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ABSTRAKT

Prace je zamé&fena segmentaci meziobratlové ploténky v obrazovych datech. Uvod préce
se vénuje problematice patere, vyhrezu meziobratlové ploténky. Déle se vénuje zobrazo-
vacim modalitdm, predevsim vypocetni tomografii a magnetické rezonanci. V praktické
Casti prace je popsana segmentace obrazovych dat a nasledné provedena realizace t¥i z
publikovanych segmentacnich metod.
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mentace obrazovych dat, Gaborovi filtry, watershed segmentace, level-set segmentace,
Dice, Jaccard, MATLAB

ABSTRACT

The thesis is focused on the segmentation of the intervertebral disc in the image data.
The introduction deals with the issue of the spine, the herniation of the intervertebral
disc. It also deals with imaging modalities, especially computed tomography and mag-
netic resonance imaging. The practical part describes the image data segmentation and
the implementation of three of the published segmentation methods.
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Uvod

Tato bakalarska prace se vénuje publikovanym segmentacnim metodam na obrazo-
vych datech patefe ze zobrazovacich modalit jako je vypocetni tomografie a magne-
ticka rezonance.

Vyhrez meziobratlové ploténky a bolesti s tim spojené jsou velmi ¢asta onemoc-
néni patere s velkym spolecenskym a finanénim dopadem.

Dtive byla segmentace provadéna rucné radiologickymi pracovniky. Nevyhodou
byl fakt, Ze tento proces byl ¢asové narocny a silné zavisly na zkusenostech daného
radiologa. Dale se jednalo o nereprodukovatelné vysledky, nebot dva radiologové
vysegmentovali jinou oblast. Je nutné vytvorit a pouzivat metody, které automaticky
vysegmetnuji meziobratlovy disk ze snimku zobrazovaci modality.

Cilem této prace je vybrat moderni publikované segmentac¢ni metody tak, aby
prace obsahovala metody vénujici se jak vypocetni tomografii tak i magnetické re-
zonanci. Déle je nutné aby mezi vybranymi metodami se objevily moderni postupy
vyuzivajici pokroku v ¢islicovém zpracovani signali a obrazii a neuronovych siti.
Poté podle pozadavku segmentac¢nich metod budou vybrany vhodné snimky z vsech
poskytnutych.

V teoretické ¢asti prace je nastinéna problematika patere, vyhiezu meziobratlové
ploténky z pohledu anatomie a patofyziologie. V nésledujici kapitole je vysvétlena
fyzikalni podstava a popis zobrazovacich modalit pouzivanych pro zobrazeni vy-
htezu.

V praktické ¢asti prace je nastinéna segmentace obrazovych dat, kdy od jedno-
duchych zékladnich metod po publikované metody vychazejici nejnovéjsiho pokroku
ve Vyvoji.

V zavéru prace je zhodnocena kvalita segmentace z pohledu vysledki i imple-

mentace.



1 Pater

Kostra lidského téla (skeleton) je tvorena kostmi, které mohou byt bud spojeny
pevné, nebo mohou tvorit kloub. Jednd se o pasivni c¢ast pohybové soustavy i
ochranny kryt nékterych dulezitych orgdni, mezi které napriklad patii mozek (ce-
rebrum) a smyslové organy. Kostru lze rozdélit do ti segmentt - kostra osova (ossa
azialium), kostra hlavy (o. cranium) a kostra koncetin (o. exterminalis membri su-
perioris et inferioris). Kostra osova je slozena z patere (columna vertebralis), hrudni
kosti (sternum) a zeber (costae). [1, 9]

Pater se sklada z 33 az 34 obratli v zavislosti na sekundarnim sriistu obratli v
kost kiizovou (os sacrum) a kostréni (os coccygis). Podle oblasti lidského téla, kde se
jednotlivé obratle nachazi, je lze rozdélit do péti segmenti: obratle kréni (vertebrae
cervicales, Cy - Cr), hrudni (v. thoracales, Thy - Thys), bederni (v. lumbales, Ly -
L), kiizové (v. sacrales, Sy - S5) a kostréni (v. coccygeales, Coy - Cos). Obratle dale
délime na obratle pravé a nepravé, kdy obratle nepravé nejsou trvale samostatné a
srustaji ve vétsi celek - kost, narozdil od obratli pravych. [7, 9]

Kazdy ze segmentii obratli ma svij specificky tvar, ktery je podminény struktu-
ralnimi charakteristikami. Jak je zndzornéno v obrazku 1.1, na kazdém z obratli lze
pozorovat stejné stavebni komponenty - télo obratle (corpus vertebrae), obratlovy
oblouk (arcus vertebrae) a sedm obratlovych vybézku (processus vertebrae). Nejmo-
hutnéjsim z nich je trnovy vybézek (p. spinosus), ktery sméruje dorzalné. Svaly a
néktera zebra jsou upevnény na pricné vybézky (p. transversi). Dva pary kloubnich
vybézku (p. articulares superior et inferior) zajistuji pohyblivé spojeni obratli. Ob-
ratlovy otvor (foramen wvertebrale) vznikd uzavienim obratlového téla obratlovym
obloukem pomoci struktury pedikl (pediculus arcus vertebrae). Spojenim jednotli-
vych obratlovych otvori je tvoren paterni kanél (canalis vertebralis), ve kterém se
nachézi micha (medulla spinalis) a jeji jednotlivé obaly. [7, 9]

Pr1i pohledu na sagitalni rovinu lidského téla lze na pateri pozorovat fyziologické
zaktiveni. V oblasti krénich a bedernich obratli je pater zakiivena dopredu, hovo-
fime o lorddze, zatimco zakriveni dozadu v oblasti obratlt hrudnich a k¥izovych se
oznacuje jako kyféza. Pater jako celek méa nosnou, ochrannou a pohybovou funkei.
Z hlediska pohybu je nutné, aby se mezi tuhymi obratli nachazela tkan, ktera bude

tlumit pusobeni sil pri chizi. [1]

1.1 Meziobratlova ploténka

Elasticka tkan, ktera se nachazi mezi jednotlivymi obratli, se oznacuje jako meziob-

ratlova ploténka (discus intervertebralis). Tato tkan plni funkci hlavniho tlumiciho
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Obr. 1.1: Anatomicky popis hrudniho obratle: 1 - télo obratle, 2 - obratlovy oblouk,
3 - trnovy vybézek, 4 - pricny vybézek, 5 - kloubni vybézek, 6 - obratlovy otvor. [9]

systému patere. Ploténka je tvorena z elastického rosolovitého jadra (nucleus pulpo-
sus) a vnéjsiho vrstevnatého vazivového prstence (anulus fibrosus). Cévni zasobeni
meziobratlového disku je zajisténo z obratlovych tél a cév pii okraji vazivového prs-
tence. Mnozstvi vody obsazené v ploténce ovliviiuje jeji elasticitu a miru, do které je
schopna plnit svou fyziologickou roli. Z divodu staii pacienta dochazi k nevratnym
zménam cévniho zasobeni, coz se projevuje ztratou hydratace a zménami na ko-
lagennich a elastickych vlaknech. Toto dale prechazi v dezintegraci disku a néasledny
vznik trhlin a fragmentaci ploténky. Déle vlivem dlouhodobého Spatného drzeni téla
dochézi ke vzniku klinovitych deformaci. [2, 9]

K vyhtezu ploténky - hernii - dochazi pfi vzniku trhlin ve vazivovém prstenci,
kdy vyhrezly disk utlacuje nervové struktury v paternim kanalu, meziobratlovém ot-
voru nebo nervovém korenu. Neméné dilezitou roli krom mechanického tlaku hraji
i uvolnéné cytokininy z jadra. RozliSujeme tii pripady vyhfezu meziobratlové plo-
ténky. Prvnim pripadem je vyklenuti disku, které se oznacuje jako protruze. Dalsim
pripadem je vyhfez hmot mimo prstenec oznacovany jako extruze. Uvolnéna hmota
jadra ploténky muze projit diky defektu v podélném vazu i do epiduralniho prostoru.
Tento pripad je poté oznacovan jako volny sekvestr. Tyto ptipady jsou znazornény
v obrazku 1.2. Podle polohy vyhfezu v paternim kanalu jsou vyhtezy rozliSovany na
medidlni, paramedidlni, lateralni, foramindlni a extraforaminalni. [2, 9]

Podle typu projekce bolesti 1ze bolest rozdélit na bolest lokalni, radikularni a
pseudoradikularni. Pokud se bolest projevuje v misté tutlaku nervu, jedna se o prvni
typ, zatimco pokud se bolest projevuje podél mista utlaku, jedna se o druhy typ.
Pseudoradikularni bolest se projevuje sitenim tiisly, nebo hyzdémi na stranu stehna,
nejdéle vsak sahé ke kolennimu kloubu. Casto je jesté doprovazena funkénimi poru-

chami kloubti nebo péatere. Obecné se vyhtez projevuje bolesti vystielujici do jedné
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protruze extruze

Obr. 1.2: Razné ptipady vyhtezu meziobratlové ploténky, kdy sedd hmota znazor-

nuje vazivovém prstence a rizova jadro ploténky. [2]

koncetiny a omezenou hybnosti, svalovou oslabenosti. V bederni oblasti patere je
nejcastéji postizena ploténka mezi obratli Ly a Sy ¢i Ly a Ls. Ve vyssich segmen-
tech obratlil jsou vyhrezy vzacnéjsi. Mezi syndromy u vyhtezu v oblasti kréni patere
patii omezend pohyblivost kréni patere, kdy nékteré pasivni pohyby mohou vyvolat
bolest. Vzhledem k velkému mnozstvi nervovych korent, které inervuji kréni svaly,
jsou svalové projevy méné napadné. Mezi projevy vyhrezu meziobratlové ploténky
v oblasti bederni patetfe patii bolest vystrelujici do prislusné koncetiny. Tato bolest
se muze zhorsit pii kychani ¢i kasli. [2, 9]

Vyse zminéné projevy bolesti a dalsi priznaky jsou pouzity pro tvorbu anamnézy,
ktera je zakladnim krokem lécby. Pro vhodnou volbu opera¢niho pristupu je nutné
presné urceni mista vyhrezu. Zjistuje se charakter bolesti a zda existuje poloha, pti
které dojde k tlevé od bolesti. Téz je dulezité urceni vztahu k anatomii paterniho
kanalu a nervovych struktur. Mimo jiné se zkoumad, zda nemoc nema souvislost s
drazem nebo jinou c¢innosti. Nasleduje neurologické vysetieni, které se muze opa-
kovat z divodu posouzeni zlepseni, ¢i zhorseni onemocnéni. Pi vyuziti napinacich
manévru se muze klinicky objektivizovat tlak nervového korene. [2]

Prvnim krokem lécby je pouziti konzervativni terapie. Zde se vyuziva klidového
rezimu, analgetik, myorelaxancii, vodolécby a magnetoterapie. Pokud je tento po-
stup neucinny, je pouzita radikalni chirurgicka terapie. Pro odstranéni ploténkovych
hmot z paterniho kandlu se pouziva prima dekomprese utiskovaného kotene. Poté je
vyskraban meziobratlovy disk ze zadniho pristupu. V obdobi po operaci se vyuziva
lécebna rehabilitace a rezimova opatfeni. [2]

