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ABSTRAKT

Diplomova prace shrnuje dostupné programy pro vizualizaci a segmentaci biomedicin-
skych dat. Hlavni zaméreni je na open source software 3D Slicer, u kterého jsou popsany
vSechny hlavni moduly a dostupné nastroje pro zpracovani a segmentaci 3D obrazi.
Ctendt je také sezndmen s moZnosti vytvareni novych modulii a funkci ve Sliceru za
pouziti programovani v pythnu. V praktické ¢asti je vytvoren modul pro rychlou a efek-
tivni segmentaci srdce a jeho ¢asti pomoci metody Watershed. Modul obsahuje nastroje
pro predzpracovani CT snimk( a automaticky post-processing vysegmentovanych cati
srdce. Grafické rozhrani bylo vytvorené pomoci QT designeru. V testovaci Casti jsou
prezentovany vysledky segmentaci. P¥i stejnych vstupech dosahuje segmentace pomoci
vytvoreného modulu lepsich vysledkd, nez nabizend moznost ve 3D sliceru.

KLICOVA SLOVA

Segmentace, CT snimky, 3D Slicer, Open source Software, DICOM, biomedicinské ob-
razy, 3D modely,Watershed ,Pfredzpracovani obrazu

ABSTRACT

Preklad abstraktu Thesis summarize available softwares for visualization and segmenta-
tion of medical data. Main focus is on open source software 3D Slicer, where all main
modules and functions for processing and segmentation of 3D images are described. The
reader is also acquaint with posibility to create new modules and function in Python.
In practical part of thesis new modul is created. Modul is focused on fast and effective
segmentation of heart and their parts by using watershed method. Part of the mod-
ule are tools for preprocessing of CT images and automatic post-processing. GUI was
implemented and created with QT designer. Thesis containts testing and presenting seg-
mented data. Segmentation by presented modul generaly achieves better results then
options offered by 3D Slicer. The last part of the thesis presents a proposal for utilizing
supporting functions to achieve fast and effective segmentation of the heart and and
their parts.
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Uvod

Rychla digitalizace probiha ve vSech medicinskych odvétvi, a proto je vysoka po-
ptavka po novych technologiich pro zpracovani, vizualizaci a archivaci medicinskych
dat. Digitalizace je povazovana za jeden z hlavnich komponentu pro zlepseni a zrych-
leni sluzeb v 1ékarstvi a vyzkumu. Tato prace se zaméruje na moznosti rozsireni open
source medicinskych aplikaci pro vizualizaci a segmentaci obrazu. V praci jsou zdo-
kumentovany a popsany zakladni nastroje, které medicinské aplikace pouzivaji pro
vizualizaci a segmentaci. U vytvareni segmentaci anatomickych struktur se potka-
vame s mnoha vyzvami. Riznorodnost modalit a rtizna nastaveni snimani kompli-
kuji automatizaci mnoha algoritmi. Dilezitou soucasti mnoha algoritmt je také
predzpracovani obrazu a editace ziskanych segmentii. Podrobnéjsi popis néstroju a
struktury byl vénovan aplikaci 3D Slicer, ve které byl nasledné navrzen modul Help-
Segmentation. Modul byl vytvoren pomoci zakladni Sablony, kterou nabizi 3D slicera
a jeho funkionalita je definovdna pomoci python skriptu. 3D Slicer je open source
aplikace, a tudiz je pristup ke zdrojovym kédim vsech funkei volné dostupny. Jadro
3D sliceru je psano v jazyce C++, ale diky MRML architektufe jsou i funkce moduli
psanych v C++ dostupné a pouzitelné v pythnu. Rozsitovani 3D sliceru pomoci py-
thon skriptu méa obrovsky potencial, ale pro spravnou funkcionalitu je nutna znalost
MRML architektury. Modul se zaméruje na predzpacovani obrazu, aplikovani seg-
mentace na casti srdce a post-processing ziskané segmentace. Vytvorené uzivatelské
rozhrani bylo vytvoreno pomoci QT designeru. Pro ziskani segmentace je v praci
modulu je konstruktor pro vytvareni novych segmentaci a segmentt a algoritmus
pro automatické vytvareni segmentu pozadi. Nastaveni funkci je optimalizovano na
segmentaci srdce a jeho ¢asti. V kapitole 4 jsou prezentovany vysledky segmen-
tace a porovnani s watershed metodou pritomnou ve 3D sliceru. Modul ma také
prostiedky pro vytvareni dat uréend k uceni umeélych inteligenci. Cilem prace je vy-
tvorit podpurné rozsiteni do aplikace 3D Sliceru pro semi-automatickou segmentaci

3D snimki, ktera zrychli pracovni postup uzivatele.



1 ResSerse vizualizacnich programii

V této casti je popsano nékolik softwart pouzivajici se pro vizualizaci a zpracovani
biomedicinskych obrazti. Mezi hlavni podminky patii, aby tento software umeél pra-
covat s Digital Imaging and Communications in Medicine (DICOM) forméatem. DI-
COM je standardem pro snimky porizené pomoci CT, MRI a ultrazvukem, a proto je
naprosto esencialni, aby aplikace uméli s timto formatem pracovat. VSechny zminéné
softwary maji zékladni néstroje pro zobrazeni a zpracovani nac¢tenych dat (registrace
obrazu, filtrace apod.). Nezabirdme se zde metodami, které tyto softwary vyuzivaji
pro svoje nastroje, pouze hrubym vycétem funkei a jejich pouziti, které softwary na-
bizeji. Vzhledem k tomu, ze je velka vétsina softwart open source, jsou zminény i

moznosti rozsirovani nabizenych nastroji pomoci modult a plug-ini.

1.1 Osiris MD

OsiriX je jeden z nejrozsitenéjsi programi pro prohlizeni a zpracovani medicinskych
dat. Pouziva se predevsim pro DICOM data ale podporuje i mnoho dalsich for-
matu jako LSM soubory, BioRadPIC, TIFF, ANALYZE, PNG, PDF, AVI, MPEG a
mnoho dalsich. Nabizi zobrazeni a zpracovani 2D, 3D a 4D dat, podporuje PET-CT a
SPECT-CT a zcela integruje PACS (umoznuje zobrazeni, spravu a ukladani obrazo-
vych dokumentt). Jako programovaci jazyk vyuzivad nastavbu jazyka C Objectiv-C.
OsiriX je podporovian v opera¢nim systému macOS / OS X, neni kompatibilni s
Windows a Linux, coz mtze omezovat jeho vyuziti. OsiriX zacal jako open source
(zdrojové kody jsou volné k dispozici), ale nyni uz tomu tak neni, zdarma je pouze
demo verze OsiriX Lite a pro plny pristup ke vSem funkcim je zapotiebi zakoupit
meésicéni nebo roéni predplatné. Soucasti je i OsiriX Cloud, ktery umoznuje archi-
vaci a sdileni dat s ostatnimi uzivateli. Pro vytvareni vlastnich plugint je zapottebi
aplikace Xcode. Vyhodou miize byt i volitelnost pouzivaného jazyka jako angli¢tina,

némcina, portugalstina, ¢instina, francouzstina a dalsi.

Zobrazovani dat

Krom zakladnich prvka pro zobrazovani medicinskych obrazu jako skalovani,
rotace, méfeni thlu a plochy je schopen extrahovat a zobrazovat statisticka data z
2D a 3D region of interest (ROI): prumér, min, max , s-dev a histogramy. OsiriX
také umoznuje fizi multimodalni obrazovych dat: PET-CT, PET-MR, SPECT-CT
a okamzity vypocet SUV (koncentrace radiofarmaka ve tkani). Soucdsti jsou také
specifické pokrocilé vypocty pro data potizené riaznymi metodami jako vypocet VTI
(ang. Vertebral Tortuosity Index), gradient tlaku, rychlost (pro CT), vypocet T2

Casu, ejekéni frakee a dalsi. [1]



Zpracovani dat

OsiriX mé mnoho nastroju pro vykresleni a zpracovani 3D objekti: Multiplanarni
rekonstrukce, rekonstrukce kiivek, vykresleni 3D objemu a plochy, 3D endoskopie,
3D rigidni registrace, vytvoreni FlyThru filmu v 3D Volume Rendering nebo 3D
Surface Rendering Soucésti je i prevedeni do STL formatu pro 3D tiskarny/[I]

1.2 Imagel

ImageJ je open source software pro zpracovani védeckych obrazu. Zobrazovani DI-
COM souborti a obecné multidimenzionédlnich soubori je limitovano, a proto je lepsi
pro medicinské obrazy pouzivat rozsitené verze ImageJ2 nebo Fiji — v textu budeme
na tyto rozsiteni odkazovat spoleénym nazvem ImageJ. ImageJ je podporovan pro
Windows, MacOS a Linux. Je vyuzivano velké mnozstvi programovacich jazyki jako
Java, JavaScript, Python, Matlab, Ruby, Groovy a dalsi. Lze také vyuzit jazyku
ImageJ Macro language, ktery je pfimou soucasti ImageJ. Toto je velkou vyhodou,
protoze riizné komunity upfednostnuji jiné programovaci jazyky. Diky této rozma-
nitosti je podporovano vice jak 130 formatt v mikroskopii, medicinskych obrazt
a pribuznych védeckych disciplindch.[2] DICOM je v ImageJ pfimo podporovan a
prace s timto formatem lze dale rozsirit pomoci plugini. Pluginy mtzeme rozdélit
do t1i kategorii. Standartni Plugln, PlugInFilter a PlugInTool. PlugInFilter pridava
funkci, ktera zpracovava obrazy postupné po jednotlivych rovinidch. PlugInTool pfi-
dava nové nastroje. Je mozné pridavat i dalsi typy pluginti a definovat nové typy.
Dokonce i uzivatelské rozhrani je vytvoreno pluginem zodpovédného za vytvareni
a ukazovani oken. Protoze se jedna o plugin muze uzivatel rozhrani upravovat ci

udélat zcela nové bez potteby zasahovat do kédu systému. [3]

1.3 XNAT

FExtensible Neuroimaging Archive Toolkit (XNAT) je open source webové rozhrani
vytvorené ve Washington University oddélenim neuroinformatiky. Konkrétneé se jedna
o spojeni relacni databaze, webové aplikace a Java technologii. Obsahuje online ob-
razkovy prohlizec¢, ktery podporuje bézné forméty vyuzivané pro sniméani v neurologii
véetné formatu DICOM nebo Analyze. Jeho hlavni funkci je nahravani, archivace,
zpracovani a bezpe¢né sdileni medicinsky obrazu a dat spojena s jejich vyzkumem.[4]
Soucasti je webové rozhrani, které umoznuje prochézeni a ziskavani dat z velkych
data setti. XNAT nabizi velké mnozstvi nastroju pro zpracovani obrazi. Krom ma-
nualniho vytvareni masek a ROI nabizi poloautomatické a automatické nastroje pro

rychlou segmentaci.
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Ve spolupraci s firmou NVIDIA doslo k rozsiteni podpory machine learning a
podpory anotaci s pomoci AI (AIAA Tools), které zna¢né zrychluji segmentaci 3D
objektt. Pro segmentaci pomoci nastroje Deep Extreme cut je zapotiebi oznaceni
alespon 6 bodi kolem organu. Pro automatickou segmentaci nastrojem deepgrow
staci oznacit pouze jeden bod, segmentace vSak probihd pouze ve 2D. V pripadé ze
je soucasti segmentace i pozadi lze pridat dalsi bod oznacujici pozadi pro zlepseni
vysledku.[5] ATAA obsahuje i plné automatickou segmentaci, kdy neni zapotiebi
zadného oznaceni, pouze vybéru odpovidajicitho modelu. XNAT je mozné rozsitovat
pomoci plugini, které jsou samostatné balicky, oddélené od XNAT serveru. Pro

vytvareni plugini je zapotriebi znalost programového jazyka Java.



1.4 Seg3D

Seg3D open source nastroj pro objemovou segmentaci a zpracovani 3D obrazi vy-
tvotena National Institutes of Health (NIH), Center for Integrative Biomedical Com-
puting. Je dostupny pro operacni systémy Windows, OS X a Linux. Krom formatu
DICOM jsou podporovany vsechny forméaty podporované Insight ToolKit a také sou-
bory matlab. Programovacimi jazyky jsou Python, C4++ a matlab. Pro vyvojare je k
dispozici okno Python Console, které otevie prostiedi pro psani Python scripti. Zde
se vytvori balicky, ktery umoznuji pristup k nastrojim, filtriim, zobrazeni a dattm.
Uzivatelské rozhrani se sklada z oken. Pouze tii okna se oteviraji automaticky pti
startu.

e Project Window: Okno je rozdéleno na 2 ¢asti. Prvni ¢ast umoznuje pristup
k nastaveni pravé zvoleného projektu, jako nastaveni konkrétnich barev pro
masky v projektu. Nastavuje se zde také automatické ukladani projektu. Vy-
chozi nastaveni je nastaveno na ukladani projektu kazdych 10 minut. Druha
¢ast obsahuje poznamky k projekt a zédkladni informace o projektu. Umoznuje
zobrazit nékolik ulozeni projektu, které vznikly béhem pracovni doby. V tomto
okné se také vyskytuji nastroje pro export zvoleného projektu nebo ulozenych
sezeni.

o Tools Window: Toto okno zobrazuje nastroje, které jsou momentalné k dis-
pozici. Nachazi se na stejném misté jako Project Window. Mezi okny se da
libovolné prepinat ve spodni ¢asti okna. Nastroje, které jsou pouzivany jsou
zvyraznény oranzovou barvou a neaktivni nastroje jsou minimalizované a Se-
divé.

o Layer Manager Window: Obsahuje vSechny masky a obrazové soubory. V pti-
padé Ze neni zvolena slozka bude okno prazdné. Po zvoleni slozky zobrazi
vsechny masky a obrazy které slozka obsahuje. Také obsahuje néstroje pro
préaci s jednotlivymi vrstvami a objemy jako prithlednost, skryti/odkryti, zob-
razeni izoplochy a dalsi.

