkem 70. let a znamenala pfevratny objev v oblasti zobrazovacich
metod.

[ J rotujici rentgenka
— — - statické detektory
trajektorie rentgenky

Obrazek 2.4: Jednotlivé CT snimky po-

K4 ) svch rovinach
Obrézek 2.3: Princip CT skladané v rovnobéznych rovinac

VySetfovana ¢ast pacientova téla je prozafovana postupné v riznych smérech tzkym (kolimo-
vanym) rentgenovym paprskem (obrézek 2.3). Paprsek je rozdilné absorbovan v riznych smérech a
dopada na protilehlé detektory. Po dopadu na detektory vznikaji rizné silné elektrické proudy, které
jsou vyhodnoceny poéitadem. S vyuzitim raznych algoritmi (rychléd Fourierova transformace a dalsi)
je ziskédna relativni hustota (denzita) vySetfované tkané pro kazdy bod téla. Ta je nakonec rekon-
struovéna jako obrazy fezu tkani (obrazek 2.4), kde kazdy bod (pixel) mé piifazenu hodnotu denzity
(v Hounsfieldovych jednotkach - na pocest objevitele principu vypocetni tomografie anglického inze-
nyra G. Hounsfielda). Na snimku je pak kazdy tento bod zobrazen rozdilnym jasem. Ziskany tkamovy
kontrast mnohonasobné prevysSuje mozny kontrast na prostém rentgenovém snimku. V Siroké skéle
Hounsfieldovy stupnice mé voda nulovou hodnotu, plyn se blizi hodnotam okolo —1000 H.u. a hutna
kost az +3000 H.u., Cerstva krev se pohybuje denzitou okolo +60 H.u.

Tato metoda vytvari vice obrazt. Kazdy obraz si 1ze predstavit jako prutrez télem, jednotlivé jasy

Ingkdy té7 nazjvana pocitacovd tomografie, Computer Tomography nebo , CéTécko*
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Obrazek 2.5: CT snimky hrudni dutiny a chodila

v obraze jsou dany vlastnostmi tkdné v daném misté prifezu. Na rozdil od rentgenového snimku,
kde jsou jasy urceny vlastnostmi tkani na pfimce mezi rentgenkou a filmem, obsahuje CT snimek
informace pouze o jednotlivém bodé v téle. Pokud je CT snimki vice, odpovidaji zpravidla priafezam
téla v nékolika rovnobéznych rovinach (obrazek 2.4). Diky tomu ziskdme hodnoty jast ve 3 dimenzich,
coz je predurceno k tvorbé 3D modeld.

2.3 Magneticka rezonance (MRI, MR)

vvvvv

Ve vySetfovacim tunelu (gantra) je velmi intenzivni magnetické pole (od 0,5 Tesla az po 2 Tesla),
kdy je ziva tkan privadéna do excitovaného stavu pulsem radiofrekvenc¢nich vin. Pfi navratu tkané
do klidového stavu je excitaci ziskand energie vyzafena a v takzvané civce (ktera je riznd pro rtzné
¢asti lidského téla) prevedena na elektricky proud.

Obrazek 2.6: MRI snimek hlavy [17]
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Jedna se o slozity princip z oblasti kvantové mechaniky. Jev magnetické rezonance spociva ve
faktu, Ze jednou z vlastnosti ¢astic hmoty, v konkrétnim piipadé vodikovych jader, je neustaly pohyb
(spin), ktery vytvari drobny vektor magnetizace. Vektory této magnetizace se normalné vzijemné
rusi. V silném magnetickém poli pristroje jsou vsak paralelné usporadany, takze magnetické pole
se stavd meéfitelnym. Jde o tzv. longitudindlni magnetizaci. Pulsem radiofrekvencéni viny dochézi
excitaci k magnetické rezonanci, kdy se vytvari novy vektor tzv. transverzdlni magnetizace a klesa
vektor magnetizace longitudindlni. Po skonceni pulsu radiofrekvencni viny se vySetfovany objem
hmoty vraci z excitovaného do klidovaho stavu a vyzafena energie je detekovana. Relaxacni cas
T1 odpovidd navratu longitudindlni magnetizace, relaxac¢ni cas 75 odpovidd mizeni transverzalni
magnetizace. Tyto ¢asy jsou rtzné pro riznou zivou tkan, parametry se také meéni dle rizné hustoty
vodikovych jader. Ziskané parametry vypovidaji o riznych charakteristikdch vysetfované tkané.

Hlavnim pfinosem vysetfovani magnetickou rezonanci je vysoky tkanovy kontrast (vyssi nez pii
CT). Tato metoda je vSak velmi ekonomicky naroc¢na.

Vysledné obrazy jsou stejné jako u CT sloZeny z rovnobéznych fezil t€lem. Na rozdil od CT, kdy
zkouméme jen jeden parametr vySetfované tkané (absorpce paprskii X ve tkani), tak pfi magnetické
rezonanci ziskdvame informaci témér o 10 tkanovych parametrech.

Tato metoda je také vhodna pro konstrukci 3D modelt. Pouziva se zejména pro meékké tkaneé,
jako je mozek.

2.4 Ultrasonografie

P1i vySetfovani ultrazvukem jsou uzivany frekvence akustického vinéni vyssi nez 20 kHz. V diagnos-
tice se ale v praxi uzivaji fddové vyssi frekvence v rozmezi 2 M Hz az 10 M H z. Ultrazvukové viny
jsou emitovany piezoelektrickym krystalem ¢i jejich soustavou. Piezoelektricky krystal také prijima
odrazené vlny z vySetfované tkané.

Body z rtzné hloubky objektu se v zobrazovaci roviné zobrazuji dle sily odrazu rtuznym jasem.
Tim vznikd dvourozmérny obraz podobny CT obrazu. Vysetiuje se ,real time“, tzn. akustické vinéni
je sondou kontinualné emitovano i prijimano, vznika tak pohylivy obraz, ktery podava informaci o
pohybech organti.

M - - - - — 12Nov04  TIbO4 MI12
OBSTETRIX MED GRP C5-20BIGen 1007:28am  Fr #367 114cm
A g

Fr Rate:Surv
SonoCT®
XRes™

BWO Pg0
Col0 PgO

Obréazek 2.7: Ultrazvukovy snimek [17]

Vyuziti ultrasonografické techniky je v souc¢asnosti pfi jeji obecné vyssi pristupnosti velmi Siroké.
Nékteré z téchto technik umoznuji vytvaret i 3D snimky, a to i v redlném case, kvalita téchto snimki
je v8ak horsi nez u CT a magnetické rezonance.
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2.5 Skenovani rezu lidského téla

Tato metoda neni pouzivana v medicing, nebot je destruktivni - dochézi ke zniceni analyzovaného
téla. Tato metoda byla pouzita napt. ve Visible Human Project[18] k ziskdni detailnich 3D dat
celého lidského téla. Pred skenovanim dojde k hlubokému zmrazeni analyzovaného téla, poté dojde
k odkrajovani tenkych (cca 0,5 mm) platt téla, které jsou naskenovany.

Obrazek 2.8: Naskenovany prurez lidskym télem [18]

Obrazy ziskané touto metodou jsou pro tvorbu 3D modeld nejvhodnéjsi, jejich rozliSeni i kvalita
je nékolikrat vyssi nez u CT nebo magnetické rezonance. Jelikoz se jednd o destruktivni metodu,
nenaléza uplatnéni v lékaistvi. Je vsak vhodné pro tvorbu detailnitho 3D modelu ¢loveéka, ktery lze
vyuzit v jinych oborech, nez je medicina - napf. mechanika, pocitacova grafika atd.



Kapitola 3

CT snimky

Princip vypocetni tomografie je uveden v kapitole 2.2, zde se budu vénovat forméatu a technickym
vlastnostem CT snimkd.

3.1 Rozliseni a barvy CT snimku

Snimky ziskané metodou vypocetni tomografie nejsou jiz z principu CT barevné, obsahuji pouze jasy,
tj. rtizné stupné sedé barvy. Kvalitu CT snimku ulozeného v pocitaci udava:

rozliSeni - pocet obrazovych bodt (pixel) na $ifku a vysku snimku. BéZné pouzivanym rozlisenim
pro CT je 512 x 512 pixeli. Pfi tomto rozliSeni jsou pixely od sebe vzdaleny 0,1 mm az 1 mm
v zévislosti na zvoleném zvétseni pti sniméani.

barevna hloubka - udava pocet trovni Sedé barvy, které lze rozli§it v obraze. Bézné pouzivana
CT zafizeni rozliSuji maximalné 4096 stupnt jast. Pro uloZeni této informace je pozadovana
kapacita 12 bitii (2!2 = 4096) pro jeden pixel.

Dalsim parametrem, ktery ma vliv na kvalitu 3D rekonstrukce, je vzdalenost jednotlivych CT
snimki od sebe, tj. vzdélenost mezi jednotlivymi fezy télem (obrazek 2.4). Tato vzdélenost je rizna
pro jednotlivé Casti téla a zavisi také na ucelu, kvuli kterému jsou snimky vytvareny. Pohybuje se
vétsinou od 1 mm do 1 ¢m. Vzdalenost sousedicich CT snimk je tedy vétsi, nez vzdalenosti pixela
v jednom snimku.

3.2 Ulozeni CT snimku v poditaci

3.2.1 Format DICOM

Spolupraci riznych spolec¢nosti, zabyvajicich se vypocetni tomografii, vznikl postupem casu standard
DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine).
Standard specifikuje zejména:

protokoly pouzivané zafizenimi pii sitové komunikaci v CT zafizenich,
syntaxi (pfipustné tvary) a sémantiku (chadpani) pfikazi, pouzivanych témito protokoly,

format souboru a adresidfovou strukturu pro ukladani dat obrazi a pridruzenych informaci.

15
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Pro tcely této prace je dostatecné se seznamit s posledni polozkou seznamu - s formatem soubort
DICOM. Ten umoznuje ukladat dva druhy dat. Jsou to textova data, tzv. metadata, napt. jméno
pacienta, datum vytvoreni snimku, poloha pacienta, typ a nastaveni CT zafizeni, vzdalenost jednot-
livych snimkt od sebe atd. Druhym typem jsou obrazova data, ktera obsahuji jeden ¢i vice snimku
v jednom souboru, v riznych formach - komprimovany/nekomprimovany, barevny /¢ernobily, rizna
rozliSeni.

