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Abstrakt

Tato bakalarska prace popisuje anatomii patefe a jeji nejCastéjSi patologie
se zaméfenim na nadorova onemocnéni, ktera v dnesni dobé postihuji stale vyssi
procento populace. Dale prace obsahuje teoretické pojednani o registraci obrazu.
Cilem prace je vytvoreni algoritmu, ktery bude schopen automaticky segmentovat
lidsky obratel na zajmové oblasti (ij. télo a zadni elementy). Takto segmentovany
obratel by mohl v budoucnu usnadnit klasifikaci nadorovych onemocnéni patefe.
Na zakladé teoretickych znalosti bylo navrzeno feSeni vyuZivajici registrace
segmentovanych modell na originalni data. Prace popisuje postup feSeni daného
problému. Popis postupu feSeni a hodnoceni vysledkl jsou prezentovany
pro nazornost fadou tabulek, grafi a obrazka.

Klicova slova

Obratel, patologie patefe, registrace obrazu, segmentace obratle.

Abstract

This bachelor’s thesis describes anatomy of the spine and the most frequent
pathologies of the spine with focus on those tumour diseases, that affect more and
more people today. The other part of the work describes theory of image registration.
The aim of this thesis is to create an algorithm able to do automatic segmentation
of regions of interest in human vertebra (body and posterior elements). This
segmentation can simplify the classification of tumour diseases of the spine in the
future. A solution was designed on the base of theoretical knowledge. This solution is
based on registration of segmented models on original vertebrae. The thesis also
describes the process of the solution. For easier understanding, the process
of solution and the evaluation of results are added with nhumber of graphs, images
and tables.
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1. Uvod

Nadorova onemocnéni jsou jednou z nejcastéjSich pri¢in tmrti na svété. Rakovina je
typickd svym metastazovanim. Mistem s Castym vyskytem metastaz je patet [7]. Jednotlivé
typy nadori patefe a metastdz postihuji vzdy s velkou pravdépodobnosti urcitou lokalitu
patete (kréni, hrudni, bederni, kiiZzovou, kostréni) a oblast obratle (t€lo, zadni elementy).
K detekei nddorového onemocnéni se vyuziva CT vySetfeni. Nadory a metastazy je vyhodné
automaticky detekovat a klasifikovat, divodem je urychleni a usnadnéni prace lékaiam.
Jelikoz se nadory a metastazy vyskytuji se zna¢nou pravdépodobnosti v urcité lokalité obratle
(v téle, zadnich elementech) je vhodné obratle rozdélit na zajmové oblasti, a tim poskytnout

dal§i moZnost pro ptesné;si klasifikaci nadori.

Tato prace se zabyva anatomii patefe, nadorovymi onemocnénimi patete, teoretickym
rozborem registrace obrazu, popisem postupu feSeni a vyhodnocenim tuspéSnosti aplikace
tohoto feSeni.

Kapitola 2 popisuje anatomickou stavbu patefe. Patet se sklada z obratla, pricemz

rozeznavame obratle kréni, hrudni, bederni, kiizové a kostréni. Z divodu odlisné stavby
jednotlivych typt obratli je kazdy typ popsan samostatné.

Kapitola 3 obsahuje vycet patologii, které mohou postihnout patef. Tato prace se

zamétuje hlavné na nadorova onemocnéni patere a na prehled nejcastéjSich mist jejich vzniku.

Kapitola 4 se zamétuje na popis problematiky registrace obrazu. Registrace obrazu slouzi
k zarovnani referenéniho obrazu se zarovnavanym. Registrace obrazu je vyuzita v praktické
casti bakalarské prace.

V 5. kapitole je popsan postup feSeni. Kapitola obsahuje popis vytvoieni modelu,
segmentace modelu na zdjmové cCasti, registrace modelu na originalni data a moZnosti

hodnoceni tispéSnosti tohoto feseni.

6. kapitola hodnoti uspéSnost registrace a segmentace obratll na zdjmové Casti.
Hodnoceni se zaméfuje jak na jednotlivé obratle, tak na obratle v ramci hlavnich Casti patete

i celé patefe. Vyhodnoceni je také zaméfeno zvlast pro télo, zadni elementy a cely obratel.



2. Anatomie patere

2.1. Pater — columna vertebralis

Péatet je osovou kostrou trupu. Sklada se ze 7 obrathi krénich, 12 hrudnich, 5 bedernich,
5 obratli kiizovych (druhové splyvajicich v kost kiizovou) a 4 az 5 obratli kostrénich
(splyvajicich v kost kostréni). Kréni, hrudni a bederni obratle tvoii pohyblivou ¢ast patefe.

Zbyvajici kiizové a kostréni obratle tvofi ¢ast nepohyblivou. [1]

2.2. Obecna stavba obratle

KaZzdy obratel se sklada ze 3 Casti:

1. télo obratle — corpus vertebrae,

2. oblouk obratlovy — arcus vertebrae,

3. obratlové vybézky — processus vertebrae. [2]

Mezi odstupy obloukii od obratlovych tél se nachazi meziobratlové zatezy, které
ohranicuji meziobratlové otvory pro vystup misnich nervii. T¢lo a oblouk uzaviraji obratlovy
otvor — foramen vertebrae. Obratlové otvory vSech obratli spoleéné s vazy mezi oblouky
obratlovymi a zadnimi obvody disku tvofi pateini kanal — canalis vertebralis. [2]

e Télo obratle
T¢lo obratle je ulozeno ventrdln¢, jedna se o nejmohutnéj$i Cast obratle. Kranidlné
i kaudalné konci téméf rovnou plochou, na kterou naseda chrupavéita meziobratlova ploténka