Mezi ostatni okna, které se musi manualné otevrit, patii: Python Console, Vo-
lume View Window, Provenance Window, Controller Window a Message History
Window. [6]

Seg3D nabizi poloatomatickou segmentaci a real-time vystup filtrovani dat. Seg3D
obsahuje mnoho rtiznych nastroji, slouzici k reformatovani dat, vyhlazovani, odstra-
novani sumu z obrazu, automatické a manualni segmentaci. Mezi nabizené segmen-
tacni nastroje patii PaintBrush, tresholding, Level set segmentace a dalsi. Pro pro-
hlizeni malého mnozstvi 3D obrazi je Seg3D dostacujici, ale pro vétsi data sety je
lepsi vyuzivat dalsi CIBC software ImageVis3D. Tato aplikace je schopna prochazet

terabyty dat a je dostupna i pro mobilni zafizeni.



Pro rozsitovani a vytvareni novych plugini ve Windows je nutné mit Win64,
Visual studio a Qt. [7]

1.5 ITK-SNAP

ITK-SNAP je dalsi open source software primarné zaméren na 3D segmentaci ob-
razi metodou aktivnich kontur. Ostatni nastroje pro zpracovani obrazu chybi, nebo
nejsou prilis vyvinuty. Je dostupny pro uzivatele Windows, Mac Os a Linux. Pro-
gramovym jazykem je C++. Podporuje mnoho biomedicinskych formatu véetné DI-
COM, NIfTI, and Mayo Analyze. VSechny tii roviny jsou po celou dobu ukazovany
a jsou propojeny. Pohyb kurzoru v jedné roviné zptsobi pohyb v ostatnich rovi-
nach. Mezi nabizené nastroje patii zobrazeni a navigovani v 3D obrazech, manudlni

znaceni ROI, kombinovani nékolika segmentaci a zpracovani ve 2D a 3D.

Obr. 1.2: Prikad zobrazeni kalosniho télesa(lat. Corpus Callosum) segmentovany

metodou aktivnich kontur

Segmentované regiony jsou reprezentovany jako celoc¢iselné 3D masky majici stej-
nou dimenzi jako ptvodni obraz. Kazdému voxelu ve vstupnim obrazu muze byt
pritazena jedna nebo zadna znacka. Nevyhodou tohoto znaceni je, zZe nemiizeme
vytvorit ¢asteéné segmentovanou strukturu, ale umoznuje uzivateli zobrazit a upra-
vovat regiony soubézné v zobrazeni ve tfech rovinach a ve 3D zobrazeni. K defino-

vani regionu je zapotiebi pomoci mysi vytvorit uzavienou konturu, jenz muze byt



upravovana pomoci vrcholi této kontury. Pomoci manuélniho vykresleni 1ze iniciovat
automatickou segmentaci nebo upravovat vysledky segmentace.[§] Néstroj cut-plane
umoznuje snadné rozdéleni segmentace do regiont a odstranéni prebytecnych casti
které nepatii do struktury zajmu. Manualni segmentaci mizeme provadét ve vsech
rovindch oznac¢ovanim hranic struktur a segmentovana struktura je zobrazena jako
3D model.

1.6 FreeSurfer

FreeSurfer je open source softwarovy balicek na zpracovani a vizualizaci obrazkt
z neurologie. FreeSurfer byl ze zacatku balickem, ktery se specificky zaméroval na
generovani povrchové reprezentace mozkové kiry. Od té doby se vSak vyvinul v
nastroj, ktery dokaze automaticky tvorit modely vétsiny makroskopickych struktur
nachazejici se v mozku z T1 vazeného obrazu. Je vyuzivan jako strukturalni MRI
analyzacni software pro Human Connectome Project, ktery se zabyvd mapovanim
mozku s cilem spojit strukturu mozku s jeho funkei a chovanim. Vyuziva své vlastni
formaty pro uklddani a manipulaci s objemovymi daty. Mezi podporovanymi ex-
ternimi formaty patti DICOM, Analaze a MINC. Je psan v programovacim jazyku

C++ a je podporovan v operacnich systémech Linux a Mac Os.
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Obr. 1.3: Uzivatelské rozhrani FreeSurfer - segmentace mozku

Obsahuje sadu nastroju pro analyzu kortikalniho povrchu z fMRI.V balicku je
také automatické znaceni 35 ne-kortikalnich struktur. Pro difuzni MRI nabizi 3

hlavni nastroje.[9]



Tracula — je nastroj pro automatickou pravdépodobnostni traktografii s vyu-
zitim predem znamych anatomickych struktur. Rekonstruuje hlavni cesty bilé
hmoty za pouziti jiz oznacenych segmentovanych struktur, kterymi jednotlivé
cesty prochazi.

AnatomuCuts — je nastroj pro shlukovou analyzu zalozenou na anatomické
podobnosti.

DiffusionTool je pomocny nastroj generujici nastaveni pro TRACULA slozky
a nastavovani parametru pro AnatomCuts. FreeSurfer také nabizi nastroj pro
segmentovani struktur, povrchu mozku, véetné analyzy celého mozku porizené
metodou PET.

1.7 Medlnria

MedlInria je open source platforma pro vizualizaci a zpracovani medicinskych obra-

zovych dat. Dokéze zpracovavat multi-dimenziondlni snimky, véetné 4D. Podporuje

formaty DICOM a integruje PACS, které umoznuji zobrazeni, spravu a ukladani ob-

razovych dokumenti. Umoznuje zobrazeni od tenzoru difuze - DTI (ang. diffusion

tensor imaging) az po fraktografii, vcéetné zobrazeni tenzorovych poli. Pracuje s for-

méaty DICOM a podporu pro pfipojeni k Shanoir serveru (webova platforma pro

archivaci medicinskych obrazovych dat) a bali¢ek pro nahravani DTI dat. MedInria
nabizi téchto 5 zakladnich funkei.[10]

Vizualizace: dle nastaveni zobrazuje ovladaci prvky pro 2D, 3D nebo 4D data.
Zobrazeni je mozné pro jeden pohled. Dalsi data je mozné pridavat, ale budou
se na sebe vrstvit a v daném okamziku je mozné vidét pouze jednu sadu
dat. Nastavit se da i Multi méd kdy data budou rovnomérné rozprostiena a
zobrazena vedle sebe.

Difaze: Tato ¢ast je nakonfigurovana pro zpracovani a vizualizaci difuzni MRI.
Soucasti jsou néstroje pro upravu tenzoru a zobrazeni nervovych drah. V této
casti jsou také algoritmy pro MR traktografii jako napriklad algoritmus pro
automatickou extrakci mozku, kdy je ze snimkii odstranéna lebka.

Registrace obrazii: obsahuje algoritmy pro registraci obrazu. Algoritmy trans-
formuji pohybujici se obraz, aby co nejlépe sedél na referenéni nebo fixni ob-
razu.

Segmentace: MedInria nabizi v zakladu pouze Painting Toolbox, ktery ob-
sahuje stétec pro manualni segmentaci. automaticka, ani semi-automaticka
metoda prozatim neni dostupna.

Filtrace: pro filtraci 1ze pouzivat zakladni filtry obsazené v ITK, ale i pokro-

cilejsi algoritmy pro potlaceni Sumu.



Obr. 1.4: Vizualizace nervovych drah - traktografie

1.8 MIPAV

MIPAV je open source aplikace pro zpracovani, analyzu a vizualizaci medicinskych
obrazli. Jednd se o multimodalni nastroj pro zobrazovani obrazti z PET, MRI, CT a
mikroskopie. Vzhledem k rozsadhlému vyuziti napric odvétvimi je MIPAV podporovan
v operacnich systémech Windows, Linux a Mac Os. Standartni uzivatelské rozhrani
nabizi analytické nastroje a sdileni studii a projektti na webové stranky. Soucasti
je rozhrani pro vyvojare, které muze byt pouzito pro rozsireni dalsich analyzacnich,
registracnich a vizudlnich pomticek pro zobrazovani medicinskych dat. Programo-
vacim jazykem je Java. Mezi podporované formaty patii DICOM, RAW, Analyze,
QuickTime, Tiff, MINC a dalsi. Dokéaze pracovat s nékolika dimenzionalnimi daty
véetné 4D dat. Pro prohlizeni obrazii vyuziva grafické rozhrani, které krom zobra-
zovani dovoluje manipulaci s obrazem a pridanych struktur. MIPAV je vybaven vice
nez 20 néastroji pro zpracovani a analyzu obrazu. Pro segmentaci obrazu je v nabidce
manualni, semi-automatickd i automaticka segmentace. Automaticka analyza vSak
casto pottebuje manualni opravu hranic. Umoznuje také vytvorit a pouzivat vlastni
segmentacni algoritmy. Soucasti je vypocet zakladnich statistik segmentu jako je
objem/plocha, pocet voxeli/pixelu, orientace, hustota nebo hmotny stied.[11] MI-
PAV je napriklad vyuzivan pro segmentaci a vizualizaci strukturdlni a funkéni MRI
obrazki mozku. Zde se vyuziva optimalizovana segmentace metodou watershed. Dal-
sim vyuzit je ve zpracovani obrazu z o¢ni angiografie, kde je nutné lokalizace cév a

dale superponovat obrazy porizené ruznymi metodami.



Obr. 1.5: MIPAV - uzivatelské rozhrani, 3D rendering

1.9 Dragonfly

Dragonfly je platforma pro zobrazovani a vizualizaci multimodalnich obrazovych
dat. Nejedna se o open source systém. Je zdarma pouze pro vyzkumné tucely, pro
komercni pouziti je nutné zaplatit predplatné. Dragonfly pro operacni systémy Win-
dows, Linux, MacOS, Chrome OS. Dokéze pracovat s 2D, 3D i 4D daty. Je podpo-
rovano mnoho formatt, véetné DICOM, Analyze, RAW, Tiff a mnoho dalsich. Lze
vyuzit velkou fadu néstrojui pro zpracovani obrazi jako rekonstrukce obrazu (napr.
véjitové CT), filtrace nebo segmentace. Nechybi synchronizované 2D a 3D zobrazeni
pro okamzité porovnani rtiznych dataseti. Dragonfly umoznuje ptistup k rozhrani
pro psani makra v Pythnu, kterd dokdzou automatizovat rutinni kroky.[12] Sou-
casti jsou i bézné nastroje pro filtrace jako vyhlazovani, ostfeni, extrakce znakiu
nebo velké mnozstvi tresholding metod. Filtry se mohou ru¢né nastavit na rizné
velikosti 2D a 3D kernel filtrii. Velkou vyhodou miize byt Siroké vyuziti umélé inte-
ligence vyuzivajici hlubokého uéeni. V nabidce neuralnich sitich je naptiklad UNet,
DenseNet nebo FusionNet. Vyuzit lze jiz existujici prednastaveni pro uceni nebo vy-
tvorit sif podle vlastnich parametrii pro spravnou segmentaci. Pro segmentaci mi-
zeme vyuzit nastroju z metod aktivnich kontur, interaktivniho tresholdingu nebo
automatické objektové segmentace. Paint tools obsahuji 2D /3D Brush, Point-and-
Click, Grow, Smart Grid, and Snap. Mezi automatické segmentacni metody nabizi
napriklad metodu watershed. Automatické segmentace lze vylepsit editaci pomoci

nastroje stétce(brush tools).
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2 3DSlicer

V této kapitole se seznamime s 3Dsliceru, jeho rozhranim a programovym vybave-
nim. Slicer je open source software pro vizualizaci, zpracovani, segmentaci, registraci
a analyzu medicinskych a jinych 3D obrazi. Programovymi jazyky jsou C++ a Py-
thon a vyuziva platformu QT. Podporované operacni systémy:

o Windows: Win 10 nebo Win 11, verze Win 7 a Win 8 jiz nejsou testovany, ale

mohou stale fungovat.

o MacOS: MaCOS High Sierra (10.13) nebo starsi verze

¢ Linux: Unbuntu verze 18.04 nebo starsi

Vsechny podporované forméty pro obrazy a modely nalezneme v Tab. 2.1 a Tab.