Stav meziobratlové ploténky se odrazi na pohybovych aktivitach a zptusobu dy-
chani. K vyhtezu disku miize do znacné miry prispét zvysena fyzicka zatéz, zejména
pri nadvaze a Spatném provadéni pohybovych aktivit. Pro prevenci vzniku jsou
vhodné protahovaci cviky. Se snizenou mirou té¢innosti poméhaji i myorelaxacni léky,

ale kineziologické vySetfeni a manudlni fyzioterapie jsou vhodnéjsi a ic¢inéjsi. [2]
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2 Zobrazovaci modality

S vyvojem zobrazovacich modalit se ménily pouzivané zobrazovaci systémy. Diive
se predevsim vyuzivaly skiagrafické snimky nebo snimky z perimyelografie a radiku-
losakografie. Tyto metody byly poté ¢astecné nahrazeny vypocetni tomografii (CT)
¢i magnetickd rezonanci (MRI). [2, 19]

Skiagrafie je diagnostickd metoda vyuzivajici rentgenové zareni (RT'G) pro zobra-
zeni anatomickych struktur lidskych tkani. Zareni prochéazi tkani a ¢ast je pohlcena,
zbytek je poté detekovan pomoci detekéniho systému pristroje nebo je zachycen na
film citlivy na RTG zareni. Nejcastéji se zhotovovaly snimky bez podani kontrastni
latky v predozadni a bo¢né roviné lidského téla, kdy pacient je vleze ¢i vestoje. Déle
se zhotovovaly bo¢né snimky v maximalnim pfedklonu a zaklonu. [2, 19, 20]

Perimyelografie je zobrazovaci modalita vyuzivajici rentgenové zareni pro zob-
razeni obsahu v paternim kandlu. Pro zajisténi pozadovaného kontrastu mezi tka-
némi je do kanalu vstiiknuta pozitivni kontrastni latka. Nevyhodou této metody
je nutnost vstiiku kontrastni latky do pateiniho kandalu, coz muze u nékterych pa-
cientti zpusobit kolapsové stavy. Dalsi nevyhodou této metody v porovnani s MRI
je radiacni zatéz. Metoda se vsak stale pouziva ve spojeni s vypocetni tomografii
u nejasnych piipadi a pokud je kontraindikovano vysetieni pacienta pomoci MRI.
2, 4, 20]

Radikulosakografie je zobrazovaci metoda, kterda s pomoci pozitivni kontrastni
latky zobrazi spindlni vak tvrdé mozkomisni pleny (dura mater) v oblasti konského
ohonu (caudae equinae). V soucasné dobé je nahrazeno magnetickou rezonanci. [2,
20]

V soucasnosti se stile pouzivaji RT'G snimky, avsak nejvyuzivanéjsimi metodami
jsou CT a MRI. U téchto modalit se zhotovuji jak nativni snimky, tak snimky s
podanim kontrastni latky. Obecné je preferovana MRI, protoze pacient 1é¢ici se s
paternimi problémy neni v zivot ohrozujicim stavu a muze podstoupit relativné déle
trvajici vySetfeni bez radiacni davky. Hlavnim divodem je ovSem lepsi kontrast mezi
obratli a ploténkami oproti CT. [2, 4, 20]

Kontrastni latky

U vyse zminénych metod je vhodné v nékterych ptripadech podat pacientovi latku,
ktera zméni kontrast urcité tkané a tim dojde k odliseni riznych anatomickych
struktur, zobrazeni a zvyraznéni patologie a k funkénimu zobrazeni. Tyto latky se
oznacuji jako kontrastni a jsou délené podle absorpce zareni na pozitivni, které
zvysuji absorpci zafeni a negativni, jenz snizuji absorpci zareni. Dalsimi kritérii

déleni jsou fyzikalni princip zobrazovaci metody a zpusob podani. [19, 20]
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2.1 Vypocetni tomografie

CT je radiologicka vysetfovaci metoda, ktera vyuziva priuchodu rentgenového zatreni
lidskou tkani pro zobrazeni vnitinich struktur. Jedna se o logické pokracovani kla-
sického skiagrafického zobrazeni, pri némz totiz dochazi ke sumaci a vznikly obraz
ma maly kontrast. [2, 4, 19]

Obecné lze na lékarském CT pristroji najit pacientsky stil a gantry, uvniti které
se nachazi rentgenka, filtr zareni, soustava kolimatort a detektory zareni. Rentgenka
je zvlastni typ elektronky, ktery emituje rentgenové zareni. Na zjednoduseném prin-
cipu funguje tak, ze katoda emituje elektrony, které jsou urychleny vysokym napétim
na anodu. Zde pronikaji do materidlu anody a dochazi k jejich zbrzdovani. Vytvateji
tak charakteristické a brzdné zareni. Charakteristické zareni vznika vyrazeni elek-
tronl a nasledném doplnéni prazdného mista elektronem z vyssi vrstvy za vyzateni
energie ve formé RTG zareni. U brzdného zareni je naopak energie brzdéného elek-
tronu vyzarena jako elektromagnetické zareni. RT'G zafeni poté prochazi pacientem,
kde je ¢astecné utlumeno tkanémi a néasledné detekovano detektory. [2, 4, 19, 20]

Z hlediska technického vyvoje se obvykle popisuje pét generaci CT. U prvni
generace pristroju je vybran velice tzky rentgenovy svazek, ktery po prichodu scé-
nou je sniman jedinym detektorem. Zde dochéazi k synchronnimu pohybu rentgenky
i detektoru, kdy po nasniméani jedné projekce dojde k otoceni o definovany thel
a dalsimu sniméni. Druha generace nabidla zlepseni v tom, Ze rentgenovy svazek
je vybran jiz jako véjir, ktery ovsem jesté nepokryje celou scénu. Zde uz soustava
detektort snimé primét paprskii scénou. Téz je vyrazné zkracena doba na jednu
tomovrstvu. Treti generace vyuziva véjirového svazku jako druhd generace, ale ten
uz pokryva celou scénu. Proslé zateni je detekovano velkym mnozstvim detektort
umisténych na kruhovém oblouku ve vice fadach. To umoznuje soucasné sniméani
vice Tezil. Ve spojeni s technologii slip-ring se jednd o nejpouzivanéjsi typ pristroje
v soucasné mediciné. Technologie slip-ring vyTesila diivéjsi problém s kabelové na-
pajenim rentgenky a prenos dat z detektorti. Nebylo diky navinovani kabelu mozné
provést iplnou rotaci o 360°. To se vytesilo pouzitim trecich kartact s bezdratovym
prenosem dat. Smyslem celé technologie je kontinualni krouzivy pohyb rentgenky a
detektortt a tim zrychleni celého vySetfeni. Ctvrtd generace pifstroji vyuziva detek-
tory usporadané stacionarné do uplného kruhu kolem pacienta. Rotuje tedy pouze
rentgenka. S rozvojem technologie slip-ring u tfeti generace tato generace ztratila
vyznam. Patd generace jako zdroj zareni vyuziva elektronové délo. To vystieluje
jednotlivé elektrony, které jsou elektricky vychylovany. Takto vychylené elektrony
dopadaji na wolframovy pulprstenec pod pacientem. Druhou polovinu prstence tvori
samotné detektory. [2, 4, 20]

Jak bylo zminéno vyse, tak zareni emitované rentgenkou prochazi tkani a dochazi
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k jeho pohlceni a ttlumu jenz je popsano vztahem
I=1I-e", (2.1)

kde Iy je hodnota vstupni intenzity zatfeni, I je hodnota vystupni intenzity, d je
tloustka materialu a p je linedrni soucinitel zeslabeni. Vektor paprskovych integralt
oznacuje projekci sejmutou pod thlem ¢. Tedy soubor projekci je dan mmnozinou
vsech projekei sejmutych pod thly ¢ v rozmezi od 0° do 180°. Takto jsou ziskany
paralelni projekce typické pouze v prvni generaci CT systému. Dnes se ovsem castéji
vyuzivaji véjitové projekce. [2, 4, 19]

Na obrazku 2.1 vlevo je zobrazen Shepp-Loganiiv fantom a napravo je vysledny
obraz v Radonové prostoru. Pro ziskani obrazu je nutné pouzit Radonovu transfor-
maci. Jednd se o integralni transformaci vyuzivajici integralu funkce pres primky.

Obecné s pomoci rekonstrukénich algoritmi je soubor projekci preveden z Radonova

Obr. 2.1: Shepp-Loganuv fantom (vlevo) a sinogram tohoto fantomu sloZeny z pro-
jekel sejmutych v thlech 0°az 180°vzhledem k vertikale (vpravo). [4, 20]

prostoru na jednotlivé obrazy rezu tkéani, kde filtrovana zpétna projekce (FBP) nebo
iterativni rekonstrukce (IR) patii mezi dnes nejhojnéji pouzivané metody. Pro 2D
data existuje pro Radonovu transformaci ptimy a vypocetné efektivni inverzni algo-
ritmus - FBP. Tato metoda je zaloZena na rozsifeni prosté zpétné projekce (SBP),
kde jednotlivé projekce jsou filtrovany filtrem s frekvencni charakteristiku rovnou |w|.
Tento filtr je oznacovan jako RAMP filtr, avSak u diskrétnich systému se prakticky
pouzivaji aproximace filtrii jako Ram-Lak nebo Shepp-Logan filtr. V dnesni dobé

je tato metoda nahrazovana iterativnimi rekonstrukénimi metodami. Tyto metody
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jsou zalozeny na algebraickém vyjadrieni soustavy rovnic o velkém poctu neznamych.
Pred samotnym vypoctem je ziskan odhad, a to bud pomoci FBP, nebo modelu.
Vystupem je ¢asto obraz o rozmérech 512 na 512 bodi ve stupnich Sedi. Zde plati,
Ze ¢im je absorpce zafeni vyssi, tim je pixel svétlejsi. Limitaci je lidské oko, které
rozeznd jen urcité mnozstvi odstinu Sedi. Proto se pouziva jen c¢ast skaly s pevné
definovanym stfedem a rozsahy pro posouzeni i velmi malych rozdili v absorpci.
Toto okno je zvoleno v zavislosti na zkoumané tkani (napr. plice, mozek ¢i kost).
20

Hounsfieldova stupnice vyjadiuje miru absorpce rentgenového zareni a je uda-
vana v Hounsfieldovych jednotkach. Stupnice denzit je v rozmezi od -1000 do 3000,
kdy hodnoty nula nabyva voda. Pojem denzita oznacuje hustotu tkané v obrazu.
Obecné plati, ze latky s mensi absorpci maji nizkou hodnotu denzity. Naopak latky,
které vice pohlcuji rentgenové zareni, maji vysokou hodnotu denzity. Mezi latky s
nizkou absorpci patii napriklad tuk ¢i vzduch v plicich, zatimco mékké tkané, kosti
a kontrastni latky patfi mezi latky s kladnou denzitou. [20]

Kontrastni latky jsou pouzity v pripadé, Ze je nutné zvyraznit rozdily v absorpci
zareni a tim i kontrastu. Nejcastéji pouzivanou latkou je vodny roztok jodové kon-
trastni latky. Je podavan injekéné do zily nebo dutych organii. Dale se jako kontrastni
latka chovaji nékteré organy za normalnich podminek, nebo pri nékterych patolo-
gickych procesech. Mezi tyto organy patti napiiklad mozkovy likvor nebo vzduch v
dychacich cestach. [4]