— disis intervertebralis. [1]

e Oblouk obratlovy

Oblouk obratlovy chrani michu. Parova uzsi a obla patka (pedikl) oblouku — pediculus
arcus vertebrae — pfipojuje vpravo a vlevo oblouk k zadni plose téla. Plossi lamina arcus

vertebrae obemyka michu. [1]



e Obratlové vybézky
Vybezky jsou ptripojeny k oblouku a zajist'uji pohyblivost obratle. Rozezndvame vybézky

9%

kloubni, pfi¢né a vybézek trnovy.[1]

Vybézky kloubni — processus articulares — jsou parové, pripojené hned za pediklem.
Obratel je spojen s vy$§im obratlem pomoci processus articulares superiores, ktery miii
kranialné. S niz§Sim obratlem je spojen pomoci processus articulares inferior smétujicim

kaudalné. V mistech skloubeni jsou kloubni plosky vybézki pokryté chrupavkou.[1]
Pricné vybezky — processus transversi — jsou parové a odstupuji zevné od oblouku.[1]

Trnovy vybézek — processus spinosus — je neparovym vybézkem odstupujicim
od oblouku dozadu. Na trnovém vybéZzku jsou mista svalovych upont. Tahem svali za pficné

a trnové vybézky se obratle navzajem uklanéji a otaceji.[1]

2.3. Kréni obratle — Vertebrae cervicales

Kréni obratle se oznacuji zkratkami C1 az C7. Téla krénich obratli jsou nizka a jsou
krat§i ve sméru predozadnim nez ve sméru piicném. Trnové vybézky jsou na konci
rozdvojené kromé prvniho obratle, kde vybézek neni, a dale kromé obratle posledniho, jehoz
trnovy vybézek je dlouhy, palickovité zakonceny, na kiizi hmatny, casto i viditelny

(viz Obrazek 2.1). Diky tomuto vybézku se sedmy obratel nazyva vertebra prominens.[3]

Vybézky pticné jsou provrtany otvorem — foramen transversarium, jimz prochazi arteria
vertebralis. Otvor vznikl piilozenim a splynutim kréniho obratle a zakrné€lého Zebra.
Obratlové otvory — foramina vertebralia — jsou vétSi neZz u obratld hrudnich a jsou
trojhranné.[3]

Nejmensim krénim obratlem je obratel C3. Velikost obratlii vzriista kaudalné. Obratle C1

a C2 mayji zvlastni tvar.[3]

A — pohled shora

B - pohled z pravé stra:

1 - proc. spinosus

2 - arcus vertebrae

3 - proc. transversus

4 - corpus vertebrae

5 - tub. anterius

6 - sulcus nervi spinalis

7 - tub. posterius

8 - for. proc. transversi

{pro a. vertebra

9 - proc. articularis sup.
10 - for. vertebrale
A 11 - incis, vertebralis inf.
l T B 12 - proc. articularis inf,

A

Obrazek 2.1 Kréni obratel (ptevzato z [3])
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e Cl-Atlas

Atlas je prvnim krénim obratlem nazyvanym nosi¢. Tento obratel nema télo a sklada se
z arcus anterior a arcus posterior (viz Obrazek 2.2). Arcus posterior odpovida oblouku
a zakrnélému trnovému vybeézku. Pricné vybeézky atlasu jsou dlouhé a mohou byt i hmatné
(té€sn¢ za ohbim dolni Celisti). Atlas se otaci kolem vybézku druhého obratle.[3]

1 - tub. posterius

2 - massa lateralis

3 - facies articularis sup.

4 - fovea dentis

5 - tub. anterius

6 - arcus anterior

7 - for. processus transversi
8 - proc. transversus

9 - sulcus a. vertebralis
10 - arcus post,

Obrazek 2.2 Atlas- pohled shora (ptevzato z [3])

e C2-Axis
Druhy kréni obratel — axis, jinak zvany ¢epovec — se lisi od ostatnich krénich obratlti tim,
ze jeho télo vybiha kranialné ve valcovity vybézek — dens axis (viz Obrazek 2.3). Valcovity

vybézek ptivodné k axisu nepatfil, jedna se o télo atlasu.[3]

1 - corpus axis

2 - facies articularis inf.

3 - proc. transversus

4 - dens axis

5 - apex dentis

6 - facies artic. ant. dentis
7 - facies artic. sup. axis

Obrazek 2.3 Axis- pohled zpiedu (ptevzato z [3])
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2.4. Hrudni obratle — Vertebrae thoracicae

Hrudni obratle se oznacuji zkratkami Th1 az Th12. Maji pomérné vysoka téla, kaudalnim
smérem jim pribyva na vySce. T¢la obratli Th3 az Thl2 jsou krat§i ve sméru piicném
nez ve sméru piedozadnim. Obratlovy otvor je kruhovy (viz Obrazek 2.4).[3]

Pricné vybézky jsou delsi, silngjsi a zaoblené. Trnové vybézky jsou dlouhé, nejdelsi jsou
mezi Th4 a Th8. Od Thl po Th7 se trnové vyb&zky piekladaji ptes sebe, od Th8 se zacinaji

zase napiimovat.[3]

Na bocich tél jsou stycné ploSky pro hlavicky Zeber. JelikoZ se hlavicky zeber pfipojuji
ke dvéma sousedicim obratlim, maji obratle Th2 az Th10 na kazdém boku plosky dvé — fovea
costalis superior a fovea costalis inferior. Obratle Th1l, Th1l a Th12 maji jen jednu plosku.[3]

Na obratlich Th4 — Th9 je na levém boku znat lehké oplosténi podminéné piilozenou

aortou.[3]

A - pohled shora

B - pohled z pravé strany

1~ proc. spinosus

2 - arcus vertebrae

3 - corpus vertebrae

4 - fovea costalis sup.