2.2.
Tab. 2.1: Formaty obrazovych dat
Format | koncovka souboru | Format koncovka souboru
DICOM .dem Brains?2 .mask
NRRD .arrd, .nhdr GIPL .gipl .gipl.gz
Metalmage .mhd, .mha JPEG jpg, .jpeg
VTK vtk LSM Ism
Analyze hdr, .img, .img.gz PNG .png
NifTI .nia, .nii, .nii.gz Stimulate .Spr
BMP .bmp TIFF tif,) tiff
BioRad .pic MGH-NMR .mgz

Tab. 2.2: Formaty modela

Format koncovka souboru
VTK Polygonal Data vtk
VTK XML Polygonal Data vtp
STL .stl
OBJ .0bj
Ostatni (pravé testované) | .g, .byu, .orig, .inflated,
.sphere, .white, .smoothwm,
.pia

11



2.1 Moduly

Slicere ma v zakladni nabidce vice jak 100 moduli. Kazdy modul obsahuje speci-
fickou sadu funkei, které vytvareji nebo manipuluji s daty ve scéné. V této casti je
struéné popsano zakladnich 11 modela, které jsou dilezité pro praci s medicinskymi
obrazy.[14]

Data

Data modul ukazuje vSechny data sety nahrané ve scéné a umoznuje ménit za-
kladni vlastnosti a provadét zakladni operace na vSech datech bez nutnosti prepinat
k jinym modultim. Jeho hlavnimi funkcemi jsou:

o vyhledavani, pfejmenovani, odstranéni, presunuti objekti v MRML stromé.

e Organizace dat ve slozkach

« export DICOM dat

o Tidit transformacni fetézce

e schovavani a ukazovani vétvi zobrazitelnych dat

« zobrazeni vSech uzli (pro vyvojare)
DICOM

Tento modul umoznuje importovat a exportovat DICOM data a také prevadét
DICOM data pres sit. Slicer podporuje vétsinu béznych pouzivanych funkei, jako je
¢teni/psani data setti z disku a do disku v DICOM formétu nebo prenaseni data setu
pres sit za pouzit DIMSE a DICOMweb protokola. Standartni DICOM rozsiteni jsou
dostupné pro segmentované objekty, RT dat a PET-CT dat. Hlavni funkce DICOM
modulu jsou:

o vytvareni DICOM databazi

o ¢teni DICOM soubortt — probiha ve 2 krocich, nejdiive importuje data a poté

je nacte a zobrazi do scény

o DICOMweb networking — posilani DICOM polozek na vzdéaleny server

« Export dat ze scény do DICOM databaze a DICOM souborti

» mazani dat z databaze

o zobrazeni DICOM metadat

Markups

Tento modul vytvari a edituje znaceni jako body, linie, uhly, kiivky, ROI a dalsi.
Pouzivané funkce miizeme rozdélit na nékolik ¢asti:
» Display — obsahuje nastroje pro zobrazeni znaceni. Zviditelnéni nebo skryti
znaceni, pruhlednost, velikost hrani¢nich bodt, velikost pisma. Je zde pristup
i k pokrocilejsim nastaveni jako typ a barva hrani¢nich bodi a linii, tloustka
linii nebo font pisma a mnoho dalsich nastaveni.

o Control points
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Obr. 2.1: Diagram prace s DICOM daty ve Sliceru[I5]

L

DICOM | DICOM DicCOM
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Measurements — 3D slicer nabizi rtizné nastroje pro méreni znacenych céasti a
objektt: délka krivky nebo linie, méfreni hld, pramér zakfiveni a maximum
zakriveni, plocha oznacenych rovin a obsah pro ROL.

Export/Import Table

Curve setting — obsahuje funkce pro nastaveni a tupravu krivek. Typy kiivek:
linedrni (kontrolni body jsou spojeny rovnou linif), spline (vyhlazena inter-
polovand kiivka), Polynomidlni kfivky, nejkrats$i vzdalenost na povrchu (tato
kiivka je vytvorena na bodech povrchového modelu, vytvari krivku pres model
a spojuje 2 body nejkratsi moznou cestou)

Resample — obsahuje nastroje pro zdménu kontrolnich bodi za jiné kontrolni
body. Output node nahradi kontrolni body za body kfivky s kontrolnimi body,
které jsou od sebe rovnomérné vzdalené. Vytvoreni novych bodi za pouziti
modelu (kontrolni body budou promitnuty na povrch zvoleného modelu)
Plane settings — nastavuje se zde metoda vytvareni roviny pomoci kontrolnich
bodu a také jejich velikost a hranice. Nastaveni pomoci 3 bodu, kdy prvni
bodem je pocatek, druhy bod znac¢i X osu a normélovy vektor je produktem
vektorii z 2 a 3 bodu do pocatku. Nastaveni pomoci jednoho bodu, kdy nor-
malovy vektor je paralelni ke sméru aktualniho pohledu na scéné. Posledni
moznosti je pomoci fitovani, kdy je rovina definovana alespon tfemi body.
ROI settings — Oblast zajmu muze byt definovana jednim kontrolnim bode
nebo pomoci mnoha kontrolnich bodi vytvarejici hranice oblasti. V pripadé
definovani oblasti pomoci jednoho bodu je hranice definovana osovymi smeéry a
vzdalenostmi od kontrolniho bodu, jenz tvori poc¢atek. ROI lze editovat pomoci
interaktivniho médu, kdy mtuzeme ménit orientaci a pozici oblasti piimo ve

scéné.

Model
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Tento modul je pouzivan pro nacitani a serizovani zobrazenych parametri na-
¢tenych nebo vygenerovanych 3D povrchovych modeli. Mizeme ménit barvu a pri-
hlednost modelu a zobrazovat informace o daném modelu jako jeho plocha, obsah,

pocet bodl nebo pocet bunék na povrchu modelu.

Scene Views

Obsahuje nastroje pro organizaci nékolika ,zivych'zobrazeni dat na scéné. Lze
vytvorit libovolné mnozstvi zobrazeni a upravovat jejich parametry jako priihled-
nost dat, 3D view, rozlozeni a dalsi. V nabidce je i nastaveni jiz predefinovanych
startovacich bodl pro blizsi praci s ¢astmi dat. Mezi hlavni funkce patii vytvoreni,

editace a obnoveni scény.

Segmentations

Tento modul 1idi segmentace. Kazda segmentace obsahuje nékolik segmenti,
které odpovidaji jedné strukture nebo oblasti zajmu. Kazdy segment muze byt tvo-
fen nékolika riznymi daty reprezentujici stejnou strukturu. Modul podporuje auto-
matickou konverzi mezi témito daty, pokrocilé nastaveni zobrazeni a import/export
priznaki. Mezi zédkladni reprezentace patii planarni kontura, binarni priznakova
mapa, uzavieny model povrchu.

Tento modul umoznuje vizualizaci struktur ve 2D a 3D, Definuje region jako
vstup pro analyzy, vytvari povrchovou sit z obrazu pro 3D tisk a editaci uzavieného

3D povrchu.

Segment Editor

Segment editor specifikuje oblasti zajmu ve 2D,3D a 4D obrazech. Editor fun-
guje jako photoshop pro 3D struktury. Pomoci editoru mizeme snadno upravovat
prekryvajici se segmenty, zobrazovat jak ve 2D tak i ve 3D pohledu, segmentovat
pomoci interpolace a extrapolace fezil nebo editovat segmentaci na fezech v jakékoli

orientaci.

Transforms

Slouzi k vytvareni, vizualizaci a editaci prostorovych transformaci. Jednotlivé
transformace jsou ulozeny v transformacnim uzlu, kde jsou popsany jejich pozice,
orientace a deformace ve svétovém soutradnicovém systému. Mezi podporované trans-
formace patii linedrni, b-spline transformace, Thin-plate spline interpolace, grid

transformace

View Controllers

Tento modul dava pristup k nastrojum ovladajici nékolik zobrazeni v jednom
panelu. Slice view a 3D view jsou 2 typy zobrazeni, ve kterych dostaneme ovladani
v tomto modulu. Kazdy typ ma sviij vlastni panel s ovladajicimi prvky. PTi praci
s 3D obrazy je mozné vyvolat panel navic pro ovladaci prvky urcené pro jednotlivé

rezy.

14



Volume rendering

Vizualiza¢ni technika pro vytvareni 3D objekt z objemovych dat bez potieby
pouziti segmentace. Toho je docileno prirazovanim barvy a pruhlednosti jednotlivym
voxelim, na zakladé jejich jasové intenzity. V nabidce je nékolik prednastaveni pro
vyobrazeni kosti, mékkych tkani, tuku a dalSich struktur na CT a MRI snimcich. V

pripadé potieby muzeme manualné ménit prahovani pro jednotliva prednastaveni.

Volume

Poskytuje informace o Volume node. Dovoluje upravovat nastaveni vyobrazeni
dat a ménit jednotlivé objemové typy. Objemovy uzel uchovava voxely v primocaré
siti. Osy sité jsou na sebe kolmé a mohou byt libovolné umistény v prostoru. Velikost

Voxeltl se muze v osach lisit.

2.2 Extensions

Nové prvky mohou byt priddny do 3D Sliceru instalaci rozsifeni v Extension Ma-
nageru. Rozsiteni je bali¢ek, ktery obsahuje jeden nebo vice Slicer moduli. Po in-
stalaci rozsiteni jsou dané balicky k dispozici stejné jako ptitomné zédkladni moduly.
Pro rychlé a snadné vyhledavani a stahovani rozsireni jsou v provozu webové stranky
nazyvajici se Slicer Extensions Catalog. Tyto stranky jsou ptimo dostupné z apli-
kace a dovoluji rozsiteni snadno instalovat nebo odinstalovat. Pridani rozsiteni bez
pristupu k internetu je mozné udélat manualné v pripadé kdy jiz mame rozsiteni
stazené z Webovych stranek. [15]

Slicer je vybudovan predevsim na C++4 a je zpristupnén v Pythnu pomoci ba-
licka. Konkrétné se jedna o balicky mrml, slicer, vtkTeem, vtkAddon a vtkITK.
C++ tridy jsou v pythnu zptistupnény pomoci PythonQt a VI KPython wrappert.
Jména Qt t¥id zacinaji pismeny q nebo Q, tyto tridy jsou odvozeny z () objektu
a 1idi se Qt konvencemi. Jména VTK tiid zacinaji pismeny vtk, jsou odvozeny z
VTKobjekti a ridi se jejimi konvencemi.

Pr1i vytvoreni nové rozsiteni je potieba udélat nékolik krokti pro jeho zverejnéni.
Pro testovani rozsiteni ve Sliceru je nutné pridat cestu ke vSem slozkdm obsahujici
kod vytvoreného modulu v .py formatu do Sliceru. V pripadé, kdy je rozsireni zve-
fejnéno pomoci Extension wizard je zdrojovy koéd rozsiteni pravidelné kontrolovan a
automaticky se vytvareji balicky pro Linux, MacOS a Windows. Status rozsiteni je
zverejnén na webovych strankach, kde lze sledovat, jestli je rozsiteni kompatibilni. V
pripadé, kdy rozsiteni selze v nékterych testech je mozné pomoci odkazu si prohlid-
nout seznam chyb. PTi zverejnéni je nutné napsat alespon readme textovy soubor,

ktery popisuje zakladni funkce a informace jak rozsiteni pouzivat. Pred predlozeni
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rozsiteni do Slicer Extensions Index je nutné splnit vsechny podminky, které by mélo

rozsiteni obsahovat.

2.2.1 Medical Reality Modeling Language

3D slicer vyuzivd Medical Reality Modeling Language (MRML), jedné se o datovy
model vytvoreny pro reprezentaci data sett, které jsou pritomny v aplikacich pracu-
jici s medicinskymi daty. MRML software knihovna je zaloZzena na The Visualization
Toolkit (VTK) a pouziva Insight Toolkit (ITK) pro ¢teni a psani nékterych formatu.
Knihovna je zcela nezavisla a mize byt pouzita i v jinych medicinskych aplikacich.
Kdyz je MLMR soubor ulozen vytvorii se textovy dokument, ktery obsahuje indexy
vsech data setti. Kazdy MLMR soubor obsahuje odkazy na 3D dataset a MRLM
nodes (vlastnosti scény), které jsou pouzity pro vytvoreni 3D zobrazeni. Typickou
strukturu MLMR souboru miizeme vidét na obrazku 2.2. Kazdy uzel ma vlastni

jméno, priznaky a Id ve scéné. Nodes (uzly) na sebe mohou i odkazovat. [16]

s "y
MRLM file
(VEKMRLM)
p vy
Volume: Model MRS;E;nentacet i Markups
(tMRMLVolume) (KMRMLModeINode) | © N:j;;‘e” lon | LHMRMLMarkupsNode

Obr. 2.2: ukazka mozné struktury MRLM souboru

Zakladnimi Uzly jsou Volume ,Model, Segmentation, Markups a Transformation.
Uzly mohou vyvolat akci pfi zméné obsahu nebo kdyz se zméni jejich vnitini stav.
Nejcastéji je vyvolana akce “Modified”; ktera je privoldna pokazdé kdyz dojde ke
zméné obsahu. [15]

e Volume - vtkMRMLVolume a jeho podtridy: uklada 3D obrazky. Miize se jed-
nat o CT, MRI nebo jiné medicinské scény. Kazdy voxel mize byt skalarni pro
uklddani obrazkt se spojitymi hodnotami, znacenim - labels, vektory nebo ten-
sory v pripadé difuzni MRI. 2D obrazky jsou reprezentovany jako jeden tez 3D
scény. 4D hodnoty jsou ulozeny v sekvenénim uzlu(vtkMRMLSequenceNode).

o Model (vtkMRMLModelNode): ukladd povrchovou sit (tvofenou polygony,
body, krivkami a pod.) a objemové sité (tvorenou nestrukturovanou siti, wedge

elementy a pod.)
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» Segmentation (vtkMRMLSegmentationNode): zde se ukldada komplexni data
vytvorena segmentaci. Mize vnitiné ukladat nékolik reprezentaci segmentace,
napriklad jako labelmap obrazek a uzavienou povrchovou sit.

o Markups (vtkMRMLMarkupsNode a jeho podtiidy): Uklada jednoduché geo-
metrické objekty jako linie, tihly, kiivky nebo roviny pro méreni a anotace.