Jelikoz tato zobrazovaci metoda vyuziva ionizujici zareni, kontraindikaci vyset-
feni je téhotenstvi vyjma zivot ohrozujicich stavii. Mimo jiné je pacient vystaven
mnohonasobné vyssim davkam zareni nez u klasického RTG snimku. Zde je davka
zavisla na objemu zkoumané oblasti, pacientovych fyzickych vlastnostech, zvoleném
typu skenovani, pozadované presnosti a kvalité zobrazeni. Je uplatniovan princip
ALARA, kde je snahou ziskat dostatecné kvalitni zobrazeni pri co nejmensi davce

ioniza¢niho zafeni. Dalsi kontraindikaci je alergie na jodovou kontrastni latku. [4, 20]

2.2 Magneticka rezonance

Jednd se o modalitu, ktera zobrazuje tkané na zékladé jejich chovani v magnetickém
poli. Fungovani metody je zalozené na fyzikdlnim principu nukledrni magnetické
rezonance. Tato modalita vynika oproti CT tim, ze nevyuziva ionizujici zafeni a
vyslednym vysokym kontrastem mezi tkdnémi v obrazu. [4]

Atom je tvoren elektronovym obalem a atomovym jadrem, které se sklada z pro-
tont a neutronti. Protony jsou kladné nabité ¢astice vytvareji zevni magnetické pole.
Pouze atomy s lichym poc¢tem protonti v jadie maji spinovy angularni moment, kdy

okoli jadra je charakterizovino magnetickym momentem ;. Nejidedlnéjsim prvkem
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pro vyuziti v MRI je vodik, protoze ma jadro tvoreno pouze jedinym protonem
a je nejhojnéji zastoupenym prvkem v biologické tkani. Za normalnich podminek
je orientace atomovych jader ndhodnd, ale pokud jsou jadra vystavena vnéjsimu
magnetickému poli, tak se zorientuji paralelné nebo antiparalelné s timto polem.
Antiparalelni usporadani je vice energeticky naroc¢né oproti paralelnimu. Dojde ke
vzniku podélné magnetizace - ve tkani vznikne magnetické pole, které je v zakrytu
s vnéjsim polem. Toto pole ovSem nelze mérit a je nutné docilit pricné magnetizace,
tedy vychylit vektor magnetického pole tkdné. Tohoto 1ze dosahnout ovlivnénim
precesnich procest, kdy se jedna o pohyb protont po plasti pomyslného kuzele ori-
entovaného podle vektoru silného magnetického pole a jsou asynchronni. Je-li vyslan
elektromagneticky pulz o frekvenci odpovidajici frekvenci precesnich procesii, dojde
kvili rezonanci a k vychyleni vektoru magnetického pole, které je méritelné civkou
pomoci elektromagnetické indukce. Tato frekvence je oznacovana jako Larmorova

fr. Pro vypocet Larmorovy frekvence plati:

fo =22 2.2
kde By je velikost magnetické indukce hlavniho magnetického pole a v je gyromag-
netickd konstanta, kterd je specifickd pro kazdy prvek. [4, 20]

Systém se vrati do puvodniho stavu po odeznéni pulzu za urcity cas oznacovany
jako relaxacni. Dva casy jsou rozlisovany - T} a T5. Doba, kterd je nutna k navratu
longitudinélni slozky vektoru magnetizace na 63 % trovné ptuvodni podélné magne-
tizace charakterizuje T relaxacni ¢as. Pokles pricné magnetizace na 37 % puvodni
hodnoty po vybuzeni je oznacovan jako T, relaxacni cas. Vyplyva, Ze relaxacni ¢asy
jsou zavislé na slozeni tkané. Tedy nejsou zobrazovany piimo jejich hodnoty, ale
takzvané vazené T a Ty obrazy. Dalsim, avsak méné pouzivanym typem obrazu jsou
protondenzitné (PD) vazené obrazy, jez jsou pravé zavislé na hustoté protonu ve
tkani. [4, 20]

Na zékladé fyzikalnich principii je zkonstruovan samotny pristroj. Ten je slo-
zen ze dvou zakladnich komponent - magnetu a civky. Magnet slouzi k indukci
homogenniho magnetického pole. Zde se vyuzivaji bud permanentni nebo supravo-
divé magnety. Pti pouziti prvniho typu magnetu je vysledny pristroj levnéjsi, ovsem
poskytuje nizsi kvalitu obrazti a ma limitované pouziti. Toto je zptisobeno tim, Ze in-
dukované magnetické pole je slabsi. Dosahuje hodnoty okolo 0,5 T" oproti magnettim
supravodivym s hodnotami 1,5 az 3 T'. Supravodivé magnety indukuji magnetické
pole pomoci heliem chlazenych civek. Pro detekci magnetického pole téla pacienta
a pro vysilani radiofrekvencniho signalu se vyuzivaji civky. Mohou byt bud integro-
vany do celého pristroje nebo samostatné ptrikladany na pacienta. U prikladanych
civek je konstrukce ovlivnéna vysetfovanou oblasti téla (naptiklad mozek ¢i pater).
4
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P1i samotném vysSetfeni lze pouzit kontrastni latky. Tyto latky ovliviuji lokalni
magnetické pole a tim i 77 relaxaci. T7 vazené obrazy se pouzivaji ve spojenim s po-
stkontrastnimi latkami, kdy oblasti obsahujici kontrastni latku jsou hypersignalni.
Ovsem minimalni vliv je pozorovany na 75 vazené obrazy. Zde jsou vyuzivany para-
magnetické latky, které obsahuji chelaty gadolinia. Jedné se o komplexni slouceninu,
kde centralnim atomem je iont gadolinia Ga®T, ktery miiZe byt samovolné toxicky.
chelaty, kde jako ¢inidla extracelularni tekutiny jsou pouzity makrocyklické neion-
tové komplexy. [20]

Mezi kontraindikace vysSetfeni magnetickou rezonanci patii kardiostimulator,
prvni trimestr téhotenstvi, kovova télesa uvnitl pacienta, usni implantaty, naslou-
chatka a klaustrofobie. [20]
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3 Segmentace obrazovych dat

Snimek ze zobrazovaci modality - obraz - je z pohledu pocitacového zpracovani
chapéan jako 2D obrazovy signal. Hodnoty jednotlivych elementii mohou byt skalary
nebo vektory. Vysledkem je matice o rozmérech m x n pixeld. Jasovd hodnota
jednotlivych pixelit muze nabyvat hodnot v rozmezi 0 az 1 nebo 0 az 2" — 1 v
zavislosti na zvoleném bitovém rozsahu n. [3, 12, 13]

Segmentace obrazovych dat je zakladni krok analyzy obrazi. Jedna se o skupinu
metod, pri kterych je samotny obraz rozdélen do navzajem se neptekryvajicich ob-
lasti. Jsou rozliSovany dva pripady - ¢astecna a kompletni segmentace. U castecné
je obraz rozdélen do oblasti, které nemusi souhlasit se skutecnymi objekty v obrazu,

zatimco u druhého pripadu vyznacené oblasti koresponduji s objekty v obrazu. [3, 13]

3.1 Zakladni segmentacni metody

Segmentacni metody lze délit na zakladni a publikované. Zékladni metody jiz nejsou
vhodné pro segmentaci komplexnich snimkt z medicinskych zobrazovacich modalit.
Ovsem jsou vhodné jako pomocné metody pro hlavni pokrocilé segmentacni metody.
[13]

Segmentace podle homogenity oblasti

Jedna se o nejjednodussi segmentacni metodu. V obrazu jsou vybrany pravé takové
segmenty, které jsou homogenni vzhledem ke zvolenému parametru. Zde je dany
predpoklad, Ze tento parametr je v oblasti segmentu zhruba konstantni s urcitou
toleranci, avsak miize byt v prostoru pomalu proménny. Jako zvoleny parametr mtize
byt zvolen jakykoliv parametr obrazu, nebo muze byt ziskan jinou metodou analyzy
obrazu. Tento parametr musi byt definovany na celém obrazu, minimalné vSak na
oblasti segmentu. Tyto metody délime podle charakteru zvoleného parametru na
segmentace podle skaldrniho parametru nebo vektorového parametru. 3, 13]

Jako skalarni parametr mtze byt vybran prostorové invariantni parametr, kterym
mitize byt napriklad jas. Jedna se o nejjednodussi metodu, kdy je nutné stanovit meze
pro kazdou tridu. Zde se intervaly nesmi prekryvat, ovSem v praxi na sebe navazuji.
Zékladnim problémem je stanoveni mezi parametru. To lze provést pomoci analyzy
histogramu. Histogram je grafické znazornéni distribuce dat, jak je znazornéno na
obrazku 3.1. Dalsi metodou muze byt dvojité prahovani. Zde jsou zvyraznény oblasti
mezi danym parem mezi. Mezi dalsi postupy pri segmentaci obrazovych dat podle
homogenity je poloprahovani, pii némz je naptiklad cernd pod jistou mezi nebo

bila ¢i ¢ernad nad jistou mezi. Jinak pivodni obsah zistane zachovan, tak dojde k
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potlaceni nezajimavych ¢asti obrazu. Dalsi metodou je adaptivni prahovani podle
jasu. Na zdkladé lokalnich histogrami jsou plynule ménény hodnoty prahu/prahi.
3, 13]

x10*
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Obr. 3.1: MRI snimek (vlevo) a jeho histogram(vpravo). [12]

Barvy ¢i textury mohou byt zvoleny jako vektorovy parametr. Pii adaptivnim
prahovani na zékladé lokalnich vicerozmérnych histogrami je nutné plynule mé-
nit prah (prahy). Vyuziva se interpolace mezi vSech slozek vektorového parametru.
Tato metoda respektuje mimo jiné plynulou zménu intensity a barvy, nebo osvétleni
scény na plose obrazu. Segmentace podle vektorového parametru muze byt vyrazné
spolehlivéjsi nez podle skaldrniho parametru. [13]

Mezi nejcastéji vyuzivanou metodu adaptivniho prahovani patii metoda Otsu.
Zde je vystupem algoritmu prahova hodnota, kterd vstupni obraz déli na dva seg-
menty - popredi a pozadi. [12]

Regionové orientovana segmentace

Tuto segmentacni metodu lze provést tremi zpusoby - nartistanim oblasti, spojova-
nim oblast{ ¢i délenim a naslednym spojovanim oblasti. [3, 13]

Metoda narustani oblasti je zaloZzena na rustu oblasti ze seminka. Jeho pozice
mitize byt zvolena interaktivné, stochasticky, nebo automaticky dle zvolené predchozi
analyzy. Podle vhodné definovaného kritéria homogenity pro skaldrni parametr je
rozhodnuto, zda dany pixel bude patrit do oblasti. Podobnym zptisobem jsou defi-
novana kritéria pro vektorovy parametr, ktera jsou oznacovana jako tolerancni pole.
13