5 - proc. articularis sup.

6 - fovea costalis proc.transv.

7 - foramen vertebrale

8 - incisura vertebralis sup.

9 - incisura vertebralis inf.
10 - fovea costalis inf.

Obrazek 2.4 Hrudni obratel (pievzato z [3])

2.5. Bederni obratle — Vertebrae lumbales

Bederni obratle se oznacuji zkratkami L1 az LS. Tyto obratle jsou ze vSech obratl
nejvetsi. Jejich téla jsou vysoka a také Siroka. Oblouk je mohutny, obratlovy otvor je pomérné
maly a trojhranny (viz Obrazek 2.5). [1][3]

Trnové vybézky maji tvar ¢tverhrannych desticek. Pticné vybézky maji zvlastni tvar.
Po zaniknuti ptivodnich pti¢nych vybézki zbyly na kazdé strané dva malé hrbolky (processus
mamillaris a processus accessorius). To, co se zda byt pficnym vyb&ézkem, je pfipojené
zakrnélé Zebro — processus costarius.[1][3]
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A - pohled shora

B - pohled z pravé strany

1 - proc. spinosus

2 - proc. mamillaris

3 - proc. accessorius

4 - proc. costarius

5 - arcus vertebrae

6 - corpus vertebrae

7 - foramen vertebrale

8 - proc. articuloris sup.

9 - incisura vertebralis inf.
10 - fac. articularis inf.
11 - incisura vertebralis sup,

Obrazek 2.5 Bederni obratel (ptevzato z [3])

2.6. Kost kfizova — Os sacrum

Kost kiizova je sloZena z obratlii sakralnich (kfizovych), oznaCovanych zkratkami S1
az S5. Je nejen soucasti patefe, ale také panve a ucastni se funkci pletence dolni koncetiny.
Kranialn¢ je $iroka, kaudalné se zuzuje (viz Obrazek 2.6). Zadni plocha — facies dorsalis — je
konvexni a pfedni plocha — facies pelvina — je konkavni.[1][3]

Na zadni stran¢ kosti jsou podélné nepravidelné hrany, jedna je tvofena srostlymi
trnovymi vybézky, dals§i dveé srostlymi kloubnimi vybézky a posledni dvé piicnymi
vybézky.[1][3]

A - pohled zpredu,
B - pohled zezaduy,

i - facies pelvina
2 - foramina sacralia ant.
3 - pars lateralis
4 — basis ossis sacri
11 5 - promontorium
6 — lineae transversae
7 — apex ossis sacri
\12 8 - facies post.
9 ~ proc. articularis sup.
10 - canalis sacralis
13 11 - facies auricularis

12 - crista sacralis mediana
14 13 - crista sacralis intermedia
14 - crista sacralis lat.

15 - cornu sacrale
16 - hiatus sacralis
17 - foramina sacralia post.

Obrazek 2.6 Kost kiizova (pievzato z [3])
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2.7. Kost kostréni — Os coccygis

Kost kostréni vznika ze 4 az 5 kostrénich obratli ozna¢ovanych zkratkami Col az Co5.
Obratle nemaji oblouk, maji pouze zakrnéla téla (viz Obrazek 2.7).[3]

A pohled zpredu,
B - pohled zezadu
1 - Cornu coccygeum

Obrazek 2.7 Kostré (pievzato z [3])

2.8. Variace poctu obratli

Patetr je tvofena kromé kostrée a kosti kiizové nejcastéji 24 obratli. Obcas je obratll
25 nebo 23, odchylka je nejéastéji kompenzovana tim, Ze kostr¢ ma o jeden segment vice
nebo méné. Variabilni je pfedevsim pocet obratli bedernich, vzacnéji hrudnich. Velice vzacné
je vice o jeden obratel kréni (vétSinou netplny).[3]
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3. Patologie patere

Na CT snimcich patete hodnotime:

1. postaveni obratlovych tél,

. velikost, tvar a ohranic¢eni obratlovych tél, obloukd, vybézkl a patetniho kanalu,
. strukturu kostni tkané,

. $ifi intervertebralni kloubni §térbiny a foramina interverterbalia,

. denzitu, velikost a tvar duralniho vaku, kotenti a spinalnich ganglii,

. §if1 ligg. flava,

. patrnost epiduralniho tuku,

. postaveni a denzitu meziobratlové ploténky,
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. tvar, polohu a denzitu paraspinalnich mekkych tkani. [4]

3.1. Kostni variety a anomalie

e Akcesorni kiistky a osifikace

Pridatné kustky jsou nejCastéjsi  kostni varietou, vétSinou nejsou pri¢inou
diferencidlnédiagnostickych problémt, objevuji se ve standardnich lokalizacich. V oblasti
patefe se jednd o os odontoideum pii dentu axis (tj. stav, kdy je zub axisu spojen s télem
chrupavkou i v dospélosti) [5][6]

e Defekty v obratlovém téle

o Spina bifida occulta
Jde o nejcastéjsi defekt na obratlovém oblouku. Jedna se o Stérbinu dé€lici trnovy vybézek
Sikmo nebo vertikalné, popiipadé se nachazi tésné vedle ného. Jindy je vSak trnovy vybézek

zcela samostatné uloZzen ve $térbiné ve stiedni ¢afe v dorzalni ¢asti obratlového oblouku.[5]