Snimky, které jsem mél k dispozici, byly ulozeny v DICOM souborech takto: 1 snimek v souboru,
12bitova barevnd hloubka (tj. 4096 ruznych jasi), rozliSeni 512 x 512 pixelu. v kazdé sadé bylo 50
az 100 fezu.

3.2.2 Ostatni formaty

Dalsi data jsem ziskal ve formatu JPEG, ktery je vSak pro ulozeni CT dat nevhodny, umoziuje
pouze 8bitovou barevnou hloubku (tj. 256 trovni jasi). Dojde tim k velké ztraté informaci, takze
tyto snimky pak nejsou prilis vhodné pro dalsi zpracovani.

CT snimky se také uklddaji do nestandardizovanych soubortl, které na zacatku obsahuji hlavicku
s informacemi o souboru a o snimku, a pak nekomprimovana data. Napf. The Visible Human Project
[18] pouziva tento systém ukladani snimki. Detailni CT obraz celého lidského téla je ulozen v 1877
souborech, v rozliSeni 512 x 512 pixell, ve dvanactibitové hloubce. Nutno dodat, Ze toto skenovani
nebylo provedeno na zivém ¢lovéku.

3.3 Zobrazeni CT snimkt v pocitaci

CT snimky (zejména ve formatu DICOM) je nejvhodnéjsi prohlizet v programech, které jsou k tomu
pfimo urcené. Seznam nékterych z nich je k dispozici v pfiloze A.1. Uzite¢nymi funkcemi v téchto
programech jsou hromadné zobrazeni snimkt, t¥idéni snimk® podle pacientt a jinych informaci,
windowing (kap. 3.3.1), prahovani, filtrovani obrazu atd.

Dalsi moznosti pro prohlizeni je konverze snimku do rozsifenych formatt (JPG, GIF, TIFF, BMP,
PNG), vétsinou ale dojde ke snizeni barevné hloubky z dvanécti do osmi biti. Proto je nutno predem
zjistit, zda forméat podporuje nami pozadovany formét uloZeni obrazu.

3.3.1 Windowing

Jedna se o jasovou transformaci, kterd prevadi 12bitovy CT snimek do 8bitové hloubky, kterou lze
zobrazit na obrazovce pocitace (ta pouziva pravé 8 bitl).

V prvnim kroku této metody dojde k vytvotreni vyhledavaci tabulky barev (Color LookUp Table,
LUT). Radky této tabulky obsahuji dvé ¢isla - hodnotu jasu ve vychozim snimku (12bitova hloubka)
a hodnotu jasu v cilovém snimku (8bitova hloubka).

Ve druhém kroku se postupné projdou vSechny pixely ve vychozim snimku, jas pravé zpracova-
vaného bodu se dle LUT tabulky pfevede na novou hodnotu, a ta se ulozi do nového obrazu (ktery
je jiz 8bitovy).

Vytvorit LUT tabulku lze rtizné, v mediciné se pro zobrazeni CT snimkt pouzivd moznost, kdy
jsou ur¢eny dvé hodnoty jasi (prahy) ve vychozim snimku. Jasy pod prvnim prahem budou mit
¢ernou barvu ve vysledném snimku, jasy nad druhym prahem budou mit barvu bilou. Hodnoty mezi
prahy budou linearné prolozeny pfimkou odpovidajici tmavé sedym az svétle Sedym barvam. Takto
vytvofenou LUT tabulku lze zobrazit graficky (obr. 3.1), hodnoty na ose X odpovidaji vychozimu
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jasu, hodnoty na ose Y vyslednému jasu. Dojde tim k vytvoreni ,okénka“, tj. hodnot jastd, které
zistanou viditelné. Diky tomu je nazvana tato metoda - windowing.

285

127

cilov§ jas

0 i H H
0 prah 1 stfed prah 2 4096
vychozi jas

Obrazek 3.1: Color LookUp Table pro CT snimky

Pro vytvoreni tabulky ndm postac¢uji dva udaje, hodnota prvniho a druhého prahu (na obr. 3.1
jsou to hodnoty na ose X, kde dochézi ke zlomu kiivky). Tyto hodnoty jsou vhodné pro zpracovani
obrazu na pocitaci, v mediciné se vsak pouziva popis pomoci jinych dvou hodnot - stfed a polomér
okénka. Stied je hodnota jasu, ktera bude prevedena na 50% jas. Polomér je pocet tirovni jasti mezi
stfedem a prahy. Tento popis pomoci stfedu a poloméru je vice intuitivni pro pouziti v 1ékarské
praxi, 1ze se s nim setkat ve vSech prohlize¢ich DICOM snimku (A.1).

Poloha a sifka okénka umoziiuje vytvaret ruzné vysledné snimky (A.3). Lze zobrazit vSechny
tkédné, nebo se zamérit jen na jednu oblast jast, kterd odpovida nekterym tkdnim. Takto zobrazené
tkédné jsou zobrazeny ve vyssim kontrastu a lze rozeznat vice detailt.



Kapitola 4

Digitalizovany obraz, zakladni metody
jeho zpracovani

4.1 Digitalizovany obraz

S nastupem pocitac, digitalnich fotoaparati a mobilnich telefont jiz nikoho neprekvapi, Ze obraz
mize byt uloZen i v elektronickych zarizenich. Kazdy vice ¢i méné chape princip, jak je obraz v téchto
zarizenich ulozen.

05 |08|1.0 |02 |00

05]02|10 |08 | 0.0

05]02|10 |08 | 1.0

000210 |05 |10

10 /0510 |05 | 1.0

Obrézek 4.1: Matice jast a jeji interpretace jako obraz

Omezim se na definici obrazu, ktery obsahuje pouze Sedé barvy. Obraz si lze pfedstavit jako
matici, jejiz prvky udavaji jas v daném bodé (obr. 4.1). Tyto body jsou v poéitacové grafice nazyvény
pizely, ze zkratek slov Picture Element. Pocet sloupct matice se nazyva horizontdlni rozliseni, pocet
radek vertikdlni rozliseni. Prace s digitalizovanym obrazem je tedy shodna s praci s maticemi.

Na obr. 4.1 jsou jasy reprezentovany spojité, hodnota 0 odpovida ¢erné barvé, 1 bilé barvé, cisla
mezi odpovidaji Sedym barvam. V pocitaci vSak nelze ukladat ¢isla spojité, musi dojit k omezeni na
kone¢ény pocet hodnot, coz odpovida konec¢nému poctu Sedych barev. V pocitacové grafice postacuje
pouzit 256 hodnot, pro ulozeni jednoho obrazového bodu se pouzije 1 byte (1 byte = 8 bit odpovida
2% = 256 rfiznym hodnotam). Tento podet viak nepostacuje pro jasy, které jsou obsazeny na snimcich
CT. Ty mohou obsahovat az 4096 rtznych jast, pro jejichz ulozeni je potfeba 12 bitt. To odpovida
1,5 bytu, tato neceloc¢iselnd hodnota vSak neni vhodné pro zpracovani, proto se Casto prostor pro
uloZeni jednoho obrazového bodu rozsifi na 2 byty, coz je o 4 bity vice. Ty zlstanou nevyuzity.

18
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4.2 Histogram

Histogram je grafické zobrazeni vektoru h(i), i = 0, ..., L—1, ktery mé pocet slozek rovny pocétu jaso-
vych trovni L. Hodnota kazdé slozky odpovida ¢etnosti bodt prislusného jasu v obraze. Z histogramu
ziskdame predstavu o rozdéleni jasovych urovni v obraze, lze ho vyuzit v metodéach pro zpracovani
obrazu.
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Obrézek 4.2: Histogram a vyhlazeny histogram CT snimku (L=2500)

Histogram digitalizovaného obrazu méa fadu lokalnich minim a maxim, ktera mohou komplikovat
jeho dalsi pouziti. Proto se nékdy pred dalsim pouzitim provadi vyhlazovdni histogramu, aby se potla-
¢ily jeho lokalni poruchy. Vyhlazovéni je zaloZzeno na vyhlazeni sousednich prvki pole s histogramem.
Nejjednodussi filtraci je klouzavy pramér. Novy histogram h(i) se vypocte jako

. 1 &
h(z):2K+1jZ h(i+ 7)

-K

kde K udava velikost okoli. Ukazka vyhlazeného histogramu (K=8) je na obrazku 4.2.

4.3 Filtrace obrazu

Filtrace obrazu patii mezi nejpouzivanéjsi operace predzpracovani obrazu, které k vypoctu nové
hodnoty pixelu vyuzivaji malé okoli O reprezentativniho pixelu (ve smyslu pravé zpracovavaného).
Cely obraz se systematicky (napf. po fadcich) prochézi. Kolem reprezentativniho bodu je zkouméano
malé okoli O. Vysledek analyzy je zapsan do vystupniho obrazu. Podle ticelu se metody rozdéluji do
dvou skupin:

vyhlazovani usiluje o potlaceni Sumu. Pojmem filtrace se ¢asto mysli pouze tato skupina.

hranové detektory (téz gradientni operéatory) detekuji nespojitosti v obraze. Princip je stejny jako
u prvni skupiny, pouze konvolu¢ni masky jsou tvofeny jinak.
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Vyhlazovani a detekce hran jsou (alespon ve své linedrni podobé) v protikladu, tj. vyhlazeni
odstranuje hrany a detektory hran rusi vlastnosti vyhlazeného obrazu. Proto jsou navrhovany ne-
linedrni metody, které napf. vyhlazuji a pfitom jsou Setrné k hrandm a detailim v obraze. Jinym
hlediskem pro t¥idéni metod predzpracovani jsou matematické vlastnosti prislusné transformace. Lze
rozlisit linedrni a nelinedrni metody. Linearni operace poéitaji hodnotu ve vystupnim obraze ¢(i, j)
jako linedrni kombinaci hodnot vstupniho obrazu f v malém okoli reprezentativniho pixelu (i, j).
Prispévek jednotlivych pixelt v okoli O je vazen koeficienty h podle

fG,5) = > D h(i—m, j—n)g(m, n)

(m,n)eO

Rovnice popisuje diskrétni konvoluci s jadrem h, kterému se také rikd konvolucéni maska.