Slucovani oblasti funguje na zakladé podobnosti oblasti. V tivodnim kroku seg-

mentace je obraz podle néjaké predchozi analyzy rozdélen na elementarni oblasti.
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Néasledné je provedeno slucovani vychazejici z vhodné definovaného kritéria podob-
nosti. Toto kritérium muze byt statické nebo dynamicky proménné. Déle je mozné
provadét slucovani podle sily hranic mezi oblastmi. Elementarni hrana odpovida sile
lokalni hrany oddélujici oblasti u paru pixeli. Je dana absolutni hodnotou rozdilu
mezi hodnotami kriteridlniho parametru. [13]

Déleni a slucovani oblasti funguje tak, ze v prvni fazi je obraz rozdélen do oblasti.
Nehomogenni oblasti jsou nésledné rozdéleny na mensi. Proces probiha rekurzivné
- opakuje na mensich oblastech, az jsou konecné dil¢i oblasti homogenni. Hovorime
o postupu shora doli. V druhé fazi probiha samotné slucovani. Zde jsou dostatecné
podobné sousedni oblasti slouceny, jenz vznikly z riznych oblasti vyssi irovné. Tento
proces probihd rekurzivné a opakuje se az po nejvyssi droven. Jedna se o postup
zdola nahoru. Obvykle se pouziva pristup, kdy je provedeno déleni na kvadranty. V
prvni fazi jsou odvozeny pyramidalni reprezentace. Nasledné jsou slouc¢eny sousedni

podobné kvadranty. [13]

Segmentace metodou rozvodi

Metoda nejlépe funguje na parametrickych obrazech, kde se nachézi reliéf s hrebeny
slouzicimi jako hranice oblasti. To mutze byt obraz se zvySenymi hranami, kde je
vyuzit jas modifikovany diferenénim operatorem. Jsou zde definovany dva pojmy
- povodi a rozvodi. Jako povodi chapeme oblast prislusejici lokalnimu minimu, k
némuz bude smérovat tok vodnich kapek, zatimco hranice segmentti je oznacovana
jako rozvodi. Tato segmentacni metoda je velmi robustni a automaticky vytvari spo-
jité a uzaviené hranice bez ohledu na Sum. OvsSem je nutné vhodné zvolit odvozeny
parametricky obraz na zékladé pozdéjsi aplikace. [3, 11, 13]

Algoritmus pro vypocet je zalozeny na vytvoreni vzestupné usporadané databaze
pixelli a nasledny postupny vybér pixelil z databaze a oznacovani pixelti v obrazu
znakem prislusné oblasti. Proces zac¢ina u nejnizsi irovné a postupuje se k nejvyssi.
Kazdy neurceny pixel je porovnan s osmi okolnimi. V okoli neoznaceného pixelu se
nachazi oznaceny pixel nebo vice pixelt stejné oblasti, kdy je prevzato oznaceni.
Dalsim pripadem je situace, kdy se v okoli nachazi dva nebo vice rtizné oznacenych
pixelli. Zde je neoznaceny pixel oznacen jako hraniéni pixel a tvori zdklad pomyslné
zdi prehrady. Poslednim pripadem je situace, kdy se neoznaceny pixel neoznacuje,
protoze neni v okoli zadny oznaceny pixel. Nasledné je proveden test konektivity a
vytvoreni oblasti neoznacenych pixelt dané tirovné. Zde mohou nastat rizné situace.
Pokud souvisla oblast neoznacenych pixelt priléha k jedné oznacené oblasti, tak je
oznacena podle ni. Pokud naopak priléha k vice rizné oznacenym oblastem, tak je
oznacen kazdy pixel podle nejblizsi oblasti. Proces znaceni probihd od nejmensich

vzdalenosti. Jako hrani¢ni pixely jsou oznaceny hrani¢ni pixely, jsou-li v okoli dva
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nebo vice rizné oznacenych pixela. [3, 11, 13]

Hranové orientovana segmentace

Postup této metody je slozen z nékolika krok. Do metody vstupuje vhodné vy-
tvoreny parametricky obraz zduraznujici hrany. Dale pomoci hrubé hranové repre-
zentace jsou detekovany hrany. Ty mohou byt upraveny pomoci upravené hranové
reprezentace, nebo je vyuzita detekce linii. Nasledné je pomoci nalezeni hranic seg-
menti vytvoren segmentovany obraz. [3, 13]

Hruba hranova reprezentace je vhodnd pro binarni obraz, ovSem vytvari tlusté
hrany, které jsou nespojité, narusené sumem. Diky sumu téz vznikaji faleSné hra-
nové tseky. Podle metody pro vytvoreni parametrického obrazu je zvolena detekce
hran, kde se objevuje problém se stanovenim prahu, adaptivniho prahu ¢i nastaveni
citlivosti. Naptiklad pTi pouziti Laplacidanu pro vytvoreni parametrického obrazu je
vyuzita detekce prichodt nulou v Laplacianu. Laplacian oznacuje diferencialni ope-
rator ve vektorové analyze, ktery je obecné definovany jako divergence gradientu
tenzorového pole. [13]

Poté je provedena upravena hranova reprezentace. Zde jsou provedeny morfolo-
gické upravy jako jsou ztencovani hran, propojovani hran a ¢isténi. Jsou provadény
za ucelem aby hrany odpovidaly mistim s relativné vysokym gradientem. Daéle je
nutné aby hrany byly tvoreny idealné tenkymi a hladkymi kfivkami. Nasledné jsou
hledény hranice. [13]

Cisténi je provadéno za tcelem odstranéni viech hran nespliiujicich vhodné kri-
térium velikosti. Tim miize byt napiiklad porovnani velikosti se zvolenym limitem.
Daéle je provedeno ztencovani pomoci nelinearnich maskovych operatorti. Zde je pi-
xel pod centralnim prvkem vynulovan, pokud binarni obraz odpovida masce. Tento
proces se oznacuje jako podminéna heuristicka erose. Pro propojovani hran a tim
odstranéni mezer se vyuzivaji nelinedrni maskové operatory, pro néz plati, ze pixel
pod centralnim prvkem je nastaven na hodnotu jedna, pokud binarni obraz odpo-
vida masce. Tento proces se oznacuje jako podminénd heuristicka dilatace. Vyhodou
maskovych operatort je, Ze se pouzivaji iterativné, ¢imz jsou ziskany tenké a spojité
hrany. [3, 13]

Moderni formalizovana heuristika ¢isténi, ztencovani a nésledného propojovani
je oznacovana jako relaxace hran. Jsou zde zavedeny pojmy jako elementarni hrana,
ktera znaci spojnici sousednich bodii hrubé hranové reprezentace. Dale se pouziva
pojem vérohodnost elementarni hrany a typ elementarni hrany. Ta mtze byt izolo-
vana, vycnélek, mustek mezi hranicemi, nejisté pokracovani, pokracovani k rozvét-
veni nebo pruseciku a vérohodné pokracovani. Koncept relaxace hran je zalozen na

iterativni upravé vérohodnosti hran, dokud hodnoty nejsou blizké nule nebo jedné.

22



Samotny algoritmus relaxace zac¢ina inicializaci vérohodnosti a naslednou klasifikaci
vsech hran naptiklad pomoci prahovani. Poté jsou stanoveny a opraveny typy vsech
hran podle aktualniho stavu platnosti hran. Za predpokladu, ze nejsou vSechny véro-
hodnosti blizké hodnoté nula ¢i jedna, cely algoritmus se vraci ke kroku s klasifikaci
hran. Algoritmus je ukon¢en pokud jsou jen platné elementarni hrany. [3, 13|

Po téchto krocich je provedeno hledani hranic za icelem aby hrany tvorily uza-
viené hranice segmentl v obraze. To lze provést riznymi metody jako je naptiklad
sledovani hran nebo Houghova transformace. Pti sledovani hran musi hranova repre-
zentace obsahovat vektor pro kazdy pixel. Ten se sklada ze tii parametri - binarni
udaj o existenci hrany, jeji intensitu a smér, ktery muze napiiklad vychéazet z gradi-
entu. Pro sledovani hrany se vyuzivaji bud ¢tyri nebo osm okolnich pixeli. Ovsem
problém je stanoveni pocatecnich pixelt, jenz muze byt nastaveno iterativné nebo
na zakladé predchozi analyzy. Téz lze toto nastaveni provazet opakované, kdy lze
ziskat hranice vice objektii, nebo alternativni hranice pro vybér na vyssi tirovni ana-
Iyzy. Algoritmus pro hledani hranic se sklada z ivodniho kroku inicializace, kde je
zvolen pocatecni pixel hranice. To muze byt provedeno bud nahodné, podle maxi-
malni intenzity hrany nebo interaktivné. Nasledné je provedeno sledovani. Pro kazdy
jeny hranovy pixel minimalizaci kritéria. Pokud neni v nejblizsim okoli takovy pixel,
tak je prohledano zvétsené okoli. Algoritmus je ukoncen pokud je uzaviena hraniéni
krivka, nebo je dosazen okraj obrazu ¢i jiz v okoli neni zadny hranovy pixel, jinak
se pokracuje pfipojenim dalstho pixelu. [13]

Hledéni hranic pomoci Houghovy transformace se vyuziva za ucelem nalezeni
hranic oblasti zvoleného tvaru popsanych neidplnymi a zasuménymi hranami. Kon-
cept metody je zaloZzen na hledani vektoru parametrii p zvoleného typu krivky o
rovnici f(p) = 0. Optimalné je nutné aby krivka prochazela dostupnymi tiseky hran
v hrubé hranové reprezentaci. Zde plati, ze kazdy hranovy pixel miize potencidlné
tvorit hledanou kfivku. V prostoru parametrii lze najit pro kazdy hranovy pixel
mnozina bodt, které vyhovuji rovnici. Je nutné pouzit shlukovou analyzu v pro-

storu parametrt vzhledem k Sumu. [13]

Pruzné a aktivni kontury

Tato skupina metod optimalizuje Gpravy prvotnich ¢asto hrubych hranic podle sku-
tecného obsahu obrazu. Vstupem téchto segmentac¢nich metod je uzaviena krivka
priblizné ohranicujici hledany segment. Na zakladé fyzikalnich analogii se pak defi-
nuji energie a sily, které v kone¢ném dusledku deformuji uzavienou ktivku tak, ze se

stane hranici segmentu. Mezi jejich hlavni vyhody patti predejiti vzniku prilis cle-

Vv

23



a pruzné kontury. Posledné zminéné jsou dale délené n parametrické a geometrické
pruzné kontury. [3, 13]

Metoda parametrickych kontur pracuje s parametrickou konturou, ktera muze,
ale nemusi byt uzavrena. Fyzikalné Ize krivku interpretovat jako pruznou strunu, na
kterou pusobi deformacni sily jako protazeni/zkraceni a ohybani zpusobujici vznik
vnittnich sil. Deformaci hranice zptisobuji vnéjsi sily mezi které patii sily pochazejici
z obrazu a pomocné sily. Pro sily pochéazejici z obrazu plati, Ze nabyvaji nulové hod-
noty na hranici oblasti podle obrazu, mimo ni sméruji ke spravné hranici a méni se
se do jisté vzdalenosti. Vhodnou volbou je napriklad potencidlova sila. Zatimco po-
mocné sily napoméhaji spravné deformaci a jsou bud zavislé ¢i nezavislé na obrazu.
Mezi né napriklad plati tlak a sily zavislé na vzdalenosti od predbéznych hranic.
Téz je mozné je zadat s pomoci operatoru, ktery vzhledem k interaktivné zvole-
nym bodim a vzdalenosti od nich muze byt pritazlivy ¢i odpudivy. Vyse zminéné
sily vstupuji do statické diferencialni rovnice, kde nalezenim rovnovahy sil odpovida
nalezeni konec¢né stabilni hranice. Tato rovnice je ovsem slozita na feseni, proto roz-
sitenim na dynamickou rovnici s ¢asovym vyvojem je lépe TesSitelna. Zde je pridan
¢len respektujici viskézni sily vznikajici v pribéhu zmén. Jesté jednodussim zpiiso-
bem Teseni je numerické Teseni diskretizované rovnice. Numerické feseni se skldda z
diskretizace rovnice s ekvidistantnimi parametry a nasledné diferencni aproximace
predchozi diferen¢ni rovnice. Lze vyuzit i iterativni formuli pro vypocet dynamického
vyvoje kontury.