Tento defekt je zplsoben osifikaéni poruchou, mize se objevit na kterémkoli obratli.
Bifida mlize na altasu délit jak piedni, tak 1 zadni oblouk (vétSinou se nachazi na stfedni
care).[5]

o Spondylolyza
Jednd se o preruSeni laterdlni céasti obratlového oblouku. NejCastéji je umisténa

mezi kloubnimi vybézky oblouku (v pars interarticularis).[5]
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Spondylolyza muze byt na kterémkoliv obratli, a to jednostranna nebo oboustranna.
Nejcastéji je vSak zjisténa na dolnich bedernich obratlich, na krénich je vzacna a na hrudnich
vyjimecnd. Nékdy je pozorovatelna na dvou popt. na vice sousednich obratlich. Oboustranna

spondylolyza muize vést k posunu téla postizeného obratle ventrdlné s vyznamnymi
nasledky.[5]

e Synostozy a ankylozy

o Vrozené kostni bloky obratli
Kongenitalni sriisty obratli nejsou na patefi zadnou vzacnosti. Tyto srlsty jsou
variabilni, mohou se tykat pouze obratlovych tél, anebo tél i obloukii v riznych
kombinacich.[5]

3.2. Nadorové onemocnéni

Nadorové onemocnéni lze charakterizovat jako neregulovany rtst bun€k. Proces je
spojen s poruchou kontrolnich mechanismti bunééné proliferace. Nekontrolovany rtst vede
ke zvétseni postizené tkané, ktera muze stlaCovat okolni tkané, nebo mize dojit k invazi
do okolnich struktur a k metastazovani.[7]

Dnes se pohlizi na nddorové onemocnéni jako na genetickou poruchu. Pfedpoklada se,
7e existuji geny odpovidajici za zmény, které vyasti v maligni transformaci. Vznik téchto

gentl je zptasoben mutaci.[7]

Za vznik genetickych zmén jsou odpovédné tzv. kancerogeny, diky genetickych zménam
muze dojit k aktivaci onkogeni nebo naopak k inaktivaci antionokogend. Charakter
genetickych zmén je rozmanity: jednd se o bodovou mutaci, deleci, inzerci, inverzi,
translokaci nebo amplifikaci. AvSak v organismu existuji mechanismy, které jsou schopné
chybné geny opravit nebo eliminovat. Bohuzel se to vSak nepodaii vzdy.[7]

3.3. Kostni nadory a nadorim podobné 1éze

Nédory patefe rozeznavame benigni a maligni. Benigni nadory mohou nékdy simulovat
maligni nddor, proto je dulezité jejich rozliSeni z diagnostického hlediska. Maligni nadory

kosti patfi mezi vzacngjsi nadory. Cast&jsi je metastazovani jinych nadori do kosti. [7]

16



3.3.1. Benigni nadory

o Osteoidni osteom
Je jednim z nejcastéjSich kostnich tumortd, objevuje se zejména V prvnich tficeti letech
zivota, Castéji u muzl. Klasickym ptiznakem je lokalizovand bolest, ktera je intenzivnéjsi
vnoci. Vlastni nadorova tkan neni mineralizovana. Nidus ma velikost do 10mm a je
hypotenzni. V okoli nidu se nachazi hypertenzni kost vznikla osteoplastickou reakei okolni

kosti. Typickou lokalizaci nadoru je tibie, femur, oblast loketniho kloubu a patet. [5][12]

7-20% osteoidnich osteomil postihuje patef. Nador ze 75% postihuje zadni ¢ast obratle
(viz Obrazek 3.1), nejcastéji spongiozni laminu, trnovity vybézek a pedikly. 59% nadort
postihuje bederni patef, 27% kréni, 12% hrudni a 2% kfiZovou kost. 50% osteoidnich
osteomii v kréni patefi a asi 78% osteoidnich osteomi v bederni patefi je spojeno
se skoliozou. [8]

Obrazek 3.1 Osteoidni osteom (pievzato z [1])

o Osteoblastom
Osteoblastom se histologicky neli§i od osteoidniho osteomu. Za osteoblastom je
povazovana léze, u které je nidus vétSi nez 2cm. Je Castéjs$i u muzd, pfiCemz Se projevuje
vprvnich 3 decenniich. Osteoplasticka reakce okolni kosti je mnohem mensi

nez U osteoidniho osteomu nebo dokonce chybi.

Vice nez polovina osteoblastomil se vyskytuje na obratlich (viz Obrazek 3.2), typicka je
lokalizace na obratlovych obloucich (kloubni vybé&zky, obratlové trny), Casto expanduje
do téla obratle. Na patefi je nejcastéji postizena kréni, hrudni a dale bederni patet. [5][9][12]
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Obrazek 3.2 Osteoblastom (ptevzato z [2])

o Hemangiom
Tento nador je téméf vzdy asymptomaticky, diagnostikuje se vétSinou nahodné. Kostni
tramCina je postupné¢ nahrazovdna dutinami vyplnénymi krvi. Mize dojit ke kolapsu
obratlového téla, a tim k extradurdlni kompresi michy. Typicky obraz ma na hrudnich
a bedernich obratlich, v oblasti téla obratle (viz Obrazek 3.3). [5][10][12]

Obrazek 3.3 Hemangiom (pievzato z [3])

o Osteoklastom (Giant cell tumor)
Tumor se sklada z hojného poctu obrovskych osteoklastickych bunék. Objevuje se Castéji
uzen v 3. az 5. decenniu. Pfiznakem je bolest, slabost a senzorické deficity. Dramatické
zvétSeni léze miize byt spojené s tchotenstvim a pravdépodobné zavisi na hormondlni
stimulaci. [8][9]