Je dulezité si uvédomit, Ze v priubéhu predzpracovani neziskame zadnou novou informaci. Mizeme
jen nékterou informaci potlacit nebo zvyraznit.

Konvoluéni lokalni operace (filtry) jsou pouzitelné pro vyhlazovani ¢ pro detekci hran, ¢ar a
bodu. Téchto filtrt existuje cela fada, uvedu ukazku dvou z nich.

4.3.1 Vyhlazovani obrazu s pouzitim Gaussovy konvoluéni masky

Dvourozmérnd Gaussova funkce ma tvar

1 12+y

— ¢
2mo?

G(l’,y) =

kde z a y jsou soufadnice ve 2D prostoru a o je stfedni kvadratickda odchylka funkce. Konvolu¢ni
maska vytvorend touto funkci ma vyhlazovaci efekt, v praxi se velmi Casto pouziva k odstranéni
Sumu.

12
15 | 12
12
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[NIESELEENIN)
~
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Obréazek 4.3: Pavodni a vyhlazeny obraz, prislusna Gaussova konvolu¢ni maska

Na obrazku 4.3 je vidét efekt vyhlazeni s vyuzitim Gaussovy konvoluéni matice o rozmérech 5 x 5
se stredni kvadratickou odchylkou o = 1.4. Tato matice je na obrazku znazornéna vpravo. Vysledkem
je vyhlazeny obraz, obsahujici méné Sumu, na druhou stranu vSak doslo k rozmazani hran.

4.3.2 Hranové detektory

Hranové detektory tvofi masku riznymi aproximacemi derivaci obrazu, napf. pomoci diferenci. Mezi
nejznaméjsi hranové detektory patii Prewitt (obr. 4.4), Sobel a Canny.
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Obrazek 4.4: Prewitttv detektor horizontalnich hran: vysledny obraz a prislusna konvolucéni maska

4.4 Matematicka morfologie

Matematickd morfologie obsahuje celou fadu nastroji pro zpracovani ¢i predzpracovani digitalniho
obrazu. Morfologické operace zpracovavaji objekty obsazené ve vstupnim obraze, zejména jejich tvar
(odstranéni Sumu, zjednoduseni tvaru, zdiraznéni struktury, optimalni rekonstrukce tvaru, ktery
je porusen). Tyto operace jsou hardwarové nendro¢né, jsou snadno realizovatelné, lze je pouzit na
bindrni obrazy (obrazy se 2 barvami) nebo na Sedoténové obrazy.

4.4.1 Binarni obrazy

Nasleduje definice nékterych morfologickych operaci pro binarni obrazy, pro které obecné plati, ze
bila barva predstavuje objekt a ¢erna pozadi.

Za zékladni morfologické operace lze oznaéit dilataci a erozi. Oba pripady vyzaduji dva druhy
vstupnich dat. Obraz, na ktery se operace aplikuje, a strukturni element (zname téz jako kernel).

dilatace @ skldda body dvou mnozin pomoci vektorového souc¢tu (Minkowského mnozinovy soucet)
XeB=deFbkyd=x+bzrec X beB

Casto pouzivany strukturni element 3 x 3, obsahujici véech 9 bod@ osmiokoli. Objekty se
rozrostou o jednu slupku na tkor pozadi, diry do tloustky 2 bodi se zaplni.

eroze © sklddd dvé bodové mnoziny s vyuzitim rozdilu vektort (Minkowského mnozinovy rozdil).
Je to dualni transformace k dilataci, ale neni inverzni transformaci k dilataci.

XeB=deFyd+be X,YVbe B

Zde opét casto pouzivany strukturni element 3 x 3. Zmizi objekty (¢ary) tloustky 2 a osamélé
body a objekty se zmensi o 1 slupku. odecteme-li od ptivodniho obrazu jeho erozi, dostaneme
obrysy objektu.

otevieni o = (X & B) @ B ...eroze nasledovana dilataci
Otevteni oddé€li objekty spojené tizkou §iji, odstrani objekty mensi nez strukturni element.

uzavieni ¢ = (X @ B) © B ... dilatace nésledovana erozi
Uzavieni spoji objekty, které jsou blizko u sebe, zaplni malé diry a tzké zalivy.
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Obrazek 4.5: Binarni morfologické operace

bottom-hat transformace Y = (X e B) - X ...rozdil uzavieného a ptivodniho obrazu
Zobrazi malé diry a uzké zalivy mezi objekty.

inverze nevyzaduje strukturni element. Objekty na ptivodnim obraze budou oznaceny jako pozadi
a naopak.

vyplnéni dér nevyzaduje strukturni element. Body pozadi uvnitf objektu budou oznaceny jako
soucast tohoto objektu.

4.4.2 Sedoténové obrazy

Vsechy vyse uvedené binarni morfologické operace 1ze rozsirit i na Sedoténové obrazy. Minkowského
operatory, které jsou zaloZeny na aritmetice modulo 2, je nutno zobecnit. Definici téchto operatori
lze najit v literatufe.

Pro praktické vyuziti postacuje védét, ze Sedoténova dilatace rozsifuje svétlé oblasti obrazu a
eroze je naopak zmensuje, obdobné jako je tomu u binarnich obraz.
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Metody segmentace CT snimku

Cilem analyzy CT snimku je zafadit kazdy obrazovy bod do néjaké skupiny (t¥idy), kterymi mohou
byt naptiklad ktize, svaly, kosti ¢i pozadi. Pokud tuto analjzu provadi 1ékar, tak si nejprve prohlédne
snimek, zjisti, kde se naléza lidské télo, ve kterém déale identifikuje jednotlivé tkané. Pak muze o
vSech c¢astech snimku fici, zda se jedné o ¢ast téla, a pokud ano, tak upfesnit typ tkané.

Pokud ma byt tato ¢innost provadéna automaticky, je nutno navrhnout algoritmus, ktery jednot-
livé obrazové body CT snimku zafadi do nékteré ze t¥id. Tato ¢innost je v pocitacové grafice nazyvana
segmentace. Segmentaci rozdélime obraz na ¢asti tak, ze kazda obsahuje objekty jen z jedné skupiny.
Zpisob1, jak provadét segmentaci, je mnoho, skupiny i pfifazovani obrazovych bodt do tfid si lze
zvolit rtzné.

Segmentace obrazu je prvnim krokem pfi tvorbé 3D modelt téla a tkani. Obraz je rozdélen na
oblasti, z kterych jsou pak vybrany ty, které maji byt obsazeny ve 3D modelu.

Podle miry zasahu uzivatele do procesu segmentace rozlisSujeme:

automaticka segmentace - obraz je nasegmentovan bez zdsahu uzivatele,

poloautomaticka segmentace - uzivatel ma moznost ovliviiovat parametry segmentace, ktera je
vice ¢i méné provadéna automaticky,

manualni segmentace - cely proces provadi uzivatel, pfipadné algoritmy mohou uZivateli v seg-
mentaci napomahat, ale sami ji neprovadéji.

Podle typu vstupnich dat rozliSujeme:
2D segmentace - segmentace je provadéna na jednom dvourozmérném snimku,

3D segmentace - k segmentaci se vyuziva trojrozmérny snimek, ktery si mizeme predstavit jako
nékolik 2D snimkt nad sebou (jako i CT snimky).
Obecné lze Fici, ze 3D segmentace je pomalejsi. P¥i analyze vyuziva vice vstupnich dat, muaze
vS8ak dosahovat vyssi presnosti.

Nasegmentované ¢asti obrazu mizZeme reprezentovat pomoci hranic (obr. 5.1 vlevo) nebo pomoci
obarveni kazdého segmentu jinou barvou (obr. 5.1 vpravo).

5.1 Problémy pri segmentaci CT snimkii

Obecnym problémem segmentace zivych tkani (kost, cévy, mozek...) je jejich Siroké rozmanitost ve
tvarech, polohach ve snimku atd. Segmentacni algoritmy tak musi byt navrzeny pomérné obecné.
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Obrazek 5.1: Segmentace - formy znazornéni

Specifickym problémem CT snimku je sdileni jasovych hodnot nékolika druhy tkani, naptiklad
tukova a mozkova tkan mize byt zobrazena na snimku stejnymi barvami. Dalsi problém vychézi
z principu vypocetni tomografie, kdy je jas jednoho obrazového bodu urcen z konecné rozmérného
objemu téla. Pokud si tuto ¢ast pfedstavime jako malou krychli (obr. 5.2a) , mtiZze nastat situace,
kdy tato krychle obsahuje vice nez jednu tkan (krychli prochazi hranice mezi tkdnémi). Vysledny jas
je pak urcen jako primér hodnot vSech tkdni obsazenych v tomto objemu (obr. 5.2¢). Tento problém
je v anglické literatuie nazyvan partial volume effect. Objevuje se zejména u tkani, jejichz hranice je
rovnobézna s CT snimkem. Nelze se tedy spoléhat na to, ze kazdy jas jednozna¢né urcuje jeden typ
tkané.

Obrézek 5.2: Partial volume effect a) vznik b) ideédlni obraz c¢) redlny obraz

V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny vybrané segmentac¢ni metody, které lze aplikovat na
CT snimky.
5.2 Strukturalni metody

Jednda se o metody, které pri rozhodovani o zarazeni obrazového bodu do néjaké t¥idy vyuzivaji i
okoli zkoumaného bodu.

5.2.1 Detekce okraje

Tato metoda vyhleda hranice (2D snimky) nebo hraniéni plochy (3D snimky). Hranice je misto na
snimku, kde se stykaji plochy s réiznymi hodnotami jasu. Pro vyhledani hranic Ize vyuzit néktery
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z hranovych detektoru (kap. 4.3.2), ty 1ze zobecnit i pro 3D snimky. Tyto metody funguji velmi dobie
pro snimky s kontrastnimi oblastmi, které jsou bez sSumu. V ostatnich pfipadech jsou detekovany i
hranice, které v ptivodnim obraze nemusi byt viditelné. To se tyka i CT snimki, proto nelze tuto

vvvvvv

postupech.

Obrazek 5.3: Detekce okraje (Cannyho hranovy detektor)

5.2.2 Matematicka morfologie

Zaklady teorie matematické morfologie jsou uvedeny v kapitole 4.4. Nejedna se pfimo o segmentacni
metodu, postupy mat. morfologie 1ze upravovat tvary v jiz nasegmentovaném obraze. Lze zvétSovat
¢i zmensovat objekty v obraze, vyhledavat urcité struktury, odstranovat objekty dle velikosti a tvaru
atd.