 Transformation (vtkMRMLTransformNode): ukladd geometrické transformace.

Miuze obsahovat jakékoli mnozstvi linearnich i nelinedrnich transformaci.

2.3 Uzivatelské rozhrani

Grafické uzivatelské rozhrani se sklada z 6 ¢asti: Menu, Panel pro modely, Nastroje,
Status, Zobrazeni, datova sonda.[15]

(B 30D Slicer 5.03 . '} .
Menu
@ Modules: & HVieanntrnHars - -' ev » ETE » ke » » ‘é’ o A
&
~ Slice Controllers
R e
» &4k v Al ~ | MRHead =
G A: 6.9286mm
» & < = Coronsl ~ | MRHead ~
' = (———— & 3.4452mm
» @ 4r v sagittal ~ | MRHead 7

-

~ 3D View Controllers

1
P s ® =g -~
R¥L P @ (L -
p ° B || ) -
Informace o modulu

ers

[E=—=9a 6.9286mm = v &0 ==—=F— R: 3.4452mm

Data Probe

Shovs Zoomed Slice

; Data Probe

Status

Obr. 2.3: Uzivatelské rozhrani

Menu Menu je umisténo v levém hornim rohu aplikace a nabizi nékolik zdklad-

nich funkei pro praci s daty.

o File: Slouzi k nahravani dat nebo datasetii, také umoznuje stahovani dataset z
internetu. Najdeme zde nastroje pro ukladani scény a datasetti. Modul DICOM
je zde pro spravné ziskavani dat z formatu DICOM a nahravani ziskanych
DICOM dat.

o FEdit: Obsahuje moznosti, které umoznuji uzivateli nastavovat a customizovat
vzhled a chovani Sliceru, jako je zobrazeni a schovavani modull v nastrojich,

velikost pisma v aplikaci nebo nastaveni lokace adresare.
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e View: Zde se nachazi funkce pro zviditelnéni nebo schovani pridatnych oken
napt. konzoli pro Python nebo Extension Manager. Miizeme zde také editovat
rozlozeni zobrazovani dat.

Vizualizace dat - View V nabidce je nékolik moznosti pro zobrazeni dat. Lze

nastavovat pocet prednastavenych oken, které mohou zobrazovat tezy, 3D objekty,
tabulky nebo grafy. Pii normalnim ukonceni aplikace dojde k ulozeni nastaveného
rozlozeni oken.

Nastroje Umoznuje rychly pristup k ¢asto pouzivanym funkcim. Tento panel si

muze uzivatel optimalizovat dle potreb.

Pro ziskani ptistupu k nastrojim je zapotiebi vybér modulu. Soucasti je vyhle-
davani modultl a jeho nastroji a také seznam historie pouzitych moduli, kdy je
mozné rychlého prepinani modulii obsazenych v tomto seznamu.

Status Tento panel zobrazuje aktualni status aplikace jako napriklad stav probi-

hajici operace nebo chybové hlasky. Nachazi se zde chybovy protokol pro zobrazeni
seznamu vyskytnutych chyb.

informace o Modulu Tento panel se v tovarnim nastaveni nachézi v levé ¢asti

aplikace hlavniho okna. Zobrazuje vSechny moznosti a prvky, jenz aktivni modul
nabizi uzivateli.

Data Probe

Data Probe zobrazuje aktualni informace ze zobrazenych dat v misté ukazatele

mysi.

o Informace o vrstvé: Zobrazuje nazev, souradnice, orientaci vrstvy a vzdéle-
nost jednotlivych tezi od sebe. Souradnice se skladaji ze 3 hodnot, které maji
zafixované znaceni: R/L (right/left), A/P (anterior/posterior), S/I (superi-
or/inferior). Ukazuji aktudlni hodnoty od bodu pocatku (0,0,0).Orientace je
axialni, sagitalni, koronalni pro standartni anatomické orientace.

« Informace o objemu: Zobrazuje typ vrstvy — L (label), F (foreground), B (bac-
kground). Nazev, nebo None, kdyz neni zvolen zadny objem. Soutadnice a
hodnoty voxelu

o Informace o segmentaci- pro kazdou segmentovanou c¢ast viditelné na pozici
ukazuje typ segmentace, jméno segmentovanych ¢asti (vytvori list v pripadé,

kdyZ se segmentované Casti prekryvaji)
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2.4 Segmentace

Slicer jako mnoho jinych softwart pro zpracovani a zobrazeni medicinskych obrazi
vyuziva Insight Toolkit a The Visualization Toolkit. ITK byl vytvoren pro analyzu
dat z Visible Human Project v roce 1999. Jedna se o open source knihovnu, ktera
slouzi jako platforma pro implementaci a rozvoj analyzac¢nich a jinych algoritm.
Velka ¢ast I'TK se zamétuje na 3D segmentaci, registrac¢ni algoritmy a zpracovani
multimodélnich dat.[I7] VTK je Siroce vyuzivany open source software pro zobra-
zeni a zpracovani 3D obrazi. VTK obsahuje velké mnozstvi algoritmi vyuzivajici
skalarni, vektorové, texturni a objemové metody. Nabizi radu modelovacich technik
jako redukei polygont, vyhlazovani, vystiihovani nebo vytvareni kontur. [1§]
Segmentovany obraz muze byt reprezentovan riznymi daty. Nejcastéji je seg-
mentace ulozena jako 3D binarni labelmapa, kterou vyuzivaji manualni metody pro
segmentaci a jednd se o preferovany vstup pro algoritmy zpracovavajici obrazova
data. Pro 3D vizualizaci struktury vSak tato reprezentace neni prili§ vhodna, a
proto se voli naptiklad model povrchu struktury. Model povrchu je tvoren velkym
pocCtem na sebe navazanych trojihelniku. Nékteré segmentacni algoritmy vyuzivaji
pravdépodobnostni mapu, kdy je kazdy voxel reprezentovan pravdépodobnosti, ze
patti do dané struktury. V radiologii dle DICOM standardt je zapotiebi ukladat
struktury jako sady vyjadrené jako série kontur. Tyto sady je také mozné ukladat
jako ribbons reprezentaci, ktera 1ze snadno vypocitat z kontur. Vyjadruje tloustku

rezu a vytvari prehlednéjsi 3D tvary.[19)]

Obr. 2.4: a) binarni reprezentace, b) uzavieny povrch,c)pravdépodobnostni mapa,
d)rovinné kontury, e) Ribbon model [19]
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P1i pouzivani segmentace anatomickych struktur a nasledné ukladani a zpraco-

vani segmenti musi byt dodrzovana rada pravidel.[19)]

o Spravna volba konverze: uzivatel by mél byt védom, ze pri pouzivani nékte-
rych metod je potieba zménit reprezentaci nékterych dat. Pti konverzi muze
dochézet ke ztratdm nebo zménam informaci, o kterych by mél byt uzivatel
informovan.

« konzistence dat: Pti konverzi mtze byt vysledna reprezentace jina nez ptvodni.
Toho mtze byt docileno naptiklad manualni editaci reprezentace. V tomto
pripadé se vsechny ostatni reprezentace stejného segmentu stavaji neplatné a
scéna postrada konzistenci. Neplatna data nesmi byt pristupna.

» Koherence: sady struktur obvykle odpovidaji jedné entité (pacientovi), takze
by data méla byt mozna ukladat, zobrazovat ¢i zpracovavat jako jeden jednotny

celek.

2.4.1 Segmentacni nastroje Dostupné v 3D Sliceru

Slicer obsahuje nékolik nastrojii pro segmentaci obrazu. V této ¢asti jsou strucéné
popsany jednotlivé nastroje.

GrowCut

Jednou z vyuzivajicich metod pro segmentaci ve Sliceru je Fast GrowCut al-
goritmus. Fast GrowCut snadno zpracovava multidimenzionalni obrazy, podporuje
segmentaci riznych reprezentaci a okamzité se prizptisobuje zménam vstupnich pa-
rametrii. Nejdiive je nutné manudlné zadat vstupni hodnoty. Prvnim vstupem je
seminko uvnitt struktury a druhym vstupem oznac¢ime pozadi obrazu. V kazdé ite-
raci jsou vyhodnoceny vsechny pixely, a proto vypocetni narocnost roste s velikosti
obrazu. GrowCut vyhledava nejkratsi cestu za pouziti adaptivniho Dijkstra algo-
ritmu.

Paint

Pomoci tohoto néstroje mizeme manualné oznacit segment. Primeér plochy stétce
se da libovolné nastavovat. Vytvari jednoduchou binarni reprezentaci.

Erase

Pomoci toho nastroje mizeme manualné vytradit pixely ze segmentu a vratit je
do pozadi.

Fill between slices

Vytvori kompletni segmentaci podle zvolenych fezii. Segment je vytvoren pomoci
interpolace mezi jednotlivymi fezy, které mohou byt od sebe libovolné vzdaleny.
Tento néastroj je uzitecny v pripadé kdy dojde k nedostatec¢né tivodni segmentace.

Hollow
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Vstupnim parametrem je segment a pozadovana tloustka stény. Vytvori duty

model s uniformni tloustkou stény.

Smoothing

Tento nastroj vypliuje diry ve struktufe a maze nechténé vyklenky. Mezi nabi-

zené metody patii:

e Median: Odstrani vsechny malé vyklenky a zaplni malé diry. Tuto metodu
lze pouzit pouze na zvolené segmenty (nejde aplikovat globdlné na vSechny
segmenty).

« opening: Vymaze vyklenky, které jsou vétsi nez nastavena velikost kernel filtru.
Do segmentu neni nic pridano.

o closing: vyplni ostré hrany a diry mensi nez nastavena velikost kernel filtru.
Tento néastroj ze segmentu nic neodstranuje.

o Gaussian: Vyhladi veskeré detaily. Segment se z tohoto divodu ¢asto zmensi.

« Joint smoothing: vyhladi nékolik segmentii najednou. V ptipadé kdy segmenty
presahuji pres sebe ma prednost segment, ktery je vyse v tabulce.

Islands

Zpracovava regiony, které jsou obklopeny prazdnymi voxely. Timto naptiklad

muzeme odstranit malé ostrovy kolem hlavniho segmentu.

Scissors

Nastroj slouzi k vystiihnuti specifického regionu. Také dokéaze vyplnit a vytvorit

novy segment, ktery je manualné nakreslen do scény. Drzeni levého tlacitka mysi

zpusobi kresleni a uvolnénim mysi je nastroj aplikovan.

2.4.2 Metoda rozvodi

Segmentace pomoci metody rozvodi (angl. Watershed transform) je prevzata z topo-
grafie. Obraz je v tomto pripadé vniméan jako reliéf. Princip je zalozen na postupném
zaplavovani, kdy se hladina zveda z lokdlnich minim. V momenté, kdy by mélo do-
jit ke spojeni dvou zaplavenych oblasti je mezi oblasti vlozena hraz. Algoritmus je
zastaven, kdyz dosdhne maximalni trovné v obraze. Vztycené hraze reprezentuji
hranice mezi jednotlivymi oblastmi, ¢imz dojde k segmentaci obrazu. Metoda je
zpravidla aplikovana na gradientni obraz. Pti aplikovani metody vSak casto dochazi
k vytvoreni ptilis velkého mnozstvi segmentii.

Vyuziti seminek

Zptusob, jak se vyhnout problému presegmentovani obrazu je implementaci se-
minek. Vstupem filtru je obraz, ve kterém jsou uzivatelem vyznaceny minima (angl.
Markerbased watershed transform). Zadand minima jsou promitnuta do vstupniho
obrazu a kazdému minimu je pritazeno jméno. Obraz je zaplavovan pouze ze zada-

nych minim. Jména vyslednych segmentti jsou odvozena z jmen oznac¢enych minim. [22]
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Segmentace Grow from seed a Watershed ve 3D Slicer

Slicer nabizi pro segmentaci hned nékolik metod jako flood filling, local tresholding,
fast marching, watershed a Grow from seeds. V této ¢ésti se zamérime na posledni
dvé zminéné metody, jez jsou prakticky vyuzitelné pro segmentaci srdce. Segmen-
tace je vytvorena ze segmenti, které zada uzivatel. Nevyhodou téchto metod je, ze
berou pozice zadanych vstupt a poté je vytvorena segmentace pouze v blizkém okoli
téchto segmentti. Myslenkou tohoto zpusobu je omezeni vypocetni narocnosti, pocet
voxell které jsou zpracovany algoritmem jsou udrzeny na minimu. Nazorna ukazka
segmentace metodou wareshed je zndzornéna na obrazku obr. 2.5, kdy vstupem bylo
oznaceni segmentu levé siné a jeho okoli v transverzalni roviné. Na obrazku obr. 2.6
je znazornéno, ze pro kompletni segmentaci je od uzivatele vyzadovan vstup, ktery

bude ohranicovat segment v kazdé roviné.