Nejcastéji se vyskytuji v kosti kiizové, dale v hrudni, kréni a bederni pateti. Postihuji zejména
télo obratle (viz Obrazek 3.4). [9]
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Obrazek 3.4 Giant cell tumor (ptevzato z [4])

o Osteochondroma

4% vsech nadort patefe jsou zastoupena osteochondromou. Nador vychazi z chrupavky
a sklada se z kostniho trnu a chrupavéité Cepic¢ky. Postihuje Castéji muze ve 3. decenniu.[9]
[12]

Nejcastéji je postizena kréni patef (pfedev§im C2), a to zejména zadni elementy obratle
(viz Obrazek 3.5).[9]

Obrazek 3.5 Osteochondroma (ptevzato z [5])

3.3.2. Nadorim podobné léze

o Aneuryzmaticka kostni cysta
Jedna se o vicekomorovou cystu, jez ma dutiny nepravidelné vyplnéné krvi. Objevuje se
vétsinou v obdobi puberty s CastéjSim vyskytem u zen. RozliSujeme cysty primarni (vznik
po traumatu) a sekundarni (doprovazi maligni tumory). Projevuje se bolesti zad
a neurologickymi problémy, vzniklymi pronikanim cysty do pateiniho kanalu. [5][9]

Patet je postiZzena aneuryzmatickou kostni cystou asi z 20%. Nejcastéji je postiZzena

hrudni patef, nasledovdna bederni a kréni patefi. Postizeni kiiZové kosti je raritni. Cysta
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postihuje zejména zadni elementy obratle, ale ze 75% se rozsiii az do téla obratle
(viz Obrazek 3.6).[8]

© 2008 Elvevier Inc

Obrazek 3.6 Aneuryzmaticka kostni cysta (pievzato z [6])

o Chordom
Jedna se o vzacnéjsi nador, ktery Ize popsat hlavné u muzt v 5. a 6. decenniu. Chordom
vznikéd ze zbytkl struny hibetni. Nador se vyskytuje predilekéné na kranialnim a kaudalnim
(nejvice S4-S5) konci patefe. Postihuje zejména télo obratle (viz Obrazek 3.7). [5][9]

Obrazek 3.7 Chordom (ptevzato z [7])

o Chondrosarkom
Chondrosarkom je tfetim nejCastéjSim kostnim nadorem. V naprosté vétSiné se jedna
0 primarni nador, sekundarn€ se chondrosarkom miZe vyvinout zenchondromli nebo
osteochondroml. Osteosarkom obsahuje kalcifikace, které jsou typické u chrupavcitych
nadori. Primarni nador se objevuje v 5. a 6. decenniu, sekundarni pak v mlad$im véku. Muzi

jsou timto nadorem postiZeni ¢astéji nez Zeny. [5][12]

Primarni nador v 75% piipadii vznika v osovém skeletu (hrudni kost, Zebra, patef).
Nejéastéji je postizena hrudni patet, 15% postihuje télo obratle (viz Obrazek 3.8), 40% zadni
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elementy a 45% jak télo, tak i zadni elementy obratle. Sekundarné se vyviji na dlouhych
kostech v diafyze nebo metadiafyze. [5][8]

Obrazek 3.8 Chondrosarkom (ptevzato z [8])

o Ewingiiv sarkom
Jedna se o malobunéény sarkom, ktery je nejcastéjSim nadorem patete u déti. Vyskytuje
se v 2. decenniu nejcastéji mezi 10. a 15. rokem véku ditéte. Nador vznika v dieniové dutiné
dlouhych kosti, v panevnich kostech a v patefi. Projevuje se lokdlnimi bolestmi,

nevysvétlitelnou hore¢kou a zdufenim postizené oblasti a ma akcelerovany vyvoj. [12]

Nejcastéji postihuje kiizovo-kostréni ¢ast, dale bederni a hrudni patef. Zejména jsou

postizena téla obratlt (viz Obrazek 3.9), mohou vsak piejit do zadnich elementi.[8]

Obrazek 3.9 Ewingtiv sarkom (pievzato z [9])

o Osteosarkom
Jedna se o maligni sarkom charakterizovany pfimou tvorbou kosti nebo osteoidni tkané.
Etiologie neni znamd, vyznamnymi faktory se zdaji byt genetick¢é zmény a predchozi
ozafovani. Projevuje se mistni bolestivosti, ktera je nejvétsi v noci. Vyskytuje se

ve 4. decenniu, Castéji postihuje muze. [7][9]
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Asi jen 3% osteosarkomtll napadaji patef. Objevime je na bederni pateti a kiizové kosti.
Piedevsim postihuji téla obratlii s pfesahem do zadnich elementt (viz Obrazek 3.10).[8]

Obrazek 3.10 Osteosarkom (pievzato z [10])

o Plazmocytom (mnohocetny myelom)

Plazmocytom je nejcastéjSim malignim kostnim nddorem. Rozezndvame 3 formy:
mnohocetnou, diftizni a solitarni. Objevuje se zejména v 5. a 6. decenniu. MuZi jsou postizeni
Cast&ji nez zeny. [5]

Nador postihuje hlavné partie s hematopoetickou funkci. Obvykle je nalezen na obratlich
(35%, postihuje hlavné téla obratle) (viz Obrazek 3.11), dale na panvi (14%), lebce (12%),
zebrech a proximalnich koncich rourovitych kosti. U mnohocetné formy jsou loziska ostie
ohrani¢end, U difizni formy nemaji typické ostré ohraniCeni a kost je velmi profidla.
U solitarnich lozisek dochazi ke kolapsu obratle.[5][12]

Castym projevem plazmocytomu jsou kompresivni zlomeniny obratlovych tél
s naslednou kyfozou a skoliézou.[5]