Obrazek 5.4: Eroze a) ptvodni nasegmentovany obraz b) pouZiti eroze

5.2.3 Prohledavani grafu

Obraz je v této skupiné algoritml reprezentovan jako ohodnoceny graf. Cilem je najit optimélni
cestu mezi dvéma uzly, kterd pak reprezentuje hranici. Piikladem miZe byt algoritmus A*.

Vyhledavani hranic s vyuzitim algoritmi pro prohledavani grafii lze tispésné vyuzit i pro CT
snimky, protoze algoritmy nemaji problém vyhledavat hranice mezi regiony, které nejsou vyrazné
oddéleny nebo jsou poruseny. Nevyhodou vSak je, Ze k nalezeni hranice je nutno zvolit dva vychozi
body, mezi kterymi se bude hledat optiméalni cesta. Automatické nalezeni téchto bodt neni triviadlnim
problémem, proto jsou tyto algoritmy vhodné spise pro poloautomatickou segmentaci.
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5.2.4 Deformovatelné modely

Deformovatelné modely jsou kiivky definované v obraze, které se deformuji pusobenim vnéjsich a
vnitinich sil. Vnéjsi sily jsou definovany obrazem, posouvaji kfivku smérem k bodtm, které k¥ivku
pritahuji. Vnit¥ni sily udrzuji kfivku hladkou.

Deformovatelné modely lze v CT snimcich pouzit zejména na segmentaci jednotlivych objektu.

Vyhodami této metody jsou odolnost proti Sumu, nespojitostem objekti v obraze a schopnost
vyhledat slozité tvary. Nevyhodami jsou vétsi pocet parametri, které je nutno nastavit (napi. oheb-
nost, tuhost, napéti k¥ivky), a manuélni nastaveni vychozi kfivky, ktera pak bude deformovana. Tato
metoda je spise vhodna pro poloautomatickou segmentaci.

Nejpopuldrnéjsi metodou jsou ,hadi“ (snakes), coz jsou kiivky minimalizujici hodnotu vnitini a
potencialni energie kiivky.

Dalsim zastupcem mohou byt ,balénky“ (balloons). Pokud je do vnittku objektu umisténa vy-
chozi kiivka, tak je deformovana stejné, jako nafukovany balének. Na okrajich objektu se kiivka
v rozpinani zastavi stejné, jako by se tam zastavil nafukujici se balének.

Lze si i predtavit opak, kdy hleddme okraj objektu z vnéjsku. Vychozi krivka je umisténa v okoli
zkoumaného objektu, ta se pak chova jako gumicka, kterd se obepne kolem zkoumaného objektu.

Obrazek 5.5: Deformovatelné modely - postupné deformace kfivky [14]

5.2.5 Izoplochy

Izoplochy! propojuji body obrazu se stejnou hodnotou jasu. Protoze CT snimky obsahuji $um a
jednotlivé tkané nejsou jednoznacné rozliSeny pomoci jast, nelze tuto metodu aplikovat primo.

5.3 Statistické metody

Dale bude uveden prehled vybranych statistickych metod, které pti segmentaci pouzivaji statistickou
analyzu, nepouzivaji strukturni informace.

5.3.1 Prahovani

Prahovani (Thresholding) je nejjednodussi segmentacéni metodou. VSechny obrazové body s jasem
niz$im, nez je zvoleny prah, jsou pfifazeny do prvni oblasti, body s jasem vy$sim do druhé (napt.
obr. 5.4a).

Metodu lze rozsifit pouzitim vice praht. Pokud zvolime N riuznych praht, je obraz rozdélen do
N + 1 oblasti (obr. 5.6: N=2).

lve 3D, pro 2D je pouzivan nézev izocdry
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SAA

oblast 2

oblast 1 oblast 3

A -
I I =

prah 1 prah 2
Obrazek 5.6: Prahovani s vyuzitim 2 prahu

Metoda je vhodné na obrazy s jasové jasné rozlisitelnymi oblastmi. Vyhodou je rychlost a jedno-
duchost, nevyhodou citlivost na Sum a nutnost nastavovat hodnoty prahu. Podle druhu pouziti lze
prahy nastavovat manualné nebo automaticky, napf. analyzou histogramu (kap. 4.2).

5.3.2 Klasifikace

Klasifikace zatazuje neznamé obrazy do tfid. Obrazem je zde myslen vektor hodnot, ktery popisuje
uré¢ité vlastnosti objektu (rozmér, jas, poloha...). Ttida je definovina jednim nebo vice vzorovymi
obrazy.

Klasifikaci lze segmentovat CT snimky podle vice parametri, nez jen podle jasu jako u prahovéani.
Metoda je také jednoduché a rychlé, problémem je vSak existence vzorovych obrazti?, které musi byt
manualné nastaveny.

5.3.3 Shlukovani

Shlukovaci algoritmy, stejné jako klasifika¢ni, zafazuji neznamé obrazy do t¥id. Neni vSak vyzadovana
trénovaci mnozina.

Shlukovanim jsou zafazovany podobné objekty do stejnych tiid. Podobnosti mize byt myslen
napf. jas, barva, gradient, poloha. ..

Shlukovaci algoritmy lze rozdélit na:

nehierarchické - pfedem je zndm pocet t¥id a na zdkladé obvykle optimalizacnich algoritmi je
hledan rozklad vstupnich obrazt. Prikladem je K-means algoritmus,

hierarchické - pocet tfid neni pfedem znam, je urcen algoritmem.

Segmentace pomoci shlukovacich metod je citlivd na Sum, tu lze snizit napf¥. vyuzitim modelovani
Markovovych ndhodnych procesii (kap. 5.3.4).

Zsoubor viech vzorovych obrazii se nazjva trénovaci mnozina
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5.3.4 Markovovy nahodné procesy

Modelovani Markovovych ndhodnych procesti neni segmentacéni metodou, ale statistickym modelem,
ktery 1ze pouzit uvnitt segmentacnich metod. Jsou zde modelovany vztahy mezi sousednimi obrazo-
vymi body, vychozi myslenkou je fakt, ze vétsina sousedicich obrazovych bodu patii do jedné oblasti.
Pravdépodobnost, Ze existuje oblast obsahujici pouze jeden bod, je pak velmi mala.

Problémem je nastaveni parametri algoritmu a narocnost vypoctli, proto jsou modely Markovo-
vych ndhodnych procest vyuzivany jen ve specialnich pripadech.

5.4 Kombinované metody

Zde uvedu nékteré segmentacéni algoritmy, které nelze zatadit do dvou vyse uvedenych skupin. Tyto
algoritmy vyuzivaji jak strukturni, tak statistické informace.

5.4.1 Narustani oblasti

Lze uplatnit v obrazech se Sumem, kde se obtizné hledaji hranice. Vyznamnou vlastnosti této me-
tody je homogenita. Obraz je rozdélen do maximalnich souvislych oblasti tak, aby tyto oblasti byly
z urcitého hlediska homogenni.

Pro oblasti pozadujeme splnéni téchto podminek:

1. H(R)) = TRUE proi=1,2,..., 1
2. HRiURj)=FALSE proi,j <1,2,...,1 i#j R;sousedis R,

I ...pocet oblasti

R; ...jednotlivé oblasti

H(R;) ...dvouhodnotové vyjadieni kritéria homogenity
= oblasti musi byt (1) homogenni a (2) maximalni

Metoda vychazi z pocatecniho rozlozeni, kdy kazdy obrazovy element predstavuje samostatnou
oblast, ¢imz pii splnéni (1) nesplni (2). Déale spojujeme vzdy dvé sousedni oblasti, pokud oblast
vznikla spojenim téchto dvou oblasti bude vyhovovat kritériu homogenity.

Vysledek spojovani zavisi na poradi, v jakém jsou oblasti pfedkladany k spojovani. Nejjednodussi
metody vychézeji z pocateéni segmentace obrazu na oblasti 2x2, 4x4 nebo 8x8.

Popis oblasti je srovnavan pomoci statistickych testi s popisem sousedni oblasti. Pti shodé dojde
ke spojeni obou oblasti a vznikne nové oblast. v okamziku, kdy nelze spojit zddné dvé oblasti, proces
kondi.

Nevyhodou algoritmu je nutnost nastaveni vychoziho bodu, odkud bude providéno spojovani
oblasti. Obdobné jako u prahovani, selhava tato metoda pro obrazy obsahujici $um, tedy i pro CT
snimky. Proto neni tolik pouzivana, Casto vSak slouzi k prvnimu porozuméni o obraze, ktery je pak
zpracovan jinymi metodami.

5.4.2 Stépeni a spojovani

Metoda je obdobna té pfedchozi. Vyuziva pyramidalni reprezentaci obrazu. Oblasti jsou ¢tvercové a
odpovidaji elementu dané trovné pyramidalni datové struktury.
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Plati-li pro oblast R i-té irovné pyramidalni struktury H(R) = FALSE (oblast neni homogenni),
rozdélime R na 4 oblasti (aroven i+1). Existuji-li sousedni oblasti R; a R; takové, ze H(R; U R;) =
TRUE, spojime R; a R; do jedné oblasti. Nelze-li Zddnou oblast spojit ani rozdélit, algoritmus kon¢i.

Tato metoda nevyzaduje zZadny vychozi bod, je tedy plné automaticka.

5.4.3 Rozvodi (Watershed)

Tento algoritmus je inspirovan rozlévanim vody na nerovnomérny povrch, odtud vychazi i nazev
metody ,,rozvodi“. Povrch a jeho vysku lze reprezentovat zkoumanym obrazem, kdy tmavé barvy
odpovidaji nizindm a svétlé barvy kopctim.

Algoritmus v prvnim kroku nalezne nejnizs$i body niZin. Do oblasti pak za¢ne prosakovat spodni
voda, hladina vody tak stoupé. Nejprve se hladina objevuje v nejnizsich mistech nizin, poté stoupa
vys, hladiny z jednotlivych adoli se spojuji, az nakonec vznikne jedna vodni plocha obsahujici celou
oblast.

Pokud mista, kde dochazi ke styku hladin ze dvou udoli, oznac¢ime jako hranici, dojde k rozdéleni
obrazu na oblasti.