Obr. 2.5: Vlevo: vstup v transverzalni roviné, Vpravo: vysledna segmentace vytvo-

fend 3d slicerem metodou watershed

Obr. 2.6: Vlevo: vstup ve 3d pro metodu Watershed, Vpravo: vysledna segmentace

levé siné.

Segmentovani ruznych cCasti ¢asto neni ukoncena aplikovanim algoritmt Water-

shed nebo Grow from Seeds. Néasledné uprava ziskanych segmenti je casto nutna
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pro ziskani kvalitni segmentace. 3D slicer obsahuje funkce jako smoothing, Mar-
gin, Hollow, Islands nebo Logical operators. Vsechny tyto funkce jsou dostupné v

Segment editoru.
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3 Vytvoreni a implementace Modulu
HeartSegmentation

Motivaci pro vytvoreni nového modulu do 3D sliceru je zautomatizovani a zjedno-
duseni segmentace srdce. K docileni automatizace byly vyuzity néstroje dostupné
ve 3D sliceru a v pythnu byl vytvoren algoritmus pro vytvareni novych segmenti,
a to véetné segmentti pozadi. Pro ziskani segmentace je vyuzita metoda watershed.
Soucasti segmentace je také automaticky post-processing, ktery aplikuje funkce pro
vyhlazeni segmentu, odstranéni vzniklych malych segmenti a vyplnéni dér v seg-
mentu. Vstup od uzivatele je udrzovan na minimu, kdy se po uzivateli chce pouze
vstup v jedné roviné. Segmenty pozadi se generuji automaticky kolem vytvorenych

segment .

3.1 Vytvoreni Modulu

Pro vytvoreni nového skriptovaného modulu byla vyuzita sablona, ktera je dostupna
ve 3D Sliceru. Vyuzitim této Sablony bylo vytvoreno rozsifeni (angl. Extension) po-
jmenované Heart WatershedSegmentation. Soucéasti této slozky je CMakeLists, png
obrazek (icon) a jednotlivé Moduly. Soucésti rozsiteni Heart WatershedSegmentation
je pouze modul HeartSegmentation. Slozka Modulu obsahuje slozky —pycache , Re-
sourses a Testing. Také se zde nachazi CMakeLists a soubor s Python skriptem.
Python soubor obsahuje jiz urcita prednastaveni a jeho soucasti je vytvorend trida
ScriptedLoadableModule Widget. Soucasti jsou funkce, které definuji chovani modulu
pri startu modulu, jeho ukonceni, pri uzavieni 3D Sliceru a pod. Trida HeartSeg-
mentationWidget vytvari grafické rozhrani pro modul. Slouzi predevsim k pristupu
ke scéné, ukladani parametru a k ovlddani a nastaveni grafického rozhrani. Tato
trida komunikuje s tfidou HeartSemgnetationLogic.

HeartSegmentationLogic je tiida, kterd zadava funkcionalitu modulu. Obsahuje
vsechny funkce, které provadi veskeré zpracovani obrazu, segmentace nebo jiné tikony
pro fungovani modulu. Logické trida komunikuje zpét s widget tiidou, ktera podle

operaci aktualizuje zobrazeni v grafickém rozhrani.

3.2 Vytvoreni uzivatelského rozhrani

Grafické rozhrani pro vytvoreny modul bylo vytvoreno pomoci QT designer[20], jenz
je pristupny ze 3D Sliceru. Pii spusténi modulu skript nacte grafické rozhrani ze sou-

boru ,,UI/HeartSegmentation.ui“. V tomto souboru jsou ulozeny vSechny pouzité
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widgety, jejich nastaveni a rozlozeni, ktera byla vytvorena ve QT designer. Funk-
cionalita a vizualizace widgetii je ddle upravovana pomoci kédu. Krom obycejnych
widget dostupnych z knihovny @t widget gallery, jsou pouzity také prizptsobené
widgety pro Medical Reality Markup Language (MRML) architekturu jako widget
gMRMLNodeComboBox. Pouzity byly také widgety dostupné z Visualization Tool-
kit (VTK) a the Common Toolkit (CTK).

3.2.1 Ptipojeni a nastaveni Widget

Pro widgety je nastaveno spojeni. Spojeni zarucuje, ze kdykoli uzivatel zméni na-
staveni v grafickém rozhrani tak je zména ulozena do MRML scény (uloZeni do
prislusného parameter node). V této ¢asti jsou také nastavena spojeni pro tlacitka,
kterd méni parametry pres definované funkce. Nastaveni widgetii je primarné na-
staveno v QT designeru a nasledné nacteno ze souboru "Ul/HeartSegmentation.ui’.
Widgety typu gMRML musi byt navic ptipojeny k aktualni MRML scéné. V pripadé
pro widgety NodeComboBox je tak uc¢inéno v QT designeru. Widget SegmentEditor
je pripojen ke scéné pomoci kodu. Widget SegmentEditor funguje jako celek a neni
potieba pripojovat jeho soucasti (soucasti je naptiklad NodeCombobox widget nebo
tlac¢itko pro 3D zobrazeni). Grafické rozhrani je z nejvétsi ¢asti aktualizovano funkei
updateGUIFromParameterNode. Tato funkce je volana pokazdé, kdy dojde ke zméné
v ParameterNode. ParameterNode uchovava data pro nas modul. Napriklad para-
metr "InputVolume"uchovava ID aktudlné zvoleného objemu (3D obrazu) . Pokud
je zavolana funkce, kterd méni tento parametr, vyvola to i zménu v zobrazeni v gra-
fickém rozhrani. Nachézi se zde také nastaveni stavu nékterych widgeti. Napriklad
stav tlacitka CropVolumeButton je ovlivnéno parametry: ,ROI“, | InputVolume*
a ,,OutputVolume®. Je-li jeden z téchto parametri None nebude toto tlacitko pro
uzivatele pristupné (tyto parametry jsou nutné pro jeho funkcionalitu).
Aktualizace parametri z grafického rozhrani je z velké c¢asti tizeno funkei upda-
teParameterNodeFromGUI Tato funkce je zavolana v pripadé, kdy uzivatel zméni
nastaveni v grafickém rozhrani. Parametry jsou v této funkci aktualizovany v jednom
sledu (in batch). Nékteré parametry nejsou primo ovlivnitelné grafickym rozhranim.
Napriklad parametr activeSegments je definovan podle zakliknuti segmentii, které
chce uzivatel segmentovat, ale k ziskdni parametru dochéazi az ve funkci StartSeg-
mentation. Z tohoto duvodu zména stavu v GUI (vybér segmentii k segmentaci)

nevyvola okamzitou zménu ve scéné.
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3.2.2 GUI

Vytvorené grafické rozhrani je rozdéleno do 3 hlavnich ¢asti: Preprocessing, Segmen-
tation, and Generating a Mask. Pred témito ¢astmi se nachézi widgety pro nastaveni
vstupniho a vystupniho objemu.

Pro nastaveni vstupu a vystupu (a také ROI v Preproccesing) je pouzit widget
nodeCollabsibleButton. Tento widget umoznuje zobrazovat moznosti nac¢tenych dat
podle typu. Widget zobrazujici vstup (angl. input) a vystup (angl. output) jsou typu
,wWtkMRMLScalarVolumeNode® a tudiz zobrazuji pouze nazvy nactenych objemo-
vych dat tohoto typu. Output colllabsibleButton je pristupny pouze v pripadé, kdy
je jiz. vybran vstupni objem (angl. Input volume). CollabsibleButton pro vystupni
objem ma moznosti editace a vytvareni novych objemovych dat typu ,vtkMRMLS-
calarVolumeNode®. NodeCollabsibleButton je propojen s MRML scénou. Propojeni
zarucuje zobrazeni dat nastaveného typu a aktualizaci pti vytvoreni novych dat.

G

File Edit View Help

BR  Modues: 4 |[EH segment - _'Q‘-\) = @ Q) @
C

¥ Help & Acknowledgement

b Reload & Test

Input volume: | 5: DS_CorCTA 1.0 B26f BestDiast 77 % v
output volume: | None v

}  Preprocessing
}  Segmentation

P Generating a mask

Obr. 3.1: GUI pri spusténi modulu

Preprocessing

V sekci Preprocessing uzivatel mize vykonat fadu operaci pro ptripravu obrazu
k segmentaci. Mezi dostupné funkce patii vytvareni oblasti zdjmu (ROI) ve formatu
,WtkMRMLMarkupsROINode®. Vsechna dostupna ROI tohoto typu lze vybirat ze se-
znamu a podle potfeby je pomoci tlacitka ve scéné zobrazovat ¢i schovavat. ROI mo-
hou byt také reprezentovany pomoci Annotations, tyto ROI jsou ulozeny v odlisném
MRML uzlu a nebudou zobrazeni. Modul neni nastaven pro praci s ROI vytvorenych

pomoci Annotation (3D Slicer se do budoucna snazi pievést vSechnu funkcionalitu
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z AnnotationNode do MarkupsNode). Dale ma uzivatel moznost pouzit funkci pro
podvzorkovani vybraného objemu (angl. downsampling). Uzivatel musi tuto funkci
povolit pomoci checkBoxu a nasledné nastavit miru podvzorkovani. Podvzorkovani
je spusténo pomoci tlacitka Apply. Toto tlacitko je zpristupnéno pouze pokud je také
zvolend konkrétni ROI. Pti podvzorkovani je uzivateli nabidnuta moznost zvolit typ
interpolace. Mezi dostupné interpolace je Nearest neighbor (NN), Linear, Windowed
Sinc(WS) a B-spline. Dalsi funkei v této Casti je filtrace obrazu. Pro zpiistupnéni
této operace musi uzivatel povolit funkci pomoci checkBoxu. Z listu je mozné vybrat
druh filtru, ktery bude pouzit pro filtraci objemu. Pro aplikaci filtru na objem slouzi
tlac¢itko Filter Image. Posledni nabizenou funkei je nastaveni Window /Level. To je

umoznéno pomoci tlacitka Heart level.

¥ Preprocessing
creat ROI X || None v

Downsampling ® NN Lienar

Filter WS B-spline

Heart level

Obr. 3.2: GUI: Preprocessing

Segmentation

V sekci Segmentation je pristup k editoru segmentii a jsou zde tlacitka pro zaha-
jeni segmentace. Tlacitko Start Segmentation zahaji segmentaci a navede uzivatele
k vlozeni potfebnych inputt. Uzivatel ma moznost zvolit jakou ¢ast srdce chce seg-
mentovat. Defaultni nastaveni je pro segment ,,Unspecified". Mezi nabizené moznosti
jsou dale , Left Ventricle“, ,,Right Ventricle“, ,Left Atrium* a ,Right Atrium* Lze
nastavit libovolné kombinace téchto ¢tyt casti. Dalsi moznosti je ,Whole Heart*,
jenz zvoli segmenty vSech ¢ty hlavnich ¢asti srdce. V pripadé této volby je znemoz-
néna dalsi editace a pro zménu vybéru segmenttt musi byt moznost Whole Heart
odskrtnuta. Podobny pripad nastane pri vybéru segmentu ,,Unspecified", kdy pfti
zaskrtnuti této moznosti neni umoznéno zvolit specificky segment. PTi zahajeni seg-
mentace tlacitkem Start Segmentation je widget obsahujici vybér segmentt schovan
a nelze tim padem ménit zvolené Segmenty pri vkladani vstupu. Segment editor je
widget tiidy ,,qMRMLSegmentEditorWidget“. Funkcionalitou je identicky s edito-
rem v modulu Segment Editor. Pro nas modul je prizptisobeny a vybira uzsi vybér
nabizenych néastroji. Ostatni nastroje jsou stale soucasti editoru, jenom nejsou vidi-
telna. Mezi viditelné nastroje patii Paint, Scissors a Erase, Margin, Islands a Smo-

othing. V pripadé, kdy by uzivatel chtél mit pristup k dal$im nastrojim je nutné
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zménit list aktivnich nastroji v python skriptu (proménné: self.activeEffets). Tla-
citkem apply Segmentation se spusti funkce s watershed filtraci vyuzivajici vstupy
ze segment editoru. Nastaveni Input volume je v tomto pripadé ignorovano. Pti vy-
tvareni segmentace a segmenti pomoci Start Segmentation bude vsak jako vstupni

objem nastaven podle Input volume nikoli podle Source volume v Segment editoru.