Obrazek 3.11 Plazmocytom (pievzato z [11])
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o Lymfosarkom (non Hodgkins lymphoma)

Primarni kostni lymfom je vzacnéjsi nez sekundarni rozsev lymfomu do kosti. Nador se

chova osteolyticky, tzn., Ze rozpousti kost, coz mize vést az ke zlomeni ¢i zhrouceni kosti.
[12]

Maligni lymfomy postihuji kostni partie s hemopoetickou kostni  dfeni.
Charakteristickym rysem jsou okrsky neostie ohrani¢enych projasnéni. [5]

Pti postizeni patete je nador nejCastéji lokalizovan v bederni pateti v obratlovém téle.

o Primarni retikulosarkom

Retikulosarkom je imunoblasticky lymfom primarné postihujici kost. Vrchol vyskytu je
v 6. decenniu. [5]

Postihuje hlavné hematopoetické kosti, jmenovité¢ femur, humerus, obratle a panev.
Chova se osteolyticky, tudiz velmi ¢asto dochazi k frakturam.[5]

o Lymfogranulomatéza (morbus Hodgkin) hodgkin’s lymphoma
Skoro u 25% nemocnych s Hodgkinovou chorobou je prokazatelné postizeni skeletu
(po pitve je to témét 50%). Nemoc se projevuje ve 2. a 3. decenniu a pak v 6. decenniu.
Casté&ji onemocni muzi.[5][11]
Nador je lokalizovan pfedev§sim na pateti, pak na panvi, Zebrech, femuru a humeru.
Na patefi jsou postizeny predni ¢asti bedernich a hrudnich obratlovych tél (viz Obrazek 3.12).

Proces muze vést Kk patologickym kompresim obratlovych tél.[5][11]

.'.
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Obriazek 3.12 Lymfogranulomatéza (ptevzato z [12])

o Sekundarni nadory

Kostni metastdzy (jako sekundarni kostni nadory) pfedstavuji nejcastéj$i maligni
onemocnéni skeletu. Vznikaji téméf u 25% vSech malignomi. Objevuji se predev§im

od 5. decennia. Patet je nejCastéjSim mistem vzniku metastdz v kostech. Obvyklymi typy
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rakoviny (malignity), které davaji vznik metastazim v patefi, jsou rakoviny prsu, plic, prostaty
a ledvin. Patefni metastazy se mohou vyskytovat ve tfech oblastech extraduralné, intraduralné
extramedularné¢ (IDEM) a intramedularné (IM). Vice nez 98% metastaz se nachazi
extradurdlng, nebot’ tvrdd plena mozkova (dura mater) zajistuje relativni bariéru pro vznik
metastaz. IDEM a IM predstavuji asi 1%, vznikaji nejcastéji u pacientti s maligni rakovinou
mozku. Metastazy se obvykle vyskytuji v oblasti bederni patefe, dale nasleduje oblast hrudni
a nakonec kréni patefe. Casté jsou symptomatické hrudni 1éze, vzhledem k mensimu prostoru
pro michu, dale bederni a kréni 1éze. 80% spinalnich metastaz postihuje spiSe télo obratle
nez zadni elementy obratle. Extraduralni metastazy mohou nastat tfemi mechanismy:

1. ptimym mistnim roz§ifenim do extraduralniho prostoru
2. zpétnym Sifenim ptes extraduralni venozni kanalky patete

3. arterialni embolii S naslednym $ifenim pies korové zily [5][14]

= Osteolytické metastazy
Vyznacuji se rozli€né velkymi, neostfe ohraniCenymi lozisky destrukce. Typickym
nadorem tvoticim osteolytické metastazy je adenokarcinom ledviny, dale karcinom plic, $titné
zlazy, d€lozniho hrdla a vétSina karcinomu prsu. [5][12]

= Osteoplastické metastazy

Jedna se Castéji o neostfe ohraniCend loziska, ve kterych neni rozeznatelnd normalni
kostni struktura. Typickym nadorem tvoficim osteoplastické metastazy je karcinom
prostaty.[5][12]

= SmiSené metastazy

Maji nepravidelné skvrnity vzhled. Skleroticka reakce a osteolyza se objevuji u metastaz

nékterych karcinomu prsu, popiipadé¢ i u karcinomu plic. [5][12]

24



3.3.3. Nejcastéjsi lokalizace nadora na pateri

V nésledujici tabulce nalezneme ptehled nejcastéjSich lokalizaci nadord na patefi

(viz Tabulka 3.1).

Tabulka 3.1 Nejéastéjsi lokalizace nadorovych onemocnéni na pateri

Nejcastéjsi lokalizace na patefi

Lokalizace na obratli

Nazev onemocnéni

C1-C7

Th1-Th12

L1-L5

S1-S5

Col-Co5

Télo

Zadni elementy

Osteoidni osteom

X

X

Osteoblastom

X

X

Chordom

Hemangiom

X | X | X |X

Giant cell tumor

Osteochondroma

Aneuryzmaticka
kostni cysta

Chondrosarkom

Ewingliv sarkom

Osteosarkom

Plazmocytom

Lymfosarkom

Hodgkinova choroba

Sekundarni nddory

X [X | X | X | X

X O[X [ X X | X | X [X

3.4. DalSi onemocnéni patere

Patet miize byt postizena spoustou dalSich onemocnéni. Castou komplikaci byva

poranéni patete, tedy traumata, ktera jsou velmi zavazna, mize dojit k poranéni michy

a k ochrnuti. Patef byva postizena zanéty, které mohou byt specifické a nespecifické