Metoda geometrickych kontur pracuje s geometrickymi konturami definovanymi
pomoci vrstevnic proménného skalarniho pole. Problematickou je volba parametrii
metody jako jsou vzdalenostni mapa, rychlostni funkce a zastavujici faktor. Volba
funkce pro pocatecni stav kiivky se obvykle voli vzdélenostni mapa od pocatecni
zvolené krivky. Zde plati, Ze je definovana jako vzdalenost k nejblizsimu bodu ktivky
a nabyva negativnich hodnot, pokud je kiivka uzaviena. Vysledné diferencialni rov-
nice popisujici vyvoj tvaru krivky je zavisla na rychlostni funkci a zastavujicimu
faktoru.

Obecné postup segmentace zac¢ina volbou pocateéni kontury a vypoctu pocatec-
nich hodnot funkce popisujicich krivku. Nésledné je zkouman vyvoj v case TfeSenim
parcialni diferencialni rovnice, napiiklad metodou koneénych diferenci v diskretnim
prostiedi. Metoda kond¢i zastavenim vyvoje. Mezi vyhody metody patii moznost
meénit topologii hranic — slu¢ovani nebo naopak rozdélovani uzavienych kiivek. Ne-
vyhodou je fakt, Ze u obrazu se slabymi hranicemi muze dojit k nezastaveni vychovy.

Metoda aktivnich kontur vyuziva individualni konturu, kterd je dana interak-
tivné stanovenymi vyznac¢nymi body. Pracuje se souborem manualné proménnych
kontur, kde primérna kontura vystihuje apriorni informaci o bézném tvaru kontury.

Néasleduje aproximace konkrétnich kontur, odlisnych od primeéru, metodou hlav-
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nich komponent. U této metody je maly pocet potfebnych parametri i pii znacné
variabilité tvart, dale metoda zahrnuje apriorni informaci o o¢ekdvaném tvaru seg-

mentované oblasti.

3.2 Publikované segmentacni metody

Tyto metody segmentace vyuzivaji pokroku v oblastech ¢islicového zpracovani ob-
razu a rozvoje umelé inteligence. Téz vyuzivaji zakladni metody pro tpravu obrazu
pro dalsi zpracovani. [3, 13]

V tabulce 77 je znazornéno jaka obrazova data byla vybrana s ohledem na vy-
brané segmentacni modality. Knihovny snimk byla poskytnuta radiodiagnostickym
oddélenim havlickobrodské nemocnice. Pro potfeby prace byly poskytnuty snimky

z riznych zobrazovacich modalit, projekci a zdravotnich stavi pacientii.

Metoda lokalizace a segmentace meziobratlové ploténky z MRI snimki patere
na zakladé Gaborovy banky filtra

Tato metoda pro segmentaci meziobratlové ploténky (IVD) na MRI snimcich vy-
uziva Gabory kernely. Samotny algoritmus se sklada z nékolika dil¢ich krokia zna-
zornénych na schématu 3.2. Z obrazku je patrné, ze nékteré diléi vysledky vstupuji
do jinych blokt. Mezi vypocetni kroky patii vytvoreni banky Gaborovych filtri, de-
tekce paterni krivky, lokalizace meziobratlovych diskti a jejich nasledna segmentace.
V prvnim kroku je sada 2D gaborovych filtrii aplikovana na Ty vazené MRI snimky
patere, kde jsou ziskany Gaborovy obrazy (GFI). Poté pomoci GFI je vypocetné na-
lezena pater a jsou detekovany paterni krivky. Nasledné jsou GFI meziobratlovych
diskti vypocitany s limitaci od paterni krivky. Lokalizace meziobratlovych diski je
provedena shlukovou analyzou a korekce je provedena za ticelem zlepsSeni presnosti
lokalizace. Nésledné je provedena segmentace zalozend na Gaborovych filtrech, vy-
sledcich lokalizace a na auto-adaptivnim prahu. [22]

V prvnim kroku je vytvorena banka filtrii pomoci rovnice

(=) ()

kde ' = xcosb, + ysinb,, v = —xsiné, + ycosf, a parametry 6,, w, a o re-

1 1
By 00) = -
7,0(27,?/, s W ) 27T0'm0'yexp{ 9

- iwvx'} : (3.1)

prezentuji smér, vinovou délku a velikost okna banky filtri. Vzhledem k relativné
podobnym tvarim obratli a zanedbatelnym 1thlim mezi nimi je banka nastavena na
16 smérii a pét vah. Jako horni limit frekvence je zvolena hodnota w, = 7 s krokem
f = V2. Na zdkladé charakteristik IVD je 0, = 3£ a g, = % kde k = v2In2. Pro

potieby pozdéjsi analyzy je zvoleno symetrické okno o velikosti 31 x 31. [22]
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Filtrace pomoci Gaborovi

Puvodni obraz > Pre-processing » baniky filtrd
v v v
Vypoéet GFI patefe Vypoéet GFI IVD > Omezeni oblasti IVD
¥ h 4 v
Odstranéni vazby Odstranéni vazby Adaptivni prahovani
v v v

Limitace GFI pomoci
patefnich kfivek

h

Detekce patefnich kfivek Post-processing

h A

Hrubé nalezeni pozice IVD Pfesné nalezeni pozice IVD

Obr. 3.2: Vyvojovy diagram segmentacni metody vyuzivajici banku Gaborovych fil-
tra. [22]

Detekce paterni kiivky je provedena v tizkém zkoumaném pasmu za tcelem redu-
kovat vliv pozadi na lokalizaci a segmentaci. Vypocet paternich kiivek je proveden
jako

Gspine = Z Gv,,u - Z Gv,,ua (32)

vEC,ueU vEC,uEU
kde v e C ={0,1,...,8 -1}, pe U ={0,1,..., K — 1}, Uy = {0,1,2,3,4,5,14, 15}
a Uy = {7,8,9,10,11}. Zaporné hodnoty nepfredstavuji hodnotu hrany, proto jsou
pomoci rozhodovaciho pravidla 3.3 upraveny. Nasledné je nutné vypocitat kiivky

ohranicujici pater pomoci rovnice 3.4, kde n = 1,..., N. Protoze stfed patete je
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relativné primy je pro vypocet vybrano p okolnich fadku. [22]

Gspme ({L’, y) ) Gspine (l', y) >0
0 Gspine (l’, y) < 0

n y=(M+p)/2

Gn) =2 2. Gaine(r,9). (3.4)

r=ly=(M-p)/2

Gspine (x7 y) = (33)

Proces lokalizace IVD je vypocetné podobny jako u paterni krivky, ale jsou jiné
hodnoty sméra - Uy = {7,8,9,10,11} a Uy = {1, 2,3,4,5}. Téz pied samotnym vy-
poctem je pouzita medianova filtrace s eliptickou sablonou filtru a oknem o velikosti
44 x 17 pixelu (hlavni osa ku vedlejsi). Pti procesu lokalizace IVD jsou potieba in-
formace, které se odviji od centroidu IVD a anatomie obratli. Souradnice centroidi
jsou ulozeny ve vektorech Xy p a Yy p. Prvni dilezitou informaci je, ze isecka spo-
jujici centroidy je prakticky vertikalni osa s vyjimkou poslednich par obratli patere,
které jsou posunuty mirné doprava. Druhou informaci je, Ze posun po horizontalni
ose je od 20 do 50 mm (25 az 60 pixelt). [22]
Horizontalni kumulativni k¥ivka je spoc¢itana pomoci rovnice

r=1

Gh (n) = Z GMdisc (a:,n) N (35)

kde n =1,..., M a M je pocet fadki v matici obrazu. Vystupem této sumace jsou
potencionalni kandidati hodnot vertikalnich soutadnic Yy p, ktefi jsou porovnani s
druhym pravidlem. [22]

Vypocet horizontalni souradnic Xy p je proveden podle rovnice 3.6, kde n =
1,..., N. Proces sumace funguje na stejném principu jako u vertikédlnich, ale sumace
neni provadéna na cely sloupec. Vypocet je vykonan na tseku obrazu limitovaného
hodnotami Y7y p, které se ziskaji jako prostfedni hodnoty mezi hodnotami vertikal-

nich soutadnic. [22]
y=1

Go (1) = 3 Cataise (m, 1) (3.6)

M

Dilezitym krokem je vypocet boxti ohranicujici kazdy IVD pro korekci hodnot
centroidu (X;vp, Yrvp). Hodnoty boxi l1ze ziskat z hranic lokalnich vrcholu Gp(n) a
G,(n), kdy vrchni a spodni hrana je vypoéitana z minima a nulovych bodu Gj(n),
zatimco levd a prava hrana je vypocitana z minima a nulovych bodu G,(n), které
jsou limitovany vrchni a spodni hranou. Poté jsou centroidy prepoc¢itany na presnéjsi
hodnoty, tim Ze ptivodni obraz je pfeveden na binadrni v boxy vyznacenych oblastech.
Pfesné hodnoty jsou vypocitany jako centroidy binarnich obrazi. [22]

Néasleduje vypocet mistni adaptivni prahové hodnoty 17y p podle blokového schéma
vyjadieného v obrazku 3.3, protoze globalni prahova hodnota neni vhodna k seg-

mentaci IVD. Z divodu Ze maji nejednoznacné hranice a rtzné tvary. Pro vypocet
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Obr. 3.3: Vyvojovy diagram segmentacni metody vyuzivajici banku Gaborovych fil-
tra. [22]

je iterativni postup, kdy pocatecni prah se vypocita podle metody Otsu. A; je rozdil
mezi oblasti kandidatské oblasti s oblasti binarniho obrazu maxima. A, je polovina

plochy bindrniho obrazu maxima. Pocet iteraci je 30. [22]

Watershed segmentace meziobratlovych plotének a patefniho kanalu z MRI

snimku

Tato metoda vychazi z anatomickych poznatki, kde meziobratlova ploténka v sagi-
talnim Tezu lidského téla ma cylindricky tvar s primérem zhruba 20 a vyskou Sest
milimetri. Mimo jiné tato metoda pracuje s To* vazenymi snimky patere. Samotny
algoritmus segmentace se sklada z predzpracovani, nalezeni vnitinich a vnéjsich mar-
kerti a samotnou segmentaci, jak je zndzornéno na obrazku 3.5.