¥ Segmentation

Start Segmentation confirm input

Cancel/Reset apply Segmentation

Heart Segment:

v not specifeid whole part
LeftVentricle RightVentricle
LeftAtrium RightAtrium
Segmentation: | Select a Segmentation i
Source volume: |
L 5 )
- B Name =]

N || o

2

Obr. 3.3: GUI: Segmentation

Generating Mask

V sekci Generating Mask ma uzivatel moznost vybrat segmentaci, kterda mu
zpristupni list segmenti uvniti této segmentace. Uzivatel muze dale zvolit velikost
masky. Mezi nabizenymi moznostmi je vytvoreni ,vtkMRMLMarkupsROINode® o
velikost 32, 64 a 128. Pti generaci se vytvori ROI zvolené velikosti kolem zvoleného
segmentu. ROI 1ze editovat ale nedoporucuje se ménit velikost ROI. Tato cast je
v modulu k vytvareni dat pro uceni neuronovych siti napiiklad typu U-Net. Pro
uceni je nutné mit pripravena data objemi a jejich masek stejné velikosti. Data jsou

ulozeny do zvoleného docasného adresére.
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F  Segmentation

¥ Generating a mask
Segmentation:  None
Segments:

Size of mask: Creat Test Data

Obr. 3.4: GUI: Generating a Mask

3.3 Ptedzpracovani obrazu

Predzpracovani obrazu je dilezitou soucasti segmentace obrazu. Modul nabizi uziva-
teli vytvareni novych oblasti zajimu , zobrazeni ROI, filtraci obrazu a podvzorkovani
obrazu. Grafické rozhrani této casti je popsano v sekci GUI. Na obrazku Obr. 3.2 je

mozné vidét rozlozeni jednotlivych prvki, které budou v této casti popisovany.

3.3.1 Filtrace

Sum negativné ovliviiuje vysledky segmentace, proto je vhodné provést vhodnou
filtraci pred zahdjenim segmentace. Nabizenymi filtry jsou RankImageFilter, Media-
nImageFilter. Oba filtry jsou soucasti Simple ITK filtrt. Implementace filtrovani je
provedena vyuzitim logické funkce z modulu Simple filters

RankImageFilter je nelinedrni filtr, kde kazdy vystupni pixel je definovan hod-
nosti vstupnich pixelti v uzivatelem zadaném okoli. Filtry jenz pouzivaji vahovani
okolnich pixeltt dosahuji lepsich vysledkl a lépe zachovavaji hrani¢ni pixely. Ra-
dius filtru je nastaven na hodnotu (1,1,1) a hodnost filtru je nastavena na 0.5
(median).[21]

MedianImageFilter je nelinearni filtr. Aplikuje medidnovy filtr na obraz. Kazdy
pixel ziskava hodnotu podle medianu hodnot v jeho okoli. Diky vyuziti medidnu neni
vysledny obraz ovlivnén odlehlymi hodnotami. Radius filtru je nastaven na hodnotu
(1,1,1).

3.3.2 Ofiznuti a podvzorkovani obrazu

Vytvoreni ROI K ofiznuti nebo podvzorkovani obrazu je nutné mit vytvorenou ob-

last zdjmu (déle jako ROI - angl. region of interest). Tlac¢itkem creat ROI se zavolé
funkce CreatROI. Funkci je vytvoren novy objekt typu "vtkMRMLMarkupsROI-
Node". Dale je vytvoten objekt typu "vtkMRMLCropVolumeParametersNode". Do
parametersNode vlozime informace ohledné ID nami vytvorené ROI a ID zvoleného

obrazu. Tyto informace jsou nutné, jelikoz jsou vyuzivany logické funkce modulu
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Crop Volume, které vyzaduji jako vstup tento konkrétni ParametersNode. K ziskani
ROI je vyuzito dvou funkci a to SnapROIToVoxelGrid, ktery zrotuje ROI podle
sméru os naseho obrazu. Druhou funkci je FitROITolnputVolume, kterd upravi ve-
likost ROI podle velikosti vstupniho obrazu. ROI je mozné editovat v jednotlivych
fezech a ménit jeji polohu ¢i velikost. Vytvorena ROI je dostupna z widgetu No-
deComboBox na pravé strané GUIL. Noveé vytvorena ROI se automaticky nezvoli
a musi byt manualné zvolena. NodeComboBox méa dostupnou moznost odstranéni
zvlovenych ROI. Widget zobrazuje pouze ROI typu "vtkMRMLMarkupsROINode".
Nachéazi se zde také tlacitko s ikonkou oka, které nastavuje viditelnost zvolené ROI.

Podvzorkovani obrazu.

Podvzorkovani obrazu se odemkne pokud uzivatel zaklikne checkBox Downsam-
pling. Pomoci widgetu typu spinBox muze uzivatel nastavit miru podvzorkovani.
Hodnota 2 zmensi velikost obrazu na polovinu. Volba typu interpolace je mozna
pouze v pripadé, kdy je tlacitko Downsapling zaskrnuto. Ofiznuti obrazu a pod-
vzorkovani je aplikovano stejnym tlacitkem. Je to ddno tim, Ze obé tyto operace
vyuzivaji stejnou funkci CropInterpolated z modulu Crop volume. Tyto operace mu-
zou byt provedeny zvlast nebo dohromady. Tato funkce mé dohromady 7 vstupi.
Vstup ,fillValue® je v obou pripadech nastaven na hodnotu 0 a vstup ,,isotropicRe-
sampling® je v obou pripadech nastaven na hodnotu "true'. Vstup ktery se méni pri
podvzorkovani je pouze ,,spacingscale”, ktery urcuje miru podvzorkovani . Pti pou-
ziti pouze ofiznuti obrazu je vstup ,,spacingscale” nastaven na hodnotu 1. Vstup ,,in-
terpolationMode“ je defaultné nastaven na metodu Nearest neighbor. Zbylé vstupy

jsou vstupni a vystupni obraz a ROI.

3.3.3 Window/level

CT snimky bézné obsahuji tisice odstini Sedi. Vzhledem k rozliSovacim schopnos-
tem oka a limitiim zobrazeni monitori, které vétsinou zobrazuji do 256 odstinti, jsou
tyto hodnoty prili§ vysoké a redundantni pro zobrazeni 3D obrazu. Pomoci funkce
window /level mizeme zménit kontrast a svétlost obrazu. Window/level lze kdykoli
manudalné upravit, ale Slicer jiz nyni nabizi fadu prednastaveni (naptiklad pro zob-
razeni kosti nebo mozkové tkané). Spravné zobrazeni srdce a jeho ¢asti je dulezité
pro prehlednéjsi zadavani inputu jednotlivych segmentii. Pro lepsi zobrazeni struk-
tury srdce se v GUI nachézi tlacitko, které pracuje v rezimu toggle. Struktura srdce
nabyvd hodnot kolem 350 HU, ale tyto hodnoty muzou byt ovlivnény kontrastni
latkou. V pripadé zmacknuti tlacitka se nastavi hodnoty window/level na 900/350.
Opétovnym zmacknutim tlacitka se window /level nastavi do rezimu auto. V tomto

ptipadé je window /level vypocitan a nastaven Slicerem.
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3.4 Segmentace

Start Segmentation

Tlacitkem Start segmentation je volana funkce ve widget t¥idé jménem startSeg-
mentation. PTi zahajeni funkce dojde ke zméné rozlozeni Grafického rozhrani pro
prehlednéjsi praci pri vkladani vstupu. Pomoci funkce activeSegments je zjistén po-
¢et a druh segmentti, které byly vybrany pro segmentaci. Dale je volana funkce z
logické tridy jménem initiateSegmentEditor. Tato funkce zajisti spravné nastaveni
segment editoru pro vkladdani novych segmentii. Generuje se zde novy ,vtkMRML-
SegmentationNode“ pojmenovany preHeartSegmentation a také obsahuje konstruk-
tor pro vytvoreni segment editoru v logické ¢asti v pripadé, kdy jesté nebyl vytvoren.
Funkce activeSegmentChangeStatus detekuje segment, ktery se generuje a vyradi ho
z aktivnich. Tim je zajistujeno, Ze bude segment jednoho typu vygenerovan pouze
jednou. Aktivnim segmentem je myslen segment, ktery uzivatel vybral pro segmen-
taci. Dalsi logickou funkci v této ¢éasti je InputForSegments, kterd vygeneruje prvni
segment a déle se ¢eka na vlozeni vstupu od uzivatele. Pro uzivatele je automaticky
aktivovan néstroj Paint. Vstup stac¢i zadat pouze v jednom fezu, kdy nezalezi jaky
fez si uzivatel vybere. Segmenty jsou generovany v tomto poradi: ,,Unspecified",
,LeftVentricle“, | RightVentricle“, ,LeftAtrium*, ,Right Atrium® Po vlozeni vstupu

pomoci nastroj Paint uzivatel potvrdi vstup tlacitkem Confim input.
Confirm input

Tlacitkem Confirm input je volana funkce setBackground a vykonava 2 hlavni
operace. Generovani novych segmentii a generovani segmentu pozadi. Toto tlacitko
piimo neuklada vstup od uzivatele, jak by mohl nazev napovidat. V okamziku,
kdy uzivatel pouzije nastroj Paint je tato zména ulozena do segmentu. Zmacknutim
tlacitka se pouze vygeneruje novy segment v pripadé, kdy jesté nebyly vytvoreny
vSechny segmenty urc¢ené uzivatelem a zméni aktivni segment na nové vygenero-
vany, ¢imz ukonéi editaci predeslého segmentu. Novy segment se vygeneruje opét
funkci InputForSegments. V pripadé, kdy byly vytvoreny vsechny segmenty a vlo-
zeny vsSechny vstupy pomoci Paint nastroje zmacknutim tlacitka se automaticky
vygeneruje segment pozadi.

Oproti funkci startSegmentation, kde uzivatel nemuze zasahovat do vstupt vola-
nych funkci je funkce setBackground vybaveno mnoha vyjimkami a hlidanim vstupu.
V pripadé, kdy uzivatel nema vybrano Segmentation nebo Source volume v segment
editoru bude uzivatel vyzvan, aby vlozil tyto vstupy. Toto tlac¢itko je dostupné i
bez pouziti tlacitka Start Segmentation a uzivatel tedy mize generovat segment po-
zadi na vlastni segmentace, které vytvoril nebo ziskal jakymkoli zptisobem. Segment

,Backgroud® neni vytvoren, pokud je jakykoli segment v segmentaci prazdny. Na
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chybéjici vstupy je uzivatel upozornén vyskakovacim oknem. Ukézka tohoto okna je

znizornéna na obrazku Obr. 3.5.

EcH

B Slicer

Mo SourceVolume! Choose Source Volume in SegmentEditor

oK

Obr. 3.5: Error Window: Chybi input pro Source Volume

Segment pozadi

Pii vygenerovani posledniho segmentu a potvrzeni jeho vstupu aktivuje tla-
citko Confirm input funkce pro generovani segmentu pozadi. Pro vytvoreni seg-
mentu pozadi je potfeba znat stiedy segmenti(vstupi), které uzivatel zadal. Pro
ziskani stredi je pouzita funkce GetCenter. Tato funkce neptevadi pouze stiedy
segmenti, ale také tranformuje souradnice. SegmentationNode mé funkci GetSeg-
mentCenterRAS pomoci které ziskavame stiedy jednotlivych segmenti. V nasem
provedeni vSak vyuzivame soutadnice typu [JK. RAS soutradnice jsou ovlivnény na-
stavenim pri snimani obrazu. Vytvorené algoritmy vyuzivaji souradnice typu [JK,
které udavaji souradnice jednotlivych voxeli v obraze. Dalsi funkci je getMinMazo-
fCenter. Funkce vykona operace pro zjisténi maximalni a minimalni hodnoty vsech
stfedl v kazdé ose. Tato funkce neni potteba pokud je vstup pouze jeden segment.
Segment pozadi se tvori ve funkci GetBackgroundBoz. Funkce vyuziva maximélnich
hodnot pro urceni hranic vysledného segmentu, ktery bude vytvoren ze 2 ¢tyiihel-
nikl. Jeden ¢tyiihelnik je vytvoren v transverzalni roviné a druhy v roviné sagitalni.
Tyto c¢tyrihelniky nejsou identické. Je to dano predevsim kompozici obrazu. CT
snimky obsahuji zpravidla méné fezui v Z roviné (transverzalni). Vysledek se vsak
muze priblizovat tvaru krychle. Vytvareni pozadi je optimalizovano na velikost srdce.
Je predpokladano, ze jedna ¢ast srdce nebude vétsi nez 10 centimetri. Algoritmus
vyuziva informace o rozestupech jednotlivych fezi (angl. spacing). Po ziskani stiedu
segmentu pridd pfiblizné 6 cm do kazdého sméru(+ a - od stfedu v Transverzalni a
v Sagitalni roviné). Segment je poté vytvoren pomoci vtkSphereSource, jenz vytvori
polyData reprezentujici segment pozadi. Pozice Segmentu je poté prevedena zpét

do RAS souradnic a segment je pridan do Segmentace.
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Obr. 3.6: BackgroundBox kolem vstupt a kolem vysegmentovaného srdce

Nevhodné zadavani vstupua

Algoritmus vytvarejici segment pozadi spoléha na skutecnost, Ze segmenty bu-
dou blizko sebe a jejich stfed zhruba odpovida stfedu srdce. Uzivatel muze tuto
funkci vyuzit i pro ziskani segmentu pozadi i jinych anatomickych struktur, ale pro
spravnou generaci pozadi by tyto struktury nemély byt silné asymetrické. Také je
nutno pocitat, ze je algoritmus nastaven na velikost srdce a vytvari hranice zhruba 6
centimetri od maxim a minim center segmenti v kazdé ose. Pro vétsi struktury by
bylo nutné tyto parametry zménit v python souboru. Ukazka nevhodné zadanych
vstupt je znédzornéna na obrazku Obr 3.7. Vstupy na obrazku nemaji reprezentovat

urc¢itou anatomickou strukturu, ale pouze demonstrovat Spatné zadany vstup.