Obrazek 5.7: Rozvodi (Watershed)

Algoritmus nevyzaduje zadny zasah od uzivatele. Pro obrazy obsahujici sum vytvafi ptilis mnoho
oblasti, které je ale mozno spojit jinymi metodami.

5.4.4 Pravdépodobnostni atlas

Zakladem metody je vyuziti atlasu, ve kterém jsou uloZzeny nasegmentované vzorové obrazy.

Neznamy obraz je nejprve porovnan se vSemi obrazy obsazenymi v atlasu. z atlasu je vybran
nejpodobnéjsi obraz, ktery je pak geometricky transformovén (posunuti, rotace, zvétSeni...) tak,
aby shoda byla maximélni. Segmentace ze vzorového obrazu je pak prenesena na neznamy obraz,
ktery tak bude rozdélen na oblasti stejné jako vzor.

Ziejmou vyhodou tohoto postupu je vysoka pfesnost segmentace, protoze vzorovy obraz je vétsi-
nou nasegmentovan odbornikem. Nevyhoda je také zfejma, diky velké tvarové rozmanitosti tkani je
nemozné vytvorit atlas, ktery by obsahoval vzory pro vSechny vstupni obrazy. Kviili tomuto problému
je tato metoda vhodna pouze pro ¢asti téla, které u vétsiny lidi zachovavaji stejny tvar.

Tento problém tesi pravdépodobnostni atlas, jehoz vzorové obrazy obsahuji pravdépodobnostni
obrazy. Pro kazdy bod snimku udavaji, jakd je zde pravdépodobnost vyskytu zvolené tkané (obr.
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5.8). Tvorba pravdépodobnostniho atlasu je naro¢nou zalezitosti, proto je spiSe pouzivan jen pro
urc¢ité ¢asti téla (mozek, dolni konéetiny).

Obrézek 5.8: Snimek z pravdépodobnostniho atlasu (kostni tkéan, lytkova a holenni kost)

5.4.5 Umélé neuronové sité

Tradicni segmentacni metody zalozené na strukturnich vlastnostech obrazu casto vyzaduji odborné
znalosti, které musi zadavat uzivatel. P¥istupy zalozené na umélych neuronovych sitich® (dle NN)
se snazi tento problém piekonat.

NN jsou rozsahlé paralelni sité obsahujici jednoduché vypocetni elementy (neurony), které simu-
luji schopnost Zivych organismi ucit se. Kazdy neuron je chopen provadét pouze jednoduché vypocty,
uceni je provadéno adaptaci vah na propojenich jednotlivych neuront.

Vyznacnymi rysy NN pouzivanych pro segmentaci jsou:

uceni se z piikladi a zobectiovani znalosti,

potlac¢eni Sumu ,

odolnost vuci defektiim a porucham ve vstupnim obraze.
NN lze vyuzit napf. pro

klasifikaci - trénovacimy obrazy jsou nastaveny vahy v siti. Sit je pak schopna segmentovat nezndmé
obrazy.

shlukovani
deformacéni modely

Neuronové sité jsou paralelnim systémem, ktery je vétsinou simulovan na standardnich sériovych
pocitacich, ¢imz dochézi k vyraznému snizeni vypocetniho vykonu.

3anglicky Artificial Neural Networks
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5.5 Vyvoj

Uvedl jsem piehled metod, které jsou dnes Siroce uzivany pro segmentaci obrazovych 3D dat se
zameéfenim na CT snimky.

V minulosti se 3D data segmentovala tak, Ze se nejprve zpracovaly jednotlivé 2D snimky, vysledky
pak byly spojeny do jednoho celku. Hlavnim dtvodem byla nedostupnost hardwaru, ktery by obsa-
hoval dostatek paméti pro uloZeni dat a umél tato data zpracovat v kratkych ¢asovych intervalech.

V dnesni dobé to jiz neni problém. Navic diky kvalitdm grafickych adaptért lze zobrazovat 3D
data v redlném case. Budoucnost smétuje k segmentaci 3D dat bez rozlozeni na jednotlivé 2D obrazy.
algoritm.

Dnes je mozné zobrazovat vysledky segmentace CT snimkt v redlném case. Segmentace je vsak
stale ¢asové narocna, s rychlym vyvojem hardwaru je to jen otazkou c¢asu, nez bude zpracovani také
v realném case.

Hlavnim tkolem do budoucna je najit automatické algoritmy, které by tispésné segmentovaly CT
snimky bez zasahu uzivatele. To se jiz podarilo v nékterych metodach specializovanych na urcité
Gasti téla, ne vsak pro segmentaci celého téla a vsech tkani.
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Modely téla a tkani ve 3D

Cilem této prace je vytvorit 3D modely téla a tkani, které mohou byt reprezentovany mnoha zpusoby.
V soucasné dobé se v trojrozmérné pocitacové grafice nejvice pouziva hranicni reprezentace (boundary
representation). Existuji dva nejcastéjsi zpusoby vymezeni hranice télesa. V ploskové (polygonalni)
reprezentaci jsou oblé plochy télesa aproximovany elementarnimi rovinnymi ploskami, nejéastéji troj-
uhelniky (obr. 6.1). Analytickd reprezentace popisuje téleso matematickou funkei, oby¢ejné néjakou
hladkou plochou.

Obrazek 6.1: Trojuhelnikova hrani¢ni reprezentace 3D modelu

Pokud néas nezajima pouze povrch modelu ale i jeho objem, je nutné zvolit jiny typ reprezentace.
Naprtiklad v mechanice je objem télesa aproximovan ¢tyfstény nebo Sestistény, lze tak provadét
mechanické simulace 1 uvnitf télesa. Tvorba a zpracovani této reprezentace je slozitéjsi, proto se
omezim jen na popis prace s hrani¢ni reprezentaci modelu.

6.1 Trojuhelnikova hrani¢ni reprezentace modelu

Jedna se o nejcastéji pouzivanou reprezentaci 3D objektt v pocitacové grafice. Zakladnim stavebnim
prvkem modeld je trojuhelnik. Jejich umisténim do prostoru vznikne povrch modelu.

Vrchol trojuhelniku je ¢asto nazyvan verter a hrana edge. Vrcholy a hrany byvaji vétsinou sdileny
vice trojuhelniky. Trojuhelniky sdilejici spole¢né hrany nebo vrcholy je z dévodu tspory paméti
vhodné seskupovat do vétsich celkl, napi. do trsi (1 sdileny vrchol a 1 hrana) nebo pruhd (2 sdilené
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vrcholy a 2 hrany), jak je znazornéno na obr. 6.2. Tato seskupeni jsou podporovana i standardy pro
zobrazovéani prostorovych dat (OpenGL, Direct 3D).

PO P5 P1 P3 P5

P4
P3
P2

P PO P2 P4

a) b)

Obrézek 6.2: Skupiny torjuhelnikt a) trs b) pruh trojthelnika

S tvarovou slozitosti zobrazovaného modelu nartsta také pocet trojuhelniki, které ho reprezen-
tuji. Jejich pocet miize dosdhnout fadu az nékolika miliént.

6.1.1 Tvorba trojahelnikové sité z objemovych dat

Pro vytvoreni modelu ve formé trojihelnikové hrani¢ni reprezentace z objemovych dat, kterymi jsou
i CT snimky, lze pouzit napf. algoritmy Marching Cubes a Marching Tetrahedra. Vstupem jsou 3D
obrazy obsahujici nasegmentované oblasti, na jejichz hranicich bude vytvoren povrch 3D modelu.

Algoritmus Marching Cubes

Vstupem algoritmu je sada nasegmentovanych snimkt, které si lze predstavit jako prostorovou
mriizku, v jejichz vrcholech jsou ulozeny hodnoty obrazovych bodu z prislusnych pozic. Algoritmus
nepracuje s celym objemem dat najednou, ale na¢ita vzorky postupné po fezech. Rezy jsou procha-
zeny po Tadcich a rfadky po sloupcich. Zpracovava se tak vzdy jen jedna krychle z prostorové miizky,
jejiz vrcholy jsou tak dvé ¢tverice vrchold ze sousednich fezt.

Pokud vrcholy krychle obsahuji stejné hodnoty (obrazové body odpovidaji stejnym segmentiim),
lezi krychle celd vné nebo uvnitf, a proto se dalsiho zpracovani netcastni. V ostatnich pripadech je
hranice mezi segmenty v krychli proloZena jednim nebo vice trojuhelniky. Dvé moznosti rozmisténi
hrani¢ni plochy jsou zobrazeny na obr. 6.3, celkovych moznosti existuje 256. Z toho nékteré vzniknou
pouze nato¢enim nebo inverzi (prohozenim poloh vrcholi vné a uvnitf) patnacti zadkladnich pfipad.
Blizsi popis algoritmu véetné zobrazeni vSech zakladnich pfipad® rozmisténi hrani¢nich ploch lze
nalézt v [3].

Obrazek 6.3: Marching Cubes - ukazka protnuti objektu povrchem

Tento algoritmus generuje mnoho nadbytecnych trojahelnikt zejména na rovnych plochach, proto
je vhodné tento pocet snizit nékterym z déle uvedenych postupi.
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6.1.2 ZmensSovani poc¢tu trojuhelniku

Pokud pro velky pocet trojihelniki nedostacuje vykon nebo kapacita pocitace, je nutno jejich pocet
snizit:

bez ztraty presnosti popisu - redukce je dosazeno triangulaci rovinnych plosek mensim mnoz-
stvim trojahelnika (obr. 6.4b),

se ztratou presnosti - dojde k zanedbani méné dilezitych detaili (obr. 6.4c).