Predzpracovani se sklada z rozsiteni dynamického rozsahu histogramu pomoci

jednoduchého linearntho mapovani vyjadireného vztahem

Towt = (IZ - C) <Z:Z> +a, (37)
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(b) (d)

Obr. 3.4: Jednotlivé obrazové vystupy segmentace pomoci Gaborovych filtri: (a) -
nalezend paterni kiivka s vyznacenymi pocatky, (b) - boxy ohranic¢ujici IVD s jejim
potencidlnim stfedem, (c) - prepocet novych stiedi IVD, (d) - vysegmentované IVD.
22]

kde I, je vystupni obraz, I je obraz ptivodni, hodnoty parametri a a b predstavuji
minimalni a maximalni hodnotu normalizovaného obrazu. Zatimco hodnoty para-

metra ¢ a d reprezentuji druhy a 98. percentil histogramu.
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Obr. 3.5: Vyvojovy diagram segmentacni metody vyuzivajici banku Gaborovych fil-
tra. [22]

V nasledujicim kroku je provedena morfologicka operace opening by reconstruction
se strukturnim elementem ve tvaru ¢tverce o velikosti dva na dva milimetry. Nasledné
je na vznikly obraz pouzito automatické prahovani, kdy prah je nalezen pomoci Otsu
metody. Smyslem Otsu metody je najit prah, pri kterém dochéazi k minimalizaci roz-
ptylu v ramci tridy. Jak se ukézal vyzkum, tak dochézi i k maximalizaci rozptylu
mezi tfidami. Vnitini markery jsou poté ziskany aplikovanim morfologické operace
eroze se strukturnim elementem ve tvaru obdélniku o velikosti jeden na t¥i milimetry.

Vnéjsi markery jsou vysledkem pouzitim watershed segmentace na obraz vzdale-
nosti vnittnich markert. Pro vypocet vzdalenosti je pouzita Euklidovska vzdalenost,

kterou lze vyjadtit pomoci vzorce

d(z,y) = /(21 — 22)2 + (31 — 122, (3.8)

kde x1, y; jsou souradnice prvniho bodu a s, yo bodu druhého.
Néasledné jsou vnitini a vnéjsi markery pouzity pro tvorbu gradientniho obrazu

odkud je watershed segmentaci ziskan finalni segmentovany obraz.
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Obr. 3.6: Vysledny obraz watershed metody.

Segmentace meziobratlové ploténky a volumetricka rekonstrukce z perifernich
kvantitativnich snimkt pocitacové tomografie

Metoda pouziva PQCT snimky odkud je pomoci minimalizace Mumford-Shanovi
energetické funkce. Obecné nechf obraz ug je po ¢astech plynula funkce a je dobte
aproximovan sadou hladkych funkei u; definovanych na mnoziné oblasti R; pokryva-
jici rovinnou doménu R. V nasem pripadé je ug definovana funkce hustoty materialu
a mnozina oblasti R; jako kontrastni bezobratly disk a okolni oblasti kosti. Problém
segmentace lze poté definovat jako stanoveni rozkladu R = Ry U... U R, z ug, které
poskytuje optimalni odhad ug sadou hladkych funkci u; az u,,. Rozklad ug lze dosah-
nout minimalizaci energie Mumford-Shahovi funkce, jenz naznacuje stupen shody

mezi up a odhadovanym rozkladem popsanym rovnici

~

R = arggmin [aﬂ (u — up)* dz + j{z . |7ull* dz + 81T, (3.9)

kde kde I je hranice mezi regiony, |I'| je celkova délka oblouku I', zatimco « a g ridi
trestni podminky. [5, 13, 21]

Mezi hlavni problémy patii nejasna separace hustoty mezi kontrastnimi regiony a
okolni regiony a pruhované artefakty. Efektivni pristup k feseni problému s vice kon-

trastnimi oblastmi je pouziti metody level set pro minimalizaci Mumford—Shahovi
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energetické funkce. Jednou z hlavnich vyhod pouziti metody spoc¢iva v tom, ze au-
tomaticky zpracovava topologické zmény a tim se dobre hodi pro segmentaci vice
kontrastnich meziobratlovych struktur oblasti disku ve stejném CT snimku. Chcete-
li minimalizovat Mumford—Shahovu energetickou funkci pomoci metody level set,
kde I" je povazovana za nulovou hodnotu level set funkce ¢y povrchu ¢ a vyviji se na
zakladé parcialni diferencialni rovnice smérem k minimu energetického potencialu.
13, 21]

Jako Teseni problému spojeného s pruhovymi artefakty a nejasné oddélenymi
oblastmi, navrhuji autofi nové multiscale rozsiteni k Teseni minimalizace energie
Mumford—Shahovi funkce problém v iteracnim bilateralnim méritku. Zatimco line-
arni a nelinearni rozsireni méritka a prostoru na Mumford — Shah energii byl jiz diive
navrzen, ovsem takovy pristup poskytuje spatné zachovani struktury v hrubém meé-
ritku a lokalizaci, jenz vede ke $patné presnosti segmentace. Autofi ¢lanku pouzili
zakladni koncept bilateralniho filtrovani a rozsirili jej na zakladé teorie méritka a
prostoru. Zde je multiscale rozklad obrazu vytvoreny tak, aby byl detail obrazu
u kazdého monoténné odstranén nasledujici stupnice. Hlavni vyhoda iterativni bi-
lateralni stupnice prostoru nad stavajicimi linearnimi a nelinedrnimi meéritkovymi
prostory je takovy, ze hrubé struktury jsou dobfe zachovany a lokalizovany, zatimco
jemné struktury jako jsou pruhové artefakty a dalsi artefakty, které ovliviiuji jasnost
hranice oblasti, jsou potlaceny. [5, 13, 21]

Pro dany obraz ug je iterativni bilateralni reprezentace méritka a prostoru defi-

novana jako rodina odvozenych obrazt L; jako

_ Zw Wp (z,¢) ws (2,9) Ly ()
>y Wy (2,9) w (2, )

kde Lo = uy, t je parametr skalovani, ¢ definuje lokdlni sousedstvi. w, a w, oznacuji

L; (z) , (3.10)

Gaussovu fotometrii a prostorové vahy na x a lze je vyjadrit pomoci vztahii

SN T PRESRET) B

Op

ws (z,v) = exp [—% <M> ] (3.12)

Os

Vytesenim problému minimalizace energie Mumford-Shahovi funkce v nékolika
stupnicich v itera¢nim bilaterdlnim méritkovém prostoru je mozné vyvijet I' ke kon-
vergenci kolem kontrastu regionu meziobratlového disku a zaroven se vyhnout mist-
nim minimim zpiisobenym pruhovymi artefakty a dalsimi jemnymi artefakty. Na
zékladé predchozi iterace bilaterdlni formulace méritka a prostoru lze popsat navr-
hovanou multiscale metodu segmentace nasledovné. Necht L je iterativni bilateralni

meéritko-prostorova reprezentace ug v k méritcich. Na méritku t —1 odhad R je urcen
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minimalizaci energie Mumford—-Shahovi funkce pro L;_; pomoci funkei u;; az wun

spojené s odhadem R v t jako inicidlni stav popsany rovnici

Ry = argp, ,min aﬂ (u— L) da + ﬂ . |7ul® dz + BT - (3.13)

Tento proces hierarchického odhadu se provadi od nejhrubsiho méritka po nej-
jemnéjsi, aby se ziskaly konecné segmentované oblasti R = Ry. Na zdkladé testovani
nastaveni poc¢tu vah bylo zjisténo, ze tfi vahy (hodnoty nula, jedna a dva) jsou i¢inné
a daji se pouzit pro vsechny testy. Oblasti meziobratlové ploténky se poté urci auto-
maticky z vyslednych obrysi na zakladé rozdéleni intenzity kontrastni latky. Toho
je dosazeno srovnanim nauceného histogramu kontrastni latky s vysledkem kon-
tury. Kontury s pravdépodobnymi intenzitami vybrany, které patii do distribuce
kontrastni latky. [5, 13, 21|

Implementace kdédu byla vyTesena tim, ze pro Teseni diskrétni Mumford Shahovi
funkce byl pouzit volné ptistupny toolbox s funkcemi. Z toolboxu byla pouzita funkce

dsm spolecné s navodem pouziti z piikladu ex7. [5]

Obr. 3.7: Vysledny obraz level set metody.

Ostatni publikované metody

Metoda automatické segmentace skoliotické patere z MRI snimkt funguje na prin-
cipu rozsirené architektury U-sité. Ta vyuziva SE bloky, které prochazi dvakrat
procesem uceni. Pro uceni jsou vyuzity 2D Tfezy zdravych pacientl a nasledné je mo-

del vyladén pomoci par fezti od nemocnych pacientti. Segmentacni sif je rozsirenou

33



variantou kodér-dekodér U-sité, ktera se sklada z 3 blokii a zuzeni v kazdé vétvi.
Kazdy blok je slozen z dvou konvoluc¢nich vrstev a jako aktivacni funkce je pouzita
exponenciadlni linearni jednotka. Pokud se jedné o dekodér tak blok obsahuje dekon-
voluéni vrstvu, zatimco kodér obsahuje sdruzovaci vrstvu. Vstupem celé sité je cely
snimek aby se vyuzilo, Ze se obratle a IVD nachézi na stejném misté na snimku. [6]

Autori popisuji dvé rychlé segmentacni metody pracujici s To vazenymi MRI
snimky sagitalnich fezii, které nepotiebuji uceni - level set a watershed. Z vysledkti
clankt vyplyva, ze vystupem obou metod jsou uzaviené kontury. Prestoze imple-
mentovany algoritmus level set je relativné pomalejsi, tak je tato metoda vybrana
autory jako lepsi, protoze segmentacni metoda watershed ma vadu, kdy dochézi ke
vzniku artefakti - segmentaci mnoha jinych oblasti, které ni¢i vysledek. [8]

Metoda vyuzivajici zlepsené obrysy, jmenovité obrysy zalozené na hranach a ob-
lastech (ERBLS), je navrzena pro segmentaci obratli CT obrazi. ZvaZenim infor-
mace o prechodu a mistni charakteristiky regionti miize navrhovany model efektivneé
segmentovat obrazy s nehomogenitou intenzity a rozmazanymi nebo nespojitymi
hranicemi. Je vytvorena inicializacni metoda pro funkci nastaveni trovné, ktera vy-
uziva Otsu prah za ucelem snizeni zavislosti na ruc¢ni inicializaci v mnoho aktivnich
konturovych modeli. Téz je eliminovana procedura opétovné inicializace. [10]

Metoda vyuziva pokroku v oboru neuronovych siti. Segmentacni sif je zvlastnim
pripadem klasické U-sité oznacované jako BSU sif. Ta se sklada ze tii komponent -
pokrocily sdruzovaci systém, rezidudlni blok a kaskadova sit. Pokrocily sdruzovaci
systém narozdil od sdruzovacich systému klasické U-sité neodstranuje pixely s niz-
kou hodnotou, protoze odstranénim se sice zlepsi i¢innost pozdéjsi extrakce, ale ma
to negativni vliv na pfesnost hranic hledanych oblasti. Proto je kladen diiraz na
pokrocilé sdruzovaci vrstvy, které se skladaji nejen z max-sdruzovacich i konvoluc-
nich blokt. Druhou komponentou je rezidualni blok, kde probiha rezidudlni uceni.
Konvencni sif byla nachylnd na gradient uceni a tim degradovala efektivitu uceni.
Posledni komponentou je kaskddové uceni, které zlepsuje efektivitu uceni a vykony
sité. Zlepseni bylo dosazeno tim, ze vystupy byly poskytnuty jinou siti nebo vystupy
jsou kombinovany z vice siti. [14]

Tato bimodalni segmentacni metoda se zaméruje na extrakci hranic IVD a bimo-
dalni vizualizaci patere pomoci obrazovych dat z CT a MRI. Segmentacni algoritmus
se skladéa z Sesti krokti. V prvni je provedena geometricka transformace za tcelem
odvozeni pravidel pro projekci struktur identifikovanych v CT v kontextu MRI. Poté
je provedena segmentace hranic obratlti z CT snimku, protoze jsou v této modalité
jednodussi na identifikaci. Déale je provedena normalizace linearni trovné Sedé a
prahovani Otsu s tfemi irovnémi sedé. Nasleduje krok, kde jsou provedeny projekce
vertebralni oblasti na MRI pomoci pravidel odvozenych v prvnim kroku algoritmu.