Obr. 3.7: Ukéazka nevhodné zvolenych vstupt s vygenerovanym segmentem pozadi

33



3.4.1 Gradient filtr

Pro aplikaci watershed filtru je zapottebi upravit vstupni obraz. Vstupem by mél
byt vhodny parametricky obraz, ktery je vniman jako reliéf. Pro zisk tohoto pa-
rametrického obrazu byl vyuzit GradientMagnitudeRecursiveGaussian z knihovny
SimplelTK (déle jako GradientMagnitude filtr). K zisku hranové reprezentace ob-
razu byl také vyzkousen filtr SobelEdgeDetectionImageFilter, jenz je také soucasti
SimpleITK knihovny (dale jako SobelEdge filtr). Porovnani vysledného parametric-
kého obrazu obou filtrii 1ze vidét na obrazku Obr. 3.8 a Obr. 3.9. GradientMagnitude
filtr dosahuje presnéjsich vysledkl segmentace coz je i viditelné na ptilozenych ob-
razkach. Nejvétsi rozdily v segmentaci jsou patrné v segmentaci pravé siné. Filtry
byly testovany na identickych vstupech. Vyhodou GradientMagnitude filtru je také
moznost ménit parametr Sigma, ktery miize vyrazné ovlivnit vyslednou segmentaci.

Vyssi hodnota tohoto parametru zabranuje ,,protékani®.

R 5:-740.1401mm R 5: -740.7573mm

Obr. 3.8: GradientMagnitude filtr (zleva do prava): 3D zobrazeni segmentace, zob-

razeni segmentace v transverzalni roviné, parametricky obraz ziskany filtrem

R S:-740.7573mm

Obr. 3.9: SobelEdge filtr(zleva do prava): 3D zobrazeni segmentace, Zobrazeni seg-

mentace v transverzalni roviné, parametricky obraz ziskany filtrem

Vstupem pro GradientMagnitude filtr je itkImage. Pro ziskani tohoto vstupu je
nutné prevést objem (,,vtkMRMLScalarVolumeNode*) ze Sliceru. ItkImage byl zis-

kan pomoci funkce sitUtils. PullVolumeFromSlicer. Druhym vstupem je jiz zminéna
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Sigma (typ double), ktera je defaultné nastavend na 2.3 (2.0 v nativnim modulu

Segment Editor). Rozdilné vysledky parametrického obrazu ziskané odlisnym para-

metrem sigma jsou zndzornény na obrazku Obr. 3.10.

Obr. 3.10: Parametrické obrazy ziskané filtrem GradientMagnitude: Sigma =
1.8(vlevo) ,Sigma = 2.4(stfed), Sigma = 3.0 (vpravo)

3.4.2 Watershed Segmentace

K segmentaci vyuzivame filtr Morphological Watershed FromMarkersImageFilter[22],
dale jako Watershed filtr. Vstupem filtru je obraz ziskany GradientMagnitude fil-
trem a obraz obsahujici informace o segmentech. V obou pripadech se musi jednat o
itkImage. Dalsi 2 vstupy ovlivnuji nastaveni filtru. Jedna se o parametry FullyCon-
nected a MarkWatershedLine. Tyto parametry mohou nabyvat hodnot True nebo
Fualse.

Predzpracovani vstupnich obrazt

Pro urychleni vypocti by segmentace neméla byt aplikovana na cely objem, a
proto je nutné nejdrive upravit vstupni obrazy. Pri zahajeni segmentace je nejprve
zavolana funkce BoundingBoxAndCroping. Tato funkce vyuzivda modulu Volume Sta-
tistc. Funkce ziskd informace o segmentu pozadi. Konkrétné jeho pocatek, primér a
polohu. Podle ziskaného priméru se vytvori nova ROI dané velikosti a nafituje se na
segment pozadi. Nasledné je vytvoren novy prazdny objem typu ,vtkMRMLScalar-
VolumeNode“. Tento objem je dale oriznut pomoci vytvorené ROI vyuzitim logické
funkce CropInterpolated z modulu Crop Volume. Interpolacni metoda je zvolena
na NN (Nearest neighbor) a rozlozeni obrazu je zachovano. Pro spravné fungovani
tohoto procesu je nutné mit segment reprezentujici pozadi pojmenovany jako ,Bac-
kground®“. V opacném pripadé bude segmentace aplikovana na cely objem, coz zvy-
suje vypocetni naro¢nost. Na ofiznuty objem je poté aplikovan thresholding s horni
hranici 950 a s dolni hranici -50. Pivodni hodnoty si zachovaji pouze voxely, které
se nachazi v tomto rozmezi. Obraz je poté preveden do formatu itkImage a je na néj

aplikovan GradientMagnitude filtr (viz. 3.4.1 Gradient filtr). Pro vytvoreni obrazu
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obsahujici reprezentace segmentii v objemu je nutné vytvorit novy prazdny objem
typu ,vtkMRMLLabelMapVolumeNode®. Do tohoto objemu jsou exportovany seg-
menty zadané uzivatelem. Jako referencéni obraz je zadan jiz ofiznuty prvni vstupni
obraz. To zajisti stejnou velikost vstupnich obrazii. Posledni krokem je prevedeni

obrazu obsahujici informace o segmentech do formatu vtkImage.
Aplikovani Watershed filtru

Vystupem watershed filtru je itklmage obsahujici reprezentaci segmentt. Vy-
stupni itkImage je preveden zpét do ,vtkMRMLLabelMapVolumeNode®, ktery byl
vytvoren pro vstupni objem obsahujici segmenty. Z tohoto uzlu importujeme seg-
menty do nové vytvoreného uzlu ,,vtkMRMLSegmentationNode®. Tato segmentace
je nové vytvorena a neobsahuje displayNode, ktery uchovava informace jak se maji
segmenty zobrazovat. Proto je pro Segmentaci vytvoren novy displayNode. Viditel-
nost vSech segmentt je nastavena, a to jak v normalnim zobrazeni v fezech, tak i ve
3D. Nasledné je viditelnost segmentu ,, Background“ vypnuta. To zajisti zviditelnéni
vsech segmentii krom segmentu pozadi. Toto nastaveni nezajisti zobrazeni segmentii
ve view. K zobrazeni segmentti ve view je pro displayNode nastaven konkrétni View-
Node. Je predpokladano, ze uzivatel ma defaultni nastaveni pro View. To je jedno
zobrazeni pro kazdy fez a jedno 3D zobrazeni. Zobrazeni je funkéni i pro jiné rozlo-
zeni, nez je Conventional rozlozeni. Je vsak nutné, aby jednotlivé ViewNodes méli
ptuvodni ID. Napriklad pokud uzivatel vyuziva dvoje zobrazeni Red view (transver-
zalni zobrazeni), bude segmentace vyobrazena pouze v jednom (v uzlu, ktery je v
hierarchii nejvyse). Zobrazeni lze manualné ménit v segment editoru nebo v Data

modulu.
Postprocessing

Slicer nabizi funkce, které pomahaji dokoncit vyslednou segmentaci. Na segmen-
taci jsou automaticky aplikovany funkce Margin, Smoothing a Islands. Funkce jsou
soucasti segment editoru. Operace s témito funkcemi jsou obsazeny ve funkei Di-
latationErosion. Jak uz nazev napovida funkce Margin je zde pouzita pro dilataci
a naslednou erozi segmenti. Funkce Margin ma parametr ,MarginSizeMm*, ktery
ovliviiuje o kolik se bude segment zvétsovat a zmensovat. Pro dilataci byl tento pa-
rametr nastaven na hodnotu 4.0. Pro erozi je tento parametr nastaven na hodnotu
-4.0. Tyto operace zajistuji vyplnéni pripadnych dér, které se nachézi v segmentu,
také ma maly vyhlazujici efekt. Pomér parametri pro dilataci a erozi je 1:1, coz
zajistuje priblizné stejnou velikost segmentti jako pred pouzitim funkce. Konecné
vyhlazeni segmentu je provedeno pomoci funkce Smoothing. Pro aplikaci funkce
Smoothing je nutné zadat metodu vyhlazovani a velikost kernel filtru. Nastavena
metoda je typu Median, ktera odstrani malé vybézky a vyplni malé diry na povrchu

segmentu. Velikost kernel filtru byla nastavena na hodnotu 3 milimetry. Posledni
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vyuzitou funkci je Islands. Druh operace je nastaven na Keep largest island. Po
aplikovani jsou vymazany vsechny kousky segmentu, které se nedotykaji hlavniho

nejveétsiho segmentu.
Ukonceni segmentace

Segmentace musi byt ukoncena tlacitek Finish Segmentation. Do té doby je
mozné aktualizovat Segmentaci. Tlacitko apply segmentation je nahrazeno tlacitkem
Update. Uzivatel vidi vyslednou segmentaci v jednotlivych fezech, avsak v segment
editoru je stéle nastavend segmentace puvodnich vstupu (preview). Pomoci paint
muze uzivatel upravit vstup pro jednotlivé segmenty. Tlacitko Update poté opét
spusti whatershed segmentaci na nové vstupy. Po ukonceni segmentace jsou vyma-
zany vSechny objekty, které byly vytvoreny a vyuzity pro ziskani segmentace. Jedné
se naptiklad o ofiznuty obraz. Uzivatel by mél vzdy dokoncit segmentaci, nez za-
¢ne se ziskanou segmentaci pracovat. Odstranéni segmentace pred jejim dokonceni

zpusobi znehodnoceni parametrii a modul musi byt poté restartovan.
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4 Testovani modulu

Data

Pouzité snimky byly porizeny pomoci Vypocetni tomografie. Jedna se o snimky
hrudniku, které obsahuji anatomickou strukturu srdce a jeho okoli. K testovani byly
vyuzity 2 datasety. Dataset AGECANONIX je porizen pomoci CT s 16 rady de-
tektorii, obsahuje snimky srdce s mirnou kalcifikaci koronarnich tepen. Soucasti je
sniméni srdce v 10 raznych fazich. Snimky jsou velikosti 512 x 512 x 51. Dataset
ARTIFIX obsahuje snimky srdre s rozsitrenou aortou. Obsahuje tfi normalni snimky
a jedno snimani v multiphase, které je jiného typu a pri testovani nebylo vyuzito.
Snimky jsou velikosti 512 x 512 x 347. Oba datasety jsou dostupné na z webovych

stranek Osirix viewer[23]

5:-1311.6000mm
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Obr. 4.1: CT snimek hrudniku

4.1 Testovani segmentace na datech

P1i testovani modulu byla otestovana funkcionalita na jednotlivé segmenty i na srdce
jako celek. Ke spravné segmentaci na prvni pokus je zapottebi kvalitni CT snimek
s dobre rozlisitelnymi ¢astmi srdce. Nejlepsi vysledki, bylo dosazeno na snimkach
srdce v diastole. V pripadé, kdy je srdce v jiné fazi je zapotiebi mnohem vice editace
a vstup musi byt vicekrat aktualizovan. Segmentace levé komory je silné ovlivnéna na
aktudlni fazi srdce. Svalovina nabyva vyssich hodnot a vytvari vyrazny rozdil mezi

vyduti komory a jejimi okraji. Tento problém je vsak mozné korigovat vhodnym
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zadanim vstupu. Na obratku Obr. 4.2 je ukazka vysegmentovani levé komory bez

jeji svaloviny.

S: -214.5000mm | = G ©

B: 6: A Aort...B20

Obr. 4.2: Segmentace srdce s nedokoncenou segmentaci levé komory

Segmentace pravé komory a pravé siné zpravidla vyzadovala vice editace, kdy
jeden ze segmentii casto zasahuje do oblasti segmentu druhého. Predevsim segmen-
problém lze nejjednoduseji vytesit pomoci nastroje Scissors. Nazorna ukazka rozdilu

mezi vstupy pro jednotlivé ¢asti srdce je vyobrazena na obrazku Obr. 4.5 .

Obr. 4.3: Rozdil mezi zadanymi vstupy pro jednotlivé ¢asti srdce: Modra - prava sin,

Zluta - prava komora, Cervend - Leva sin, Zelena - Leva komora

Kvalita segmentace je ¢asto ovlivnéna podobou vstupti. Pro objektivni porovnani
se segmentaci, kterou nabizi segment editor byla nejdrive vytvorena segmentace v
modulu predstaveném v této praci a poté byla vytvorena segmentace pomoci seg-
ment editoru se stejnymi vstupy. Segment editor vyuziva pro segmentaci watershed
stejny typ filtru a bez jakéhokoli predzpracovani, nastaveni a post-processingu by

byly vytvorené segmentace stejné. V prilozenych obrazcich byl segment vytvoreny
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v modulu HeartSegmentation nastaven jako neprtihledny a na néj byl nasazen pri-

hledny segment vytvoreny segment editorem.