Pokud nejsou trojtuhelniky v jedné roviné, nelze triangulaci pouzit. V ostatnich pfipadech nebo
pro vétsi snizeni poctu je nutno pouzivat ztratovou redukci. Prikladem miize byt metoda decimace
sttt trojuhelniki. Ta postupné projde vSechny vrcholy a pro kazdy zjisti, jak je dilezity pro zachovani
tvaru ve svém okoli. Pokud je vyhodnocen jako nedilezity, bude odstranén a vznikla dira vypl-
néna jednoduchou triangulaci. Pocet redukovanych trojuhelniki lze ovliviiovat nastavenim nékolika
parametri, se kterymi algoritmus pracuje. Blize viz. [3].

a) b) c)

Obrazek 6.4: Redukce poctu trojuhelniki a) origindl b) bez ztraty pfesnosti c) se ztratou

6.2 Zobrazeni modelu

Model, reprezentovany napf. trojrozmérnou trojihelnikovou siti, je nutno zobrazit na dvourozmeér-
nych zobrazovacich zafizenich. Pfevedeni trojrozmérnych objekt do dvojrozmérné podoby je kom-
plexnim problémem pocitacové grafiky, ktery nelze popsat v ramci této prace. Je nutno vyfresSit
nékolik dil¢ich problémt, jako napf. promitani 3D bodiu do 2D, ofezéni, feseni viditelnosti, prace
s osvétlenim, stiny a texturami, ... BliZe viz. [3] nebo [4]

Pro préaci s trojrozmérnou pocitac¢ovou grafikou existuji programova rozhrani mezi pocitacem
a dalsimi programy, jako napf. OpenGL nebo Direct 3D. Ty vyrazné usnadnuji programatortim
zobrazovani 3D dat, v dnesni dobé€ jsou jiz standardem.



Kapitola 7

Prakticka realizace tvorby 3D modelt
téla a tkani z CT snimk

V této kapitole bude konkrétnéji popsana tvorba 3D modelid téla a tkani z CT snimki s pouzitim
vybranych metod. Cely zde uvedeny postup byl také zrealizovan s vyuzitim dvou aplikaci:

Matlab pro nac¢teni CT snimki ve formatu DICOM (kap. 3.2.1) a jejich segmentaci (kap. 5),

Visualization Toolkit (VTK) pro tvorbu 3D modeli a jejich zobrazeni.

sada CT snimk segmentace nasegmentované oblasti
(format DICOM, PNG, JPEG... (t&lo, tkang) (t&lo, tkanég)

Matlab
- — generovani 3D
vyhlazeni zmens$eni poctu troithelnikové sité
trojuhelnikové sité trojuhelnikd (decimace) (MJarching Cubes)
> zobrazen! 3D modelu ) Visualization Toolkit
] 3D model | daldivyuziti )

Obrazek 7.1: Postup tvorby 3D modelu z CT snimku

Cilem segmentace je pro kazdy bod vstupniho snimku urcit, zda je soucasti téla, pokud ano, tak
urcit, o jakou tkan se jedna. V této praci jsem se omezil na rozpoznavani kostni tkdné. Vystupem prvni
¢asti postupu je novy obraz (obr. 5.1 vpravo) urcujici, zda jsou body ptuvodniho snimku souéasti:

1. okoli téla - napt. vzduch, podlozka, na které vysetfovany pacient lezi, obleceni. ..,
2. téla mimo kostnt tkan - vSechny tkané v téle kromé kostni,

3. téla, pouze kostni tkadrl.

Vystup prvni ¢asti postupu je vstupem pro druhou ¢ést, ve které je vygenerovan odpovidajici 3D
model téla a tkani ve formé trojuhelnikové hrani¢ni reprezentace (kap. 6.1). Modely jsou ulozeny do
souborti, které slouzi pro zobrazeni a dalsi zpracovani modelu.

Popis ovladani vytvofenych programu lze nalézt v uzivatelském manudlu (piiloha B).
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7.1 Segmentace

Segmentace, prvni ze dvou ¢asti celé prace, byla naprogramovana v aplikaci Matlab s vyuzitim jeho
Image Processing Toolboxu. Ten nabizi mnoho funkci pro zpracovani 2D obrazt.

Zvoleny ptistup: poloautomaticka 2D segmentace (kap. 5) celého téla s vyuzitim prahovdni s au-
tomatickou volbou prahu (kap. 5.3.1) a metod matematické morfologie (kap. 5.2.2). Zpisob uréeni
prahu a posloupnost morfologickych operaci byly vytvoreny na zakladé analyzy zdrojovych dat.

7.1.1 Nacteni souboru

Cely proces zacind nactenim vSech snimki, ze kterych bude generovan 3D model. Je pozadovéno,
aby poradi soubort odpovidalo pfislusnym pozicim v téle. Snimky lze nacitat z formata DICOM
(kap. 3.2.1), JPEG, PNG, BMP, TIFF a dalsich. Doporuceno je 12bitové barevné rozliseni, ale jsou

podporovany i ostatni.

7.1.2 Segmentace téla

vstupni > vyhlazeny analyza histogramu, . < i manudlni

obraz histogram nalezeni prahu préh :  doladéni

maska _»( vypIném’H otevieni H odstranéni H odstranéni )(_’ V)’/?;rnggjzlldﬁ
dér malych objektd zvolenych objekt ! Kodstranéni :

vysledna Wher oblasti Vi viber oplasti
maska z&jmu Zajmu

Obrazek 7.2: Postup segmentace téla

Vysledny segmentovany obraz je vytvoren prahovanim vstupniho obrazu, prah je urcen automa-
ticky analyzou histogramu. Takto vytvofeny obraz, maska, je binarni. Bil& barva odpovida objektim
(télu), cernd pozadi. Maska je pak upravena metodami matematické morfologie. Ukéazka pouziti to-
hoto postupu na konkrétnim snimku je uveden v ptiloze A.4.

Automatické urceni prahu

Prah je urcovan automaticky analyzou histogramu. Histogram je vyhlazen (kap. 4.2) a pak prolozen
spline krivkou, ktera histogram jesté vice vyhladi a omezi tim vyskyt lokdlnich extrémii.

Analyzou CT snimkt bylo zjisténo, Ze v obrazu je zastoupeno mnoho tmavych barev, které
odpovidaji okoli téla (vzduch, podlozka). Zbytek barev pochazi z lidského téla. Prah je umistén mezi
tyto hodnoty v misté prvniho lokdlniho minima histogramu, které nasleduje po prvnim maximu. Aby
tento prah nevybocil do extrémnich hodnot (nestandardni snimky), je umisténi prahu umoznéno
pouze v urcitém intervalu jast. Piiklad nalezeni prahu v histogramu je na obr. 7.3.

Automaticky nalezeny prah miize uzivatel v pfipadé potifeby posouvat.
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Obrazek 7.3: Automatické urceni prahu pro segmentaci téla

Uprava masky

V masce, vzniklé prahovanim, jsou vyplnény diry, které odpovidaji napf. plicim nebo télnim duti-
nam. Pokud by k tomu nedoslo, byly by tyto ¢asti obrazu oznaceny jako okoli a ne télo. Maska, diky
pfritomnosti Sumu v piivodnim obraze, obsahuje mnoho malych objekti, které 1ze odstranit otevrenim
(metoda matematické morfologie), ¢imz dojde i k vyhlazeni hranic. Otevienim se nepodafi odstra-
nit vSechny malé objekty, navic jeho aplikaci miize dojit k vytvofeni novych. Proto jsou nakonec
vyhleddny malé objekty (s plochou mensi nez 25px) a z masky odstranény.

Uzivatel ma dale moznost manuélné z obrazu odstranit zvolené objekty a definovat mnohotihelnik,
kterym bude maska ofiznuta, tj. objekty mimo tento mnohothelnik budou oznaceny jako pozadi.
Tento mnohothelnik 1ze oznacit jako oblast zdjmu, v anglické literatute Region of Interest - ROL

Pokud je kone¢néd maska vynasobena s puvodnim obrazem, bude mit pozadi nulovy jas a télo
jasy z puvodniho obrazu. Takto vznikly obraz je ulozen do souboru PNG.

7.1.3 Segmentace kostni tkané

Obraz je upravovan obdobné jako v pfipadé segmentace téla. Prah je urcovan jinym zptisobem a

vvvvvv

snimku je uveden v priloze A.5.

Automatické uréeni prahu

Opét je vytvorena spline kiivka, kterd aproximuje pribéh histogramu. Tato kfivka je zderivovana
(derivace je aproximovéana diferenci) a je v ni nalezeno posledni vyrazné lokalni minimum. Tento
bod je zvolen jako prah, protoze odpovida jasu, kolem kterého dochézi k nejvétsim zmeénam, které
odpovidaji hranici kostni tkané. Dopliujici podminky mohou prah posunout mirné doprava (do
svétlejsich oblasti).

Automaticky nalezeny prah mizZe uzivatel v pfipadé potifeby posouvat.

Uprava masky

Postup tpravy masky je znazornén na obrazku 7.4. Ucely operaci jsou odobné jako u segmentace
téla. Mimo jiné ptibyla operace bottom-hat, kterd zvyrazni mezery mezi kostmi (napf. v kloubech,
hlavé, konc¢etinach).

Vytvofena maska kostni tkané ja zkombinovana s maskou téla a uloZena do souboru, ktery bude
pouzit pro tvorbu 3D modelu.



Kapitola 7. Prakticka realizace tvorby 3D modeld téla a tkani z CT snimkd

38

prahovani
(prah=30)

vstupni
obraz

vyhlazeny
histogram

>

{

analyza histogramu,
nalezeni prahu

%

manualni
doladéni

(

vyhlazeni obraZUH dilatace )

(Gauss)

A,
‘ eroze ’

bottom-hat

prahovani
(prah=90)

+

odstranéni —
(mals'/ch objekm) ( prahovam)e

——» maska

=3 obraz

NJAYSAA Jsouja

Inverze

nasobeni

nasobeni

I WyplRovani dér s
: zapnuto %

...............
= vyplfiovani dér 2
zapnuto

odstranéni
zvolenych objektu

vysledna
maska

- (

vybér oblasti
zajmu

Obrazek 7.4: Postup segmentace kostni tkané
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Obréazek 7.5: Automatické urceni prahu pro segmentaci kostni tkané

7.2 Tvorba a zobrazeni 3D modela

Z nasegmentovanych CT obrazi se postupem, znazornénym na obr. 7.6, vytvori 3D trojuhelnikova
sit. Vétsina pouzitych krokt je popséna v kapitole 6. Tato ¢ast byla naprogramovéna s vyuzitim
Visualization Toolkitu (VTK), ktery nabizi mnoho funkci pro praci s 3D grafikou, jak zpracovani,
tak zobrazeni. Funkce VTK lze vyuzit riznymi programovacimi jazyky (Java, Python, TCL). Zvolil
jsem skriptovaci jazyk TCL pro svou jednoduchost pouziti.