Nalezeni IVD je dosazeno pomoci jednoduché heuristiky. Segmentace IVD zalozena
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na CT/MRI vyuziva hranic nalezenych od predpoklddanych obratli nalezenych ve
tfetim kroku, hruby nacrt oblasti IVD ze c¢tvrtého kroku a Chan-Veseovi aktivni
kontury. V poslednim kroku je provedena fize snimki z riznych modalit nabizejici
bimodalni vizualizaci patete. [15]

Pro potreby klasifikace v mediciné se uzivaji vSechny tii typy vazenych MRI
obrazki, ovsem z divodt patologickych procesti mize dojit ke ztraté dilezité infor-
mace a vzniku falesnych, pokud jsou tyto t¥i snimky slozeny do jednoho 3D snimku.
Metody vyuzivajici neuronové sité casto vyuzivaji R-CNN. Jedna se o popularni
dvouetapovy detektor, ktery zahrnuje extraktor, RPN, sdruzovani Rol a klasifika-
tor. Primarné se R-CNN sif sklada z dvou casti, prvni je plné konvolucni sit pro
generovani navrhu objektu, ktery poslouzi jako vstup c¢asti druhé. Druhou c¢asti je
rychly R-CNN detektor, ktery vylepsi ndvrh a mapu nacrtu zpracovani detekce. [16]

Algoritmus automatické detekce a segmentace obratli z celého MRI snimku pa-
tefe z t¥1 krokti. V prvnim kroku je vybran nejlepsi sagitalni fez pateri. Kritériem
je mnozstvi viditelnych obratli a IVD. Proces vybéru zac¢ina vytvorenim siluety
intenzity prilozenim polynomidlni funkce na obraz, nésledné jsou hledany lokalni
maxima siluety a vypocet vysky potencidlniho obratle, poté je vypocitana rozptyl
vsech vysek. Predchozi kroky jsou opakovany pro vsechny tezy. Jako nejlepsi je vy-
bran takovy fez, ktery ma nejmensi rozptyl vysek obratli. Lokalizace diskti probiha
tak, ze v okné o velikosti 30 x 60, kde stfedem je desaty stied stopy disku, je vy-
pocitand prumeérnd hodnota intenzity f. Poté je obraz v okné preveden na binarni
a od stredu stopy je nalezena vrchni a spodni hranice disku. Pokud se ofi postupu
dojde ke koncovym hodnotam, jako novy je vyuzita dalsi hodnota z polynomidlni
siluety. Nakonec je provedena extrakce obratli pomoci Cannyho hranového opera-
toru. Jsou vyuzity postupy trasovani hrany a hledani rohti za tcelem odstranéni
vsech falesnych hran. Pomoci funkce maximum minima je nalezena posledni ¢tvrty
roh. Zavérem je extrahovana hranice s vyuzitim metody zapliujicim mezery a pro-

pojovanim segmentt mezi vrchnimi a spodnimi body rohi. [18]
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4 \Vyhodnoceni

Jako data byly vybrany pouze urcité anonymizované snimky ze vsSech, které byly
poskytnuty Radiodiagnostickym oddéleni Okresni nemocnice Havlickiv Brod. U
vSech snimkt rozhodoval rovina fezu - sagitdlni ¢i axialni. U snimka z MRI jesté
rozhodovalo o jaky typ se jedna - T7 a T, a jejich specialni pripady.

Diilezitou roli v porovnani s ostatnimi publikovanymi metodami hraly obzvlasté u
segmentace MRI dat. U kazdého ¢lanku byla velka knihovna s homogennimi snimky
- stejné Tezy se stejnymi parametry sekvence. Tato skutec¢nost je uvedena v priloze v
tabulce, kde je patrné, ze knihovna snimkt prace obsahuje rtizné obrazy s rtiznymi

parametry akvizice. Toto vSe se podepsalo na relativné spatnych vysledcich.

4.1 Metody vyhodnoceni

Mezi hlavni ukazatele kvality algoritmu patii vypocetni cas a kvalita segmentace. U
obou ukazateli je zjistovana maximélni, minimélni a primérna hodnota.

Je mnoho zpusobu jak provést zjisténi kvality segmentace. Nejcastéji pouziva-
nym zpusobem je porovnani vysegmentovanych obrazii algoritmem proti zlatému
standartu. Ten muze byt vytvoreny lékarem, nebo jinym jiz v praxi ovéfenym algo-
ritmem. Jako ukazatel podobnosti se pouzivaji dva nasledujici uvedené koeficienty.
8, 12, 13]

Pro potteby préace byli ruéné vysegmentovand data na zékladé znalosti vychaze-

jici z ¢lankt publikovanych metod a lékarskych ¢lank.

Dice koeficient

Tento koeficient kvality segmetace pro diskrétni data je dan vztahem

2(XNY]

DSC =211
| X[+ Y]

(4.1)
kde |X| a |Y| jsou pravé dva sety, které mezi sebou porovnavame. Pokud jako | X|
oznad¢ime zlaty standart a algoritmem segmentovand data jako |Y'|, tak na jednotlivé
pixely mizeme pohlizet jako na logické hodnoty - TP, F'P a FN. Vypocet je dan

novym vztahem
2TP

T 2TP+ FP+ FN’
kde T'P oznacuje pixely IVD, které byly segmentovany, zatimco F'P znaci pocet

DSC (4.2)

pixeli, které nemély byt vybrany a presto byly a FN udava pocet neoznacneych

pixeli, které nemély byt oznacené. [12, 13]
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Vztah pro vypocet vzdalenosti je

2|XNY]

d=1- :
[ X[+ [Y]

Jaccardiiv index

Tento koeficient oznacuje shodu a divezitu dvou dataseti. Vypocet shody je obecné

dan pomérem priniku ku sjendoceni. Upravou vzorce lze dosdhnout vztahu

X NY]
J(X,Y) = . 4.4
Y = R+ v+ xuv] (4.4)

Zatimco dj; oznacuje Jaccardovu vzdalenost, kterou lze ziskat odec¢tenim od

jedné. Néslednou upravou vzorce je vztah pro vypocet

X NY[=|XUY]

= 4.

zde je patrné, ze oproti metrice Dice je zde dodrzena trojuihelnikova nerovnost.
8, 12, 13]

4.2 Diskuze vysledki

V nasledujici kapitol probéhne zhodnoceni vysledkii segmentace. U prvni metody
segmentace MR dat se negativné projevily rizné ¢asy TR a TE, volba sekvence i
jas. Posledni zminény se projevil pri stahovani souborti z CD diskt poskytnutych
nemocnici. Nastésti bylo mozné opravit automatické jasové okno a stahnout snimky
s jednotnéjsim rozsahem jasu. Neménnou zustala ovsem volba akvizice, kdy podle
zvolené sekvence méli rizné tkané riiznou hodnotu jasu. V ramci feSeni implemen-
tace se to projevilo v pripadé jasné zariciho tuku na snimcich.

Vysledky prvni metody uvedené v tabulce 4.1 naznacuji, Ze metoda poskytovala
spatné vysledky. Metoda v ramci moznosti vzdy segmentovala pozadovany pocet
plotének, ale casto diky jinym hodnotdm castit TR a TE doslo k segmentaci ¢asti
obratle. Problematickymi byly téz krajni obratle, kde casto okolni tkané zkreslovaly
vysledek.

Druha segmentac¢ni metoda MRI dat poskytla tiplné jiny vysledek segmentace
nez prvni, tudiz nebylo mozné porovnat mezi prvni metodou a ruéné segmentova-
nym zlatym standardem. Pokud ovsem vysledky byly porovnany s jinymi watershed
metodami segmentace, tak implementovany kod poskytoval velmi podobné vysledky.
Zde je nutné zduraznit, Ze autori pracovali s Tp* vaZenymi obrazy, kde diky odlis-
nosti akvizice maji tkané trochu jiné jasové hodnoty. V tabulce 4.2 jsou zaznamenany

pouze statisticky zhodnocené casové tdaje.
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Tab. 4.1: Tabulka vysledkt prvni metody segmentace MRI dat

Dice Jaccard cas [s]

Avg 0,0282 10,0148  7,3741
Max 0,1554 0,0842 17,4961
Min 0,0000 0,0000  2,7057

Tab. 4.2: Tabulka vysledkt ¢asovych vysledkt druhé segmentacéni metody MRI dat

cas
Avg  0,2044
Max 0,3291

Min  0,0738

Posledni implementovanou metodou byla segmentace CT dat s pomoci minima-
lizace Mumford-Shahovi energetické funkce. Zde byla vyuzita externi funkce, ktera
poskytla dobry vysledek, na néjz bylo navazano pomocnymi morfologickymi opera-
cemi. ReSenf poskytlo obstojné vysledky, avsak ne dostateéné. Problémem bylo volba
pomeérné specifickych snimku. Aditivni kontrast presvitil jasnou kost z CT snimku.
Pri implementaci tento problém byl ¢astecné vyresen volbou okna v softwaru CD,

ktera potlacila kost a zvysila jas mékkym tkanim.

Tab. 4.3: Tabulka vysledki segmentacni metody CT dat

Dice Jaccard cas [s]

Avg 0,1433 0,0910  0,0910
Max 0,6914 05284 65,6175
Min 0,0146 0,0074  0,0146
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Zaveér

Tato bakalarska prace se na dvou ¢isté teoretickych kapitolach vénovala nastinéni
zakladni problematiky o oblasti patere a vyhrezu meziobratlové ploténky s diirazem
na vysvétleni pojmt, které se poté budou objevovat pri segmentaci. V dalsi c¢asti
prace byl text vénovan zobrazovacim modalitam, které maji urcitou spojitost se
zobrazovanim patere. Predevsim se jednalo o vypocetni tomografii a magnetickou
rezZonanci.

V praktické casti, ktera se ze zacatku teoreticky vénuje segmentacnim metodam,
byly stanoveny zakladni pojmy, ze kterych se vychéazi u publikovanych metod. Téz
podle pozadavkt vybranych publikovanych zobrazovacich metod vybrany vhodné
snimky z knihovny poskytnutych.