(nespecificka spondylodiscitida). Mezi specifické zanéty fadime tuberkulozu a Bechtérevovu

nemoc. Posledni velkd skupina onemocnéni patefe je tvofena rliznymi druhy osteopatie

(napt. akromegalie, osteopor6za). [5]
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4. Registrace obrazu

Registrace obrazu je proces vzajemného prostorového zarovnani dvou nebo vice
n-rozmérnych dat. Jedna-li se o obrazy, je povazovan jeden obraz jako referenéni (original —
template/fixed) a druhy jako ten, coje zarovnavan (moving). Registrovany jsou obrazy

zachycujici stejnou scénu, avsak v jiném Case, z rizného thlu nebo z riiznych senzort. [16]

Registrace obrazu se vyuziva v mnoha oblastech, napt. v dalkovém prizkumu Zemé,
v kartografii a v mediciné (kombinace PET a MRI, monitoring rustu nadoru, ovéfeni 1é¢by,
porovnani dat s anatomickymi atlasy).[16]

V mediciné umoziuje registrace srovnani obrazti zachycujicich stejnou oblast, které byly
pofizeny riznymi senzory nebo jedinym senzorem, avSak s odstupem Casu. Registrace slouzi
k ohodnoceni ristu nadoru, k zjisténi anatomickych variaci u rtznych pacientl, k fuzi
obrazii PET a MRI a k DSA (subtrakéni angiografii). [13]

Registrace obrazu probiha do doby, neZ se najde optimum (minimum nebo maximum)
kriterialni funkce hodnotici GspéSnost zarovnani referen¢niho obrazu se zarovnavanym
obrazem.

Registrace je dana nékolika parametry, jedna se o geometrickou transformaci, interpolaci,

kriterialni funkci a optimalizacni funkeci.

4.1. Kriterialni funkce

Kriterialni funkce je dtlezitd z hlediska ohodnoceni tspéSnosti zarovnani obrazi. Vzdy
je snaha o dosazeni co nejlepstho zarovndni obrazi. Rozezndvame monomodalni
a multimodalni data. Monomodalni data jsou data, ktera byla pofizena stejnou zobrazovaci
metodou (napt CT) na rozdil od multimodalnich, kterd byla pofizena rtiznou zobrazovaci
metodou (napt PET a MRI). Pro jednotlivé typy je nutné pouzit riizné kriteridlni funkce.
Piedpokladem je stejna velikost obrazi.[16]

Monomodalni data (CT-CT) maji linearni zavislost. Z tohoto divodu se pouzivaji
nasledujici kriterialni funkce: Euklidovska vzdalenost (Euclidean distance), Kovariance
(Covariance criterion) — nedoporuéuje se, Kosinovo kritérium (Cosine criterion), Suma
rozdilu ¢étverci (SSD — Sum of Squared Differences), Normovany korela¢ni koeficient
(Normalized cross correlation). Kosinovo kritérium je spolehlivé jen pokud jsou rozdily
v hodnotach kontrastu malé. [15]

Jedna-li se o multimodalni obrazy (kombinace PET a MRI), nemohou byt hodnoceny

pomoci funkci zaloZenych na intenzité obrazli, ale musi se najit jiny vhodny parametr,

26



napt. hrany nebo entropie. Vhodnou kriterialni funkci je Vzajemna informace - Mutual
information.[13]

V nésledujicich dvou podkapitolach jsou popsany dvé casto pouzivané kriterialni funkce

pro monomodalni data. Jedné se o sumu rozdila ¢tverct a normovany korelacni koeficient.

4.1.1. Suma rozdila étvercu

Jedna se o nejjednodussi metodu, pii niz se od sebe referenéni a zarovnavany obraz
odecita. Jde o mocninu euklidovské vzdalenosti. Je ¢asto pouzivana. JSOu-li obrazy shodné, je
jejich suma kvadratu intenzit vS§ech bodt rovna nule. Pfedpokladem pro pouziti této kriterialni
funkce je maximalni shoda a nulovy Sum. Je citliva na linearni zménu kontrastu mezi obrazy.

Kriteridlni funkce je dana vztahem:
SSD = ~¥NMR(@) - L'DI?, (4.1)

kde N je pocet shodnych bodd, R je referencni obraz a L® je zarovnavany obraz.[15]

4.1.2. Normovany korelacni koeficient

Vyuziva se K zjisténi miry podobnosti obrazi. Je podobny Kosinovu kritériu, ale je
slozitéjsi. Korelaéni kritérium neni citlivé na linearni transformaci kontrastu a je vhodné
pro nelinearni monotonni transformace. Je vyuzivan v analyze medicinskych obraza

pii intramodalnim srovnani obrazi. Kriterialni funkce ma nasledujici tvar:

N N BN (iN_TT
CCryy = ZLEOREDT) w2
Jz{V(R(t)—R)Zz’iV(L'(t)—L')Z

kde N je poget shodnych bodi, R je referenéni obraz a L¢ je zarovnavany obraz, R a L' jsou
stiedni hodnoty intenzit bodt obrazu. Funkce nabyva hodnot z intervalu <-1;1>, kde hodnota
1 znamena shodu a -1 pievraceny obraz. [15][16]

4.2. Geometricka transformace

Geometrickd transformace presouva body zarovnavaného obrazu do novych pozic.