Tvorba modelu je plné automaticka, jedinou volbou je nastaveni tkané, jejiz model ma byt vyge-
nerovan. V této praci je moznost vygenerovat pouze model kostni tkané a povrchu téla. Pro nastaveni
spravnych rozmeért je nutno zadat méfitka, tj. vzdéalenosti mezi sousednimi body v CT snimcich a
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mezi jednotlivymi snimky v mm.

Po vyhlazeni trojuihelnikové sité se vypocitaji normély, coz jsou vektory piislusejici ke kazdému
trojuhelniku, které se pouzivaji pti zobrazovani modelu pro vypocet osvétleni.

Pro tsporu mista se trojihelniky seskupi a pak ulozi do soubori ve formatech VTK (interni
format Visualization Toolkitu) a STL (Stereo Litography, obecny formét pro ukladani 3D modelt).

Vysledny model lze zobrazit nebo zpracovat pouzitim dalSich programu.

Pro zékladni zobrazeni lze vyuzit také Visualization Toolkit, kde lze prohlizet modely tkani jed-
notlivé nebo dohromady, s moznosti prihlednosti nékterych povrcht. Modely lze otacet, priblizovat
atd. Ukazky téchto modeli jsou v priloze A.6.

. |_+ +_'

segmentované > prostorova marching
CT snimky mfizka cubes

trojuhelnikova

o decimace
sit

3D model ¢ ( seskupeni )‘ ( vypocet )‘ ( vyhlazeni )

trojuhelnik( normal

Obrazek 7.6: Postup tvorby trojihelnikové sité
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Mnozstvi odborniki, ktefi se tvorbou 3D modelti z medicinskych dat (vypocetni tomografie - CT,
magneticka rezonanc - MRI) zabyvaji, ndm dava dikaz, ze tento problém neni do dnesni doby
vyreSen. V dnesni dobé lze vykreslovat 3D modely téla v redlném case i na bézném domaéacim pocitadi.
Problémem je vsak tvorba tohoto modelu s vyuzitim automatické analyzy medicinskych snimkd.
Doposud se nepodafrilo najit algoritmus, ktery by tispésné urcil, jaké tkané jsou v obraze zastoupeny
a kde se nachéazeji. Hlavnim divodem je rozmanitost ve tvarech a umisténich tkani a organi v téle,
které je u kazdého ¢lovéka jiné.

Lepsich vysledkti byva dosazeno, pokud se algoritmus specializuje jen na urcity typ tkané, nebo
je poloautomaticky a vyzaduje néjaky vstup od uzivatele, ktery tak ma moznost vysledky analyzy
obrazu ovliviiovat.

Prvni ¢ast prace je vénovana CT snimkim z medicinského pohledu za ti¢elem pochopeni tdaji,
které lze ze snimku vycist. Déle se jiz jedna o problém analyzy digitalizovaného obrazu. Uvadim pre-
hled metod, které se v dnesni dobé na tento problém pouzivaji. Nékteré z nich lze pouzit samostatné,

Pro analyzu CT snimku v praktické ¢asti prace jsem si zvolil dvé konkrétni metody, na kterych byl
cely postup vyzkousen (automatické prahovani a matematicka morfologie). Zabyvam se vyhledanim
téla v obraze a nésledné kostnich tkani v téle. Vyhledéni téla probiha s malou pomoci uzivatele bez-
problémoveé, s kostni tkani jsou vSak jiz drobné problémy, zejména v mistech, kde je kost orientovana
rovnobézné se snimkem. Vznik a popis tohoto problému je v praci také uveden. Vysledné modely
jsem nechal zhodnotit odbornikem z medicinské praxe, ktery potvrdil, Ze na snimcich jsou viditelné
vSechny struktury, které jsou pritomné na CT snimcich. Kvalita model vytvofenych v ramci této
diplomové prace predcila o¢ekavani, na druhou stranu ale nedosahuje takovych kvalit, jaké dosahuji
profesionalni programy dodavané spolu s CT zafizenimi do nemocnic. To vSak nebylo ani cilem. Tim
bylo hlavné vytvorit prehled celé problematiky, kterd zasahuje do nékolika védnich obori: zobrazo-
vacich metod v mediciné, zpracovani digitalizovaného obrazu a trojrozmérné pocitacové grafiky.

V ramci prace byl také vytvofen program pro tvorbu trojihelnikového 3D modelu z analyzovanych
snimk a jeho zobrazeni. Ukéazky vyslednych modelt jsou uvedeny v pi¥iloze A.6.

Dalsi vyvoj algoritm® by mél sméfovat k analyze dat jako celku a odpoutat se od zpracovani
jednotlivych CT snimk® oddélené, kdy jsou dil¢i vysledky spojovany v celek. S roustouci rychlosti
pocitach a velikosti dostupné paméti by jiz nemél byt problém analyzovat vSechny snimky najednou
jako do nedavné doby.

Vétsina algoritmu se zabyva zpracovanim obrazu na nizké trovni, tj. bez znalosti informaci v ném
obsazenych. Témto algoritmiim je jedno, zda je vstupem CT snimek nebo fotografie z dovolené, oba
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snimky zpracuji stejné. Algoritmy by se mély stat chytifejsimi, mély by védét vice o zpracovavanych
snimcich, tyto znalosti vyuzivat a rozsifovat - ucit se. Toho 1ze dosdhnout nap¥. vyuzitim neuronovych
siti nebo expertnich systémt.
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Priloha A

A.1 Software pro prohlizeni CT snimku

v

1. DicomWorks - http://dicom.online.fr

Asi nejlepsi z volné dostupnych programu pro prohlizeni medicinskych obrazi, umozinuje zobra-
zovat vice snimki najednou, ma Siroké moznosti hromadného importu a exportu. Neocenitelnou
funkci tohoto programu je moznost automatického tfidéni obrazi ve zvoleném adresari podle
zadanych kriterii. Tuto funkci jsem pouzil pfi stavu, kdy byly obrazy riznych pacientd ulozeny
dohromady v jednom adresaii. Program je pfedevsim urcen pro radiologisty, ovladani je intui-
tivni, zbytecné funkce a informace nejsou zobrazeny. Pri prohlizeni obrazi mi nejvice chybéla
informace o tom, v jakém souboru a v jakém adresafi je obraz ulozen. Toto je nejvétsi nevyhoda
tohoto programu, ktera si vynutila pouzivat pfi praci s DICOM soubory i jiné programy.

2. Sante Viewer - http://users.forthnet.gr/ath/mkanell/
Tento program je urcen pro praci s jednotlivymi snimky, obsahuje funkce blizsi grafickému
editoru nez k praci s lékaiskymi daty. Vyhodou programu je vybér adreséare, ve kterém lze
rychle prochéazet snimky podle jména souboru.

3. AccuLite - http://wuw.accuimage.com
Jedna se o zjednodusenou formu komeréniho software. Umoziiuje pouze prohlizet snimky a
jednoduchy export do BMP. Neobsahuje zadné funkce, které by nebyly obsazeny ve vyse uve-
denych programech.
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A.2 Zdroje dat
Data pouzita v této praci pochéazeji z téchto zdroji:
o Fakultni nemocnice Motol - 3 CD obsahujici celkem 50 adresait se snimky

o The Visible Human Project - detailné nasnimané CT snimky celého lidského téla, 1 sada s 1877
snimky. Blize viz. [18]

e F'TP server Philips - ftp://ftp.philips.com volné dostupné CT snimky (3 sady)
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A.3 Windowing

new brightness new brightness

new brightness

Obrazek A.1: Vliv polohy
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Obréazek A.2: Odpovidajici tabulky LUT
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A.4 Segmentace téla

Zde je uvoden podrobny ptiklad segmentace téla. Popis tohoto postupu je uveden v kap. 7.1.2.
Analyzou histogramu (obr. A.3) je automaticky zjisténa hodnota prahu, kterd bude vyuzita v dal-

§im zpracovani.
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Obréazek A.3: Analyza histogramu pro segmentaci téla
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a) vstupni snimek

b) maska vznikla prahovanim

¢) vyplnéni dér

d) otevieni

e) odstranéni malych a uZivatelem zvolenych objektt (¢erveny kiizek na snimku d))
f) vybrané oblast zadjmu

g) vybér objektu, které jsou v oblasti zajmu, vznikne tim vysledna maska

h) maska aplikovana na vstupni obraz

g)

Obrézek A.4: Segmentace téla




Priloha A. 49

A.5 Segmentace kostni tkané

Zde je uvoden podrobny pfiklad segmentace kostni tkdné. Popis tohoto postupu je uveden v kap.
7.1.3.

Analyzou histogramu (obr. A.5) je automaticky zjisténa hodnota prahu, ktera bude vyuzita v dal-
§im zpracovani.

600 600+
500 400 [
400 200 )
300 0
200+ 200 vyhlazeny histogram
spline
— derivace histogramu
1000 400 automaticky prah
limity
0ot | Briabuibaibbdonyii 600 ) ) ) ) ) )
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Obrazek A.5: Analyza histogramu pro segmentaci kostni tkané
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a) vstupni snimek

b) vyhlazeni Gaussovskym filtrem

¢) bottom-hat operace

d) prahovéni obrazu c)

e) dilatace obrazu b)

f) rozdil obrazu e) a c)

g) eroze

h) prahovéni

i) soudin obrazu g) a obrazu, obsahujici nejvétsi objekty z d)
j) soucin obrazu h) a prahovaného vstupniho obrazu po erozi
k) odstranéni malych objektt

[) odtranéni uzivatelem zvolenych objekti (Cervené kiizky), vyslednd maska

k)

Obrazek A.6: Segmentace kostni tkané
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A.6 Galerie vytvorenych 3D modeli
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Uzivatelsky manual

Cely postup tvorby 3D modelu z CT snimki tak, jak je uveden v kapitole 7, byl naprogramovan
s vyuzitim svou aplikaci: Matlab pro segmentaci a Visualization Toolkit pro prevod segmentovanych
obrazi do 3D modelu a jeho zobrazeni.