Praktickym cilem bakalarské prace bylo implementovat ti z publikovanych seg-
mentacni metod s odkazem na soucasné trendy. Tyto metody byly vyzkouseny na
knihovné snimkt Dale bude knihovna vybranych snimkti, které byly ru¢né segmen-
tovany za ucelem ziskani zlatého standartu.

Pti zhodnoceni vysledkii je nutné podotknout, ze oproti klinickym studiim pro
potfeby prace nebyla poskytnuta homogenni knihovna snimkii, ale velmi rtiznoroda.
Tudiz za ucelem ziskani kvalitnich snimku byla nutna dprava a jisté predzpracovani.
Smyslem této prace bylo naimplementovat segmentacni metody, které by se daly
vyuzit v klinické studii. Bohuzel tohoto cile nebylo dosazeno, nebof trénovaci data
neumoznila nastavit parametry funkci na dostatecné vysokou troven. Zde by bylo

nutné ménit peclivé parametry na zakladé jednotlivych snimk.
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Seznam symbolii, veli¢in a zkratek

2D dvoudimenzionalni

3D trojdimenzionalni

ALARA as low as reasonably achievable
By magneticka indukce [7]

CLAHE contrast-limited adaptive histogram

CT computed tomography

d tloustka [mm]

fr Larmorova frekvence [H 2]

FSE fast spin echo

y gyromagneticka konstanta

GFI Gabor features image

I intenzita dopadajiciho zafeni [W/m?|
I intenzita zareni [IW/m?]

IVD intervertebral discs

1 magneticky moment jadra [Am?]

W soucinitel zeslabeni

MRI magnetic resonance imaging

PD protondenzitné vazeny obraz

PMG perimyelografie

RARE rapid acquisition with relaxation enhancement
R-CNN region convolutional neural network
Rol region of interest

RPN region proposal network

SBP single back projection
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SE squeeze and excitation

SPACE sampling perfection with application optimized contrasts using

different flip angle evolution

Ty spin - mifzkovy relaxa¢ni ¢as [s]
Ty spin - spinovy relaxacni ¢as [s]
TSE turbo spin echo
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A Jednotlivé parametry MR dat

Tab. A.1: Jednotlivdi MRI data

sekvence TR [ms| TE [ms]

1 TSE 3940 98
2 TSE 3940 98
3 TSE 3940 98
4 TSE 3940 98
5t TSE 3940 98
6 TSE 3940 98
7 TSE Dixon 4000 91
8 TSE Dixon 4000 91
9 TSE Dixon 4000 91
10 TSE Dixon 4000 91
11 TSE Dixon 4000 91
12 TSE Dixon 4000 91
13 TSE Dixon 4000 91
14 TSE Dixon 4000 91
15 TSE Dixon 4000 91
16 SPACE 1010 123
17 SPACE 1010 123
18 SPACE 1010 123
19 SPACE 1010 123
20 SPACE 1010 123
21 SPACE 1010 123
22 SPACE 1010 123
23 SPACE 1010 123
24 SPACE 1010 123
25 SPACE 1010 123
26 SPACE 1010 123
27 SPACE 1010 123
28 SPACE 1010 123
29 SPACE 1010 123
30 SPACE 1010 123
31 SPACE 1010 123
32 SPACE 1010 123
33 SPACE 1010 123
34 SPACE 1010 123
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35 TSE 3100 101

36 TSE 3100 101
37 TSE 3100 101
38 TSE 3100 101
39 TSE 3100 101
40 SPACE 1000 107
41 SPACE 1000 107
42 SPACE 1000 107
43 SPACE 1000 107
44 SPACE 1000 107
45 SPACE 1000 107
46 SPACE 1000 107
47 SPACE 1000 107
48 SPACE 1000 107
49 SPACE 1000 107
50 SPACE 1000 107

Turbo spin echo

Turbo spin echo (TSE), téZ zndmé jako fast spin echo (FSE) jsou komeréné pouzi-
vané sekvence vychazejici z techniky rychlé akvizice a vylepsené relaxace (RARE).
Sekvence impulzi pripomind konvenéni sekvenci spin-echo v tom, ze k vygenerovani
sledu ozvén pouziva sérii pulzii znovu zamérujicich se na 180 ° po jediném 90 ° pulsu.

Tuto posloupnost lze vyjadrit nasledovné:
90° — 180° — echo — 180° — echo... (A.1)

Tato technika vSak méni gradient fazového kédovani pro kazdou z téchto ozvén
a tim lze v daném case opakovani (TR) ziskat vice radku k-prostoru. Diky tomuto
faktu se vyznamné muze zkratit doba tvorby snimku. Zde plati, Ze je doba zobrazeni
nepfimo imérna délce ozvény (ETL). [4, 20]

Pocet ozvén ziskanych v daném intervalu TR se oznacuje jako ETL nebo také
jako turbo faktor. Obvykle se hodnota pohybuje v rozmezi od ¢tyt do 32, ¢i v pripadé
rychlého zobrazovani nebo echo plandrnich technik okolo hodnoty 200. [4, 20]

Mezi dalsi vyhody patii vice ¢asu na zotaveni podélné magnetizace a tim i lepsi
pomeér signéal-Sum pri prodlouzeni TR. Muze byt pouzit vyssi pocet krokt fazového
kédovani, coz vede ke zlepSeni prostorového rozliseni. Disledkem toho je snizeni
ztraty signalu vyvolané citlivosti, coz je idedlni pro zobrazovani zakladny lebky a

kolem kovovych predmétu. [4, 20]
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Dixon

Pulzni Dixonova je v soucasné dobé jednou z nejvyuzivanéjsich sekvenci pro po-
tlaceni tuku. Origindlni myslenka fungovala na principu ziskani dvou sad obraz s
mirné odlisSnymi ¢asy ozvény. U prvniho byly signaly tuku a vody ve fazi uprostied
ozvény, zatimco u druhého se ¢as TE upravil o nékolik milisekund tak, aby signaly
tuku a vody byly mimo fazi. [4, 20]

Moderni metody zalozené na Dixonové principu maji stale sva omezeni. Nejcas-
téji se jedna o vznik artefaktti ve vysoce nehomogennich oblastech, jako je krk a

okoli kovového predmétu. [4, 20]

SPACE

Jednd se o sekvenci tizce vychazejici z TSE specidlné optimalizovanou pro izotropni
3D zobrazovani. Pojem izotropni oznacuje, Ze generované voxely méri v kazdém
sméru stejné, coz umoznuje preformatovani obrazki se stejnym rozlisenim v libovol-
ném sméru. [4, 20

Tato sekvence nasla vyuziti v tvorbé souvislych izotropnich obrazii tenkého rezu
s vysokym rozliSenim pro slozitou anatomii (napf. mozek, vnitini ucho a dalsi) a

nahrada za jiné akvizice, zejména u zobrazeni patefe ¢i panve. [4, 20]
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B Jednotlivé vysledky MR segmentacnich me-
tod

Tab. B.1: Jednotlivé vysledky segmentace MRI dat

1. metoda 2.metoda

Dice Jaccard cas [s] cCas [s]

10,0062 0,003 4,9193 0,2592
20,0204 0,0149 4,0382 0,1858
30,1138 0,0603 4,3886 0,1384
40,0011 0,0005 4,0275 0,2420
5 00684 00354 4,0352 0,1397
60,0005 0,0002 3,968 0,1108
70,0046 0,0023 2,7512 0,0775
8 0,0000 0,0000 2,7081 0,0767
9 00014 0,0007 28282 0,0738
10 0,0000 0,0000 2,7057 0,0743
11 0,0004 0,0002 2,7985 0,0759
12 0,0000 0,0000 2,7711 0,0930
13 0,0000 0,0000 2,8245 0,0928
14 0,0966 0,0508 2,7271 0,0996
15 0,0000 0,0000 28425 0,1084
16 0,0228 0,0115 8,6985 0,3291
17 0,0000 0,0000 8,5165 0,2359
18 0,0000 0,0000 8,6685 0,2269
19 0,0000 0,0000 8,6613 0,2242
20 0,0041 0,0021 85817 0,2497
21 0,0856 0,0447 8,5740 0,2204
22 0,0545 0,0280 8,5548 0,2350
23 0,0000 0,0000 8,5577 0,2206
24 0,0993 0,0522 8,5640 0,2265
25 0,005 0,0254 84138 0,2235
26 0,0000 0,0000 8,3761 0,2363
27 0,0542 0,0279 8,6574 0,2253
28 0,0010 0,0005 8,5447 0,2255
29 00,1276 0,0681 8,7032 0,2481
30 0,0757 0,0393 8,8742 0,2230
31 0,0009 0,0005 85921 0,2364
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32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

0,0003
0,0000
0,0007
0,1052
0,0355
0,1554
0,0333
0,0012
0,0140
0,0000
0,0000
0,0060
0,1262
0,0168
0,0185
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,0001
0,0000
0,0004
0,0555
0,0181
0,0842
0,0170
0,0006

0,0071

0,0000

0,0000

0,0030

0,0674

0,0085
0,0094
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

8,5978
8,5586
8,4829
5,2761
5,3830
5,1912
5,2889
5,7320
14,7053
17,4961
10,6719
10,9119
10,6916
10,5837
10,6935
10,6524
10,6465
10,5884
10,6808

0,2495
0,2386
0,2204
0,1565
0,1491
0,1533
0,1484
0,1760
0,3012
0,2725
0,2725
0,2931
0,2721
0,2734
0,2734
0,2916
0,2904
0,2735
0,2784
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C Jednotlivé vysledky CT segmentacni me-
tody

Dice  Jaccard cas [s]

10,6174 04465 29,1181
20,1664 0,0908 26,4483
30,1165 0,0619 24,4037
40,0961 0,0504 42,5363
5 02033 0,1132 31,2784
6 01417 0,0763 35,1255
70,1104 0,0584 32,4442
8 02972 0,1745 32,5873
9 0,1306 0,0699 26,2020
10 0,6914 0,5284 31,2340
11 0,0338 0,0172 65,6175
12 0,0179 0,0090 44,1327
13 0,0146 0,0074 35,8276
14 0,0363 0,0185 47,3676
15 0,0364 0,0185 37,8837
16 0,0515 0,0264 37,6964
17 0,0326 0,0166 47,2131
18 0,0188 0,0095 33,0719
19 0,0343 0,0175 45,7389
20 0,0193 0,0097 43,7911
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D Seznam priloh na DVD

. CT

SOUDOTY .\ttt slozka s veskerymi daty a kody
L MR slozka s MRI daty a kédy
| Main.m ...l hlavni skript segmentace MRI dat

| 04-S007-I0060.dcm
| 05-S001-I0007.dcm
L 04-3007-I0060.png
. 05-S001-I0007.png

| dms.m
| 01-S001-I0015.dcm
| 04-S006-I0011.dcm
| 01-S001-I0015.png
. 04-5006-I0011.png

|  WatershedFunction.m

..... funkce provadéjici segmentaci pomoci G. filtri

.......... funkce vytvarejici Gaborovu banku filtru

........................... funkce vypoctu filtrace

funkce vypoctu segmentace
.................................. ptvodni obrazy

................. zlaty standart - ruéni segmentace

........................ slozka s MRI daty a kédy

..................................... hlavni skript
..................... funkce provadéjici segmentaci
........................ funkce provadéjici level set

.................................. ptuvodni obrazy

................. zlaty standart - rucni segmentace
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