&

Obr. 4.4: Porovnéani vysledki se segment editorem: Leva komora (vlevo), Pravéa ko-

mora (vpravo)

Obr. 4.5: Porovnani vysledki se segment editorem: Pravd sin (vlevo), Levd sin

(vpravo)

4.2 Diskuze

Funkci specifickou pro tento modul je vytvareni segmentu pozadi, ktery je vzdy
pojmenovan , Backgound®. Generovani tohoto segmentu je zalozeno na pozici ostat-
nich segmentt, které zadal uzivatel. Velikost segmentu pozadi je limitovana pouze
pozici ostatnich segmentii. 3D Sliceru tuto funkci nenabizi a uzivatel je nucen vy-
tvaret segment pozadi a to kolem celého segmentu minimalné ve 2 osach. Dalsi
vyhodou modulu HeartSegmentation, avsak ne prilis vyznamnou, je automatickd

aktivace efekti segment editoru. Napriklad pri automatickém vytvareni segmentti
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je pro uzivatele aktivovan nastroj Paint. Kvalitni segmentovani pomoci watershed,
kterou nabizi 3D Sliceru je moznd, ale vyzaduje vétsi mnozstvi editace a manudlni
predzpracovani obrazu. Soucasti segmentace v modulu HeartSegmentation, je také
automaticky post-processing. Vyuzivané funkce jsou béznou soucasti segment edi-
toru a vysledné segmentaci lze dosahnout i bez pouziti modulu. Tento proces je pro
uzivatele vSak velice zdlouhavy. Pro post-processing byla vytvorena funkce vyuzi-
vajici tTi néstroje. Jedna se o Margin, Islands a smoothing. Nastaveni jednotlivych
operaci jsou optimalizovana pro segmentaci srdce.

3D Sliceru je open source aplikace a to umoznuje piistup ke kédu vsech mo-
dulii. Diky tomuto faktu je mozné nahlédnout do fungovani jednotlivych funkei a
upravovat je pro konkrétni vyuziti. Hlavni ¢ast 3D Sliceru je napsana v C++, diky
MRML architekture jsou vSak i tyto funkce dostupné a je mozné je volat pomoci
kédu v pythnu. Ménit funkcionalitu téchto funkeci ale neni mozné za pouziti python
skriptovani. Dle vysledkt z watershed 3D Slicerem je viditelné, ze také pouziva né-
jaky druh ostfihnuti vstupniho obrazu. Tento proces vSak neni soucasti zdrojového
python scriptu watershed filtrace a jedna se tedy o vnitini funkci, kterou modul
vyuziva.

K nejlepsim vysledki dosahovala segmentace Levé siné. Lepsi vysledky jsou nej-
pravdépodobnéji zptuisobeny malou tloustkou srde¢ni stény a dostatecnou odlisnosti
od hodnot pozadi. Naopak nejhorsich vysledkti dosahovala segmentace pravé siné.
Problematika je jiz v samotném zadavani mimin, kdy hodnoty pravé komory mo-
hou splyvat s hodnotami pozadi a hodnotami Pravé komory. Pro oddéleni struktur
pravé komory a pravé siné je doporuceno uzivateli pouzit vice specifické vstupy,
které pomohou algoritmu struktury tspésné oddeélit. Pti zaddvani vstupt je dopo-
ruceno vyuzit prednastaveny window /level, jenz zjednodusuje zadavéani jednotlivych

vstupi.

Obr. 4.6: Porovnani vysledki se segment editorem: Leva sini (vlevo), Levd komora

(vpravo),
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Zavér

V diplomové praci byla provedena reserse znamych softwartd pro praci s medicin-
skymi 3D obrazy. V teoretické ¢asti je také podrobnéji popsana struktura a zabu-
dované funkce 3D sliceru. Hlavnim zaméreni bylo na vysvélteni MRML struktury
a popis zédkladnich nabizenych modul a moznosti jejich rozsiteni pomoci skript v
pythnu. V praktické ¢asti bylo vytvoreno rozsiteni s modulem HeartSegmentation a
jeho funkcionalita byla definovdna pomoci skriptovani v pythnu. Grafické rozhrani
pro modul bylo vytvoreno v QT designeru. Modul je rozdélen do tii ¢asti pojme-
novanych Preprocessing, Segmentation a Creat Mask. V ¢asti preprocessing modul
nenabizi nic co by ve 3D sliceru nebylo jiz pfitomno. Parametry pro uzivatele jsou
jiz predem nastavené. Pti vyuzivani modulu se nepocitd, ze by uzivatel provadél
velké operace pro predzpracovani obrazu. K tomu ma ve 3D sliceru mnoho jinych
modult, ve kterych lze nastavovat specifické parametry. Funkce v této ¢asti slouzi
pouze jako rychld moznost bez potieby vyuzivat jiny modul. Filtry pro eliminaci
sumu jsou nastaveny pouze na mirné zasumnéni obrazu. Je predpokladano ze pro
filtraci velikého Sumu a riaznych artefaktii uzivatel vyuzije jiné moduly, které se
zameéruji na tuto problematiku. Vzhledem k tomu, Ze modul vyuziva pro podvzor-
kovani a ostfihnuti obrazu logickou funkci z modulu Crop volume je funkcionalita s
timto modulem témér totozna. Modul Crop volume samoziejmé nabizi i jiné funkce
a vétsi miru specificnosti pro zadavani jednotlivych parametri. V ¢asti segmentace
bylo vytvoreno hned nékolik funkei, které by uzivateli méli zjednodusit segmento-
vani srdce. Soucésti je konstruktor, jenz vytvari novou segmentaci se specifickymi
segmenty, které uzivatel vybral pro segmentovani. Vytvorené segmenty jsou pat-
ficné pojmenovany dle vybéru uzivatele. Vybér moznosti pro automatickou generaci
segmentil je vSak limitovan na pét. Z toho maximalné ¢tyri mohou byt vykonstruo-
vany najednou. Vkladani dalsich segmentti, napriklad segment pro aortu je mozny,
ale musi byt vlozen manualné pomoci segment editoru. Modul obsahuje algoritmus
pro automatické generovani pozadi segmentu. Tato funkce je dostupna jak pro data
vytvorena uzivatelem v modulu, tak i pro jiz existujici segmentace, které uzivatel
ziskal nebo vytvoril jinym zptsobem. Pti testovani tato funkce dosahovala vysoké
presnosti spravného vytvoreni segmentu pozadi.

Cilem modulu je usnadnit uzivateli praci pri segmentaci srdce a co nejvice zau-
tomatizovat segmentovani. Modul oproti 3D sliceru vyzaduje od uzivatel mnohem
méné vstupt. Vytvorené funkce pro aplikovani segmentace vyuzivaji pre-processing
a post-processing pro ziskani kvalitni segmentace. Prestoze je vstup od uzivatele
udrzen na minimu, metodu neni mozné plné automatizovat. Toto by bylo mozné
pouze implementaci umélé inteligence, ktera by byla naucena na konkrétni modely.

Nevyhodou v modulu muze byt prilis velkd specificnost nastavenych parametri.
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Algoritmy jsou optimalizovany na strukturu a velikost srdce. V ptipadé vétsich ana-
tomickych anomalii jako extrémné velké srdce nebo kalcifikace myokardu mize toto
vést k méné kvalitnim segmentacim. Pti testovani byla segmentace aplikovana na
data a vystup byl porovnan se segmentaci, kterou nabizi 3D slicer. Modul HeartSeg-
mentation dosahoval ve velké mite lepsSich vysledkii na zadany vstup, nez metoda
nabizend v Segment editoru. Vyuziti automatického generovani pozadi je rychlé a
snadné, ale uzivatel by na tuto funkci nemél spolehdt a v pripadé horsi kvality
snimkl upravit segment pozadi pro ziskani lepsi segmentace.

Modul se snazi hlidat vsechny vstupy, které jsou zadany a korigovat uzivatele
v pripadé, kdy vstupy nejsou kompletni. Uzivatel mtze provést operace, kterda mo-
dul neocekava, coz muze zpusobovat nepredvidatelné chovani modulu. K omezeni
vyskytu téchto udédlosti jsou proto nékteré prvky v GUI pri riiznych operaci schovany,
nebo zneptistupnény. Zobrazovani dat jako reprezentace segmentaci ve 3D sliceru je
pomérné komplikovand a tidi se podle hiearchie. Z tohoto diivodu neni v modulu au-
tomaticky generovana 3D reprezenace pro vytvorenou segmentaci srdce. Misto toho
ma uzivatel pristup k zobrazovani jednotlivych segmenti pomoci segment editoru.
Rozsitrovani 3D sliceru pomoci skriptovani v pythnu ma témér nevycerpatelny po-
tencidl. Vytvoreny modul v této praci lze dale rozsitovat a upravovat jeho vzhled a
funkcionalitu. Funkcionalita modulu by napfriklad mohla byt rozsitena pridani dalsi
casti, kterd by obsahovala moznosti upravovat parametry segmentace. K velkému
mnozstvi nastaveni nema uzivatel pristup a jsou tvrdé nastavena v kédu jednotli-
vych funkci. Mezi dostupna nastaveni by napiiklad mohlo patfit nastaveni velikosti
segmentu pozadi, mira protahovani obrazu nebo nastaveni jestli ma algoritmus délat

post-processing automaticky.
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N

A Ukazky zdrojového kodu

A.1: Funkce initiateSegmentEditor v logické ¢asti

def initiateSegmentEditor (self,inputVolume):
self.segmentationNode = slicer.mrmlScene.AddNewNodeByClass (
< "vtkMRMLSegmentationNode", "preHeart Segmentation")
if self.segmentEditorWidget == None:
self . segmentEditorWidget = slicer.

— qMRMLSegmentEditorWidget ()
self.segmentEditorWidget.setMRMLScene (slicer .mrmlScene)
self.segmentEditorNode = slicer.mrmlScene.

< GetSingletonNode ("SegmentEditor", "

— vtkMRMLSegmentEditorNode™")
self .segmentEditorWidget.setMRMLSegmentEditorNode (self.

— segmentEditorNode)

self .segmentEditorWidget.setSegmentationNode (self.
— segmentationNode)
self.segmentEditorWidget.setSourceVolumeNode (inputVolume)

self .segmentationNode.CreateDefaultDisplayNodes ()

CurrentSegmentation = self.segmentationNode

return CurrentSegmentation

A.2: Priklad pripojeni widgetii

self .ui.SegmentsInNode.connect ("currentIndexChanged (QString)",
— self.updateParameterNodeFromGUI)

self.ui.NodeBoxROI.connect ("currentNodeChanged (vtkMRMLNodex*)",
< self.updateParameterNodeFromGUI)

# connections- spinBox
self.ui.samplingSpinBox.connect ("valueChanged (double)",self.

< updateParameterNodeFromGUI)
self .ui.ListofFilters.connect ("currentIndexChanged(int)", self.

<~ updateParameterNodeFromGUI)

# commections - checkBoz

self .ui.filtercheckBox.connect("toggled(bool)", self.
<~ updateParameterNodeFromGUI)

self .ui.DownsamplingcheckBox.connect ("toggled(bool)", self.
— updateParameterNodeFromGUI)
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A.3: Funkce volana tlacitkem Start Segmentation

def startSegmentation(self):
self .ui.CollapsiblePreprocessingButton.collapsed = True
self.ui.groupBox.hide ()
self.ui.CancleButton.enabled = True
self.ui.StartSegmentationButton.hide ()

self.activeSegments ()

ActiveSegments = self.\_parameterNode.GetParameter ("

— activeSegments")

if ActiveSegments == "00000":
ActiveSegments = "10000"
int\_list = [int(s) for s in ActiveSegments]

for i in range(0,5):
if int\_list[i]==1:

if i == 0:
NameOfSegment = "Unspecified"
ActiveSegments = "00000"

self .\ _parameterNode.SetParameter ("activeSegments",

— ActiveSegments)

if i == 1:

NameOfSegment = "LeftVentricle"

self.activeSegmentChangeStatus(1,"0")
if 1 == 2:

NameOfSegment = "RightVentricle"

self.activeSegmentChangeStatus(2,"0")
if i == 3:

NameOfSegment = "LeftAtrium"

self.activeSegmentChangeStatus(3,"0")
if i == 4:

NameOfSegment = "RightAtrium"

self.activeSegmentChangeStatus(4,"0")

# calls logic function, set up segment editor for use

CurrentSegmentation = self.logic.initiateSegmentEditor(
< self.ui.inputSelector.currentNode ())

self .\ _parameterNode.SetNodeReferenceID("Segmentation",
< CurrentSegmentation.GetID())

# creates first segment

self.logic.InputForSegments (NameOfSegment,
< CurrentSegmentation)

break
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B Elektronicka priloha

B.1 HeartSegmentation.py

Obsahuje zdrojovy kéd modulu. Funkce ve zdrojovém koédu jsou strucéné popsany.
Obsahuje koéd pro vytvoreni a nastaveni GUI modulu a logické funkce urcujici funk-

cionalitu modulu.

B.2 Heart-WatershedSegmentation

Jedna se o slozku vytvoreného rozsiteni. Obsahuje nezbytné soubory pro spravné

nacteni a fungovani ve 3D sliceru véetné zdrojového kédu.

B.3 PridaniModulu.docx

Obsahuje navod jak ptridat modul do 3D sliceru a instrukce k pouzivani.

B.4 Segmentace

Slozka obsahuje jiz vyhotovené segmentace. Referen¢ni obrazy nejsou pritomny.

B.5 Watershed.png

Obsahuje diagram procesu segmentace.
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