B.1 Segmentace - Matlab

Pro potfeby poloautomatické segmentace bylo vytvofeno grafické uzivatelské rozhrani (GUI), ve
kterém lze prohlizet CT snimky, segmentovat je a uklddat vystup do soubori. VsSechny skripty
lze nalézt na prilozeném DVD v adresarich /software/2-clean-images-(body-segmentation) a
/software/3-bone-segmentation. Je pozadovana verze Matlab 7.0 a vyssi, protoze GUI vyuziva
graficky designer GUIDE, ktery v diivéjsich verzich nebyl pfitomen.

Prvni adresar obsahuje skripty pro segmentaci lidského téla, druhy pro kostni tkan. Hlavni sou-
bory, kterymi se spusti GUI, jsou gui_segmentation_cleaner.ma gui_segmentation bones.m. Pro-
toze ovladani i vzhled obou rozhrani je stejné, bude popis ovladani spoleény. Vzdy se nejprve prvnim
skriptem provede segmentace téla, vysledky se ulozi do soubori, pak se provede segmentace kostni
tkdné druhym skriptem.

B.1.1 Ovladani

Po spusténi hlavnich skriptti se zobrazi okno jako na obr. B.1. Je rozdéleno na 6 hlavnich ¢éasti:

1. Vypis souborid v adresari, ktery lze zvolit stisknutim tlacitka Change directory. Pii zaskrtnuti
prepinace Segmentation preview se po vybrani souboru provede automaticky segmentace, ktera
by se jinak musela spustit tlacitkem Preview.

2. Segmentace a jeji nastaveni. Jsou zde tla¢itka pro vybér oblasti zdjmu (pro vSechny snimky),
odstranéni zvolenych objektt (ve vybraném / ve vSech snimcich), doladéni automaticky zvole-
ného prahu (ve vybraném / ve vSech snimcich) a pro nahled segmentace (Preview).

3. Tlac¢itko pro provedeni segmentace vSech snimkt a uloZeni vysledki - Clean & Export all
images. Vysledky budou ulozeny do podadresafe praveé zvoleného adresére.

4. Pokud je vybrany soubor ve formatu DICOM, jsou v této Casti okna zobrazeny metadata
z tohoto souboru.

o4
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5. Volby pro zobrazeni. Zde lze nastavit parametry pro prevod 12bitovych snimkid na 8bitové -
windowing, zvolit barevnou paletu. Po stisknuti tlac¢itka All in one se zobrazi snimek, ktery
vznikne zpriumeérovanim vsech snimkt v adresari.

6. v pravé spodni ¢asti okna je zobrazen praveé zpracovavany snimek, vysledky segmentace. v tomto
snimku si také uzivatel muze zvolit objekty pro odstranéni a oblast zajmu.

<) Bone segmentation

Bones segmentation - directory: X \datalworkibrisni-dutina-$i1 -clean

— B file:

— DICOM info

0[]

00001.png
00002 prig
00003.png
00004, prig
00005.png
00006 png
00007 .prg
00008 .png
00002 prig
0o010.png
00011 pnig
00012.png
00013 png
0o014.png
00015.png
00016 pnig
00017 .png
00013 png
00019.png

I~ Segmentation preview

Change directory |

2]

x|

o

LUT:

Allin onel

 gray O haw
& bone et

— Segmentation

<

F =

Select region of interest (all images) | reset |

Select object o remove (1 image) |

Select object to remove (2l images)

reset

Adpst threshold - 1image

+ (Femowve more) |

- [remove less) |

Adpst threshold - 2l images

+ (femove mare) |

- fremove less) |

[~ Fill holes (zll images)

Preview

Clean & Export all images |

3

Pawel Campr 2005, University of Wast Bohemia, Faculty of Applied Sciences, Departmeant of Cybarnatics

Obrazek B.1: Rozhrani skriptu pro segmentaci kostni tkané

Postup segmentace:

1. Vybér adresare se snimky. Kliknutim na tla¢itko Change directory vyberte adresat, ve kterém
jsou zdrojové snimky pro segmentaci. v pfipadé segmentace téla to bude nejcastéji adresar
s DICOM snimky, v pfipadé kostni tkdné snimky PNG, které jsou vytvofeny prvni segmentaci.

2. Zobrazi se jména soubort, jejich vybranim se zobrazi snimek v nich ulozeny. Pokud je zaskrtnuta
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volba Segmentation preview, bude automaticky na vybraném snimku provedena segmentace a
zobrazen vysledek.

3. Pro zvyraznéni detailii 1ze v ¢asti View zménit parametry pro windowing, zménit paletu nebo
zobrazit prumér vsech snimkt.

4. Po kliknuti na tlacitko Preview se zobrazi vysledek segmentace. Pokud neni vysledek uspoko-
jivy, Ize zménit hodnotu automatického prahu kliknutim na tlac¢itka + nebo -. Pokud je zvolena
varianta 1 image, bude upravena hodnota pouze pro zvoleny snimek, ve varianté all images
bude prah posunut u vSech snimkii.

5. Pokud je néktery objekt na snimku chybné oznacen jakou soucést hledané oblasti (télo, kostni
tkan), lze ho z oblasti odebrat tlacitkem Select object to remove a naslednym zvolenim pozice
objektu na snimku. Ve varianté 1 image bude odstranén objekt pouze na zvoleném snimku,
v all images budou odstranény objekty ze vSech snimki, které prochazeji zvolenym bodem.

6. Pokud chcete vybrat pouze urcitou oblast zajmu, ve které se ma provadét segmentace, kliknéte
na tlac¢itko Select region of interest. Postupnym klikdnim na snimku vytvorite mnohouhelnik,
uvnitt kterého bude provadéna segmentace. Vybér vrcholtt mnohothelniki se ukonéi stisknutim
pravého tlacitka mysi.

7. v pripadé€ segmentace kostni tkdné lze zaskrtnout prepina¢ Fill holes, ktery ovliviiuje postup
segmentace. Je-li zaskrtnut, nebudou uvnitt nalezenych objektd diry.

8. Pokud je Gispésné nastavena segmentace pro vSechny snimky, tak se kliknutim na tlacitko Clean
& Export all images ulozi vSechny nasegmentované snimky do souborti, do podadresafe pravé
zpracovavaného adresafe. v pfipadé prvni segmentace bude format soubor PNG, v druhém
pripadé to bude specialni forméat s o¢islovanymi snimky, ktery slouzi jako vstup do Visualization
Toolkitu pro tvorbu 3D modelu.

B.2 Tvorba a zobrazeni 3D modelu - Visualization Toolkit

Pro tvorbu 3D modelt je vyuzivan Visualization Toolkit, jehoz funkce jsou volany pfes skriptovaci
jazyk TCL (Tool Command Language). Je to platformové nezavisly programovaci jazyk zaloZeny na
Lispu, jehoz vyhodami jsou pfehlednost a jednoduchost. Vétsinou je dodavan s knihovnou Tk pod
nazvem Tcl/Tk. Jméno se vyslovuje ,tykl“. Postup instalace VIK a TCL je uveden v kapitole B.3,
nyni pfedpokladejme, Ze je jiz vSe nainstalovano.

Modely téla a kostni tkané jsou vytvareny i ukladany oddélené od sebe. Postupy jsou vsak pro
oba ptipady shodné, proto bude postup vysvétlen dohromady.

Tvorba 3D modelu (téla / kostni tkané):

1. Do adresafe s VIK zkopirujte adresaf s nasegmentovanymi snimky CT, které byly vytvoreny
segmentac¢nim skriptem pro kostni tkan. Pripona soubor@ musi byt poradové ¢islo snimku,
pocitano od nuly.

2. Vsechny skripty *.tcl pro zpracovani modelu (jsou k dispozici na pfilozeném DVD v adresari
/software/4-building-3D-mesh-from-segments) je nutno zkopirovat do adresiie s VITK
(pokud tam jesté nejsou).
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3. v souborech skin2mesh.tcl (pro tvorbu modelu téla) a bones2mesh.tcl (model kostni tkan€)
je nutno nastavit parametry pro tvorbu 3D modelu: pocet snimkii, jméno podadresate se snimky
a méfitka. (Pro data na ptilozeném DVD jsou tyto skripty nastaveny u kazdé sady CT snimkii.)

4. Spusténim piikazu vtk.exe skin2mesh.tcl nebo vtk.exe bones2mesh.tcl se vygeneruji pii-
slusné 3D modely, které budou ulozeny v aktudlnim adresari ve formatu VIK a STL.

Zobrazeni 3D modelu (téla / kostni tkané / téla a kostni tkané dohromady):

1. Do adresafe, obsahujictho VTK a TCL skripty nakopirujte soubory bones.vtk / skin.vtk, které
obsahuji 3D modely.

2. Model téla a kostni tkané zobrazite spusténim piikazu vtk.exe rendermeshbonesskin.tcl,
télo pfikazem vtk.exe rendermeshskin.tcl, kostni tkan vtk.exe rendermeshbones.tcl.

3. Zobrazeny model Ize otacek pomoci kliknuti mysi ve snimku, pfiblizovat a oddalovat kliknutim
pravym tlacitkem, posouvat model kliknutim prostfednim tla¢itkem. Lze zobrazit sit trojihel-
nikd klavesou W.

4. Zobrazeni se ukondi stiskem klaves Ctrl+C v prikazové fadce.

B.3 Instalace VTK a TCL

Visualization Toolkit (VTK) i skriptovaci jazyk TCL jsou platformové nazavislé. Uvedu zde postup,
jak je lze nainstalovat na systému Windows.

TCL lze nainstalovat bez problémi béznym postupem, napf. ze souboru /support/tcl832.exe
na ptilozeném DVD.

VTK nabizi na svych WWW strankéach piipravené bindrni soubory pro pouziti na systému Win-
dows, bohuzel v nich nejsou zpfistupnény nékteré funkce, které tato prace vyuziva (decimace, al-
goritmus Marching Cubes). Proto je nutno stdhnout zdrojové kédy a nastavit parametry kompilace
tak, aby byly zpristupnény funkce z adresare Patented, které jsou patentovany pro komercéni pouziti.

Na prilozeném DVD je v adresafi /support uloZen soubor, ve kterém je zkompilovany VTK
se vSemi potfebnymi funkcemi (vtk-bin-win32-build-Pavel-Campr.zip). Neni tedy nutné kompi-
laci provadét. Obsah komprimovaného souboru je nejvhodnéjsi nakopirovat do adresare bin, kde je
nainstalovan TCL. VTK by pak mélo byt ihned pfipraveno k pouziti.
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