Geometrickou transformaci a interpolaci vznika novy obraz - registrovany obraz.[16]
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Geometrickou transformaci lze popsat nasledovné:
r' =T(r), (4.3)
kde r jsou prostorové soufadnice zarovnavaného obrazu pied transformaci, ' jsou prostorové

soufadnice zarovnavaného obrazu po transformaci a T je funkce popisujici vztah mezi r a r'.
[13]

Geometrické transformace se rozdéluji na rigidni a flexibilni (tj. afinni, pruzné-
deformacni, kfivkové). Rigidni zachovavaji geometrické rozlozeni obou zobrazeni (uplatiiuje
se pouze translace a rotace). Rigidni transformace byva dostacujici u dat, ktera byla ziskana
stejnou zobrazovaci geometrii. U flexibilnich transformaci dochazi k deformaci obrazu.

vvvvvv

4.2.1. Rigidni transformace
Jedna se o transformaci, pii které se neméni geometrie obrazu. Zarovnani je dosazeno
pouze pomoci posunu a rotace obrazu. [13]

Prvnim ptipadem rigidni transformace je pouhy posun. Tato transformace méa pouhé
2 parametry ve 2D, v 3D pak 3 parametry. Transformace je vyjadiena jako:

r' =r+ Ar, (4.4)
kde Ar = [Ax, Ay] piedstavuje posun.[13]
Dalsim piipadem je pouha rotace definovana transformac¢ni matici B
r"=B-r, (4.5)
ve dvojrozmérném prostoru je matice B definovana jednim uhlem 6:

_[cosf® —sinf
B= —sin 6 cosH]' (4.6)

V trojrozmérném je rotace popsana matici 3x3 a definovana 3 uhly.[13]

Vseobecné se rigidni transformace skladd z rotace a posunu, transformace je popsana

nasledovné:
r'"=B-r+Ar, 4.7)

ve 2D jsou nutné 3 parametry, ve 3D pak 6 parametru. Jedna se linearni transformaci.[13]

4.2.2. Flexibilni transformace

U flexibilni transformace neni zachovana geometrie obrazu, ale obraz je deformovan.

Flexibilni transformace mizeme rozdé€lit na linearni a nelinearni.[13]
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o Linearni transformace

Nejjednodussi flexibilni transformaci je zména méfitka:

r'=58-r, (4.8)
kde S:
s, 0 0 Sg SO 00
S=|0 s, O|lpro2Das = y 00 pro 3D, (4.9)
o o 1 0 0 s, O
0 0 0 1

jsou-li hodnoty s; identické, dojde ke zvétSeni nebo ke zmenSeni obrazu, v jiném piipadé
dochazi k deformaci obrazu. Zkombinujeme-li zménu métitka, rotaci a posun, dostaneme

transformaci métitka [13], definovano rovnici:
r'"=S-R-r. (4.10)

Dal$im typem transformace je zkoseni (definovano ve 2D dvéma parametry a ve 3D
tfemi). Kombinaci zkoseni, zmény meéfitka, rotace a posunu ziskdme transformaci afinni.
K afinni transformaci ve 2D je potfeba 6 nezavislych parametrii, ve 3D pak 12. Afinni
transformace je flexibilni linearni transformaci zachovavajici rovnost povrchu, ptimost Car,
rovnobéznost mezi nimi (v piipad¢€, ze se thly méni). Pro afinni transformaci plati:

r"=G-S*R-r=A-r, (4.11)
kde G je zkoseni, A je afinni transformace.[13]
o Nelinearni transformace

Dalsi transformace jsou nelinearni. Nelinearni transformace mohou byt rozdéleny
do dvou skupin: projektivni a kiivoc¢aré. Projektivni transformace zachovava rovnost povrch,
piimost Car, ale nezachovava rovnobéznost. Je dana 9 skalarnimi parametry ve 2D a 16 ve 3D.
Tato transformace je diky vét§imu poctu skalarnich parametrti vice flexibilni nez afinni
transformace. Patti sem polynomialni a perspektivni transformace. Kiivocaré transformace
ohybaji povrchy a ¢ary.[13]

B-spline transformace

B-spline transformace je specialnim typem polynomidlni transformace. Je definovana
mi‘izka kontrolnich bodu, ktera je poloZena na fixovany obraz i zarovnavajici se obraz. Obraz
je kontrolnimi body rozdélen na menSi oblasti. Uvniti kazdé oblasti je pak pouZita
transformace. B-spline transformace je tedy dana nékolika lokalnimi transformacemi.
B-spline transformace zachovava hladkost obrazu. [13] B-spline transformace je definovana
jako:

T, (0) = x + Tuyen, B> ), (4.12)
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kde x; jsou kontrolni body, 3 kubicky multidimenzionalni B-spline polynom, p, B-spline

koeficienty, o rozmisténi kontrolnich bodti, N,, mnozina kontrolnich bodi, x body obrazu.[24]

4.3. Interpolace

Existuje nékolik metod pro interpolaci lisicich se kvalitou a rychlosti. Rozeznavame
metodu nejblizsiho souseda, bilinearni a B-spline interpolaci.

4.3.1. Metoda nejbliz$iho souseda (Nearest neighbour)

Jedna se o nejjednodussi metodu, ktera neni ptili§ kvalitni. Funkce této metody neni
spojita. Diky nespojitosti funkce mize béhem dalSiho zpracovani interpolovaného obrazu
dochazet k deformacim. Tato metoda se pouziva v piipadé, pokud je obraz dostate¢né
navzorkovan, nachazi-li se v poslednim kroku zpracovani, jenz ptedchazi zobrazeni, nebo
jedna-li se o prvni pocetni kroky slouzici jen jako odhad, které jsou dale vylepSeny

sofistikovang;jsi metodou.[13]

4.3.2. Bilinearni interpolace

Bilinearni transformace je kvalitnéjsi nez metoda nejblizSiho souseda, sestava se ze 2 (3)
kolmych jednodimenzionalnich linearnich interpolaci s linedrnim jadrem. Tato funkce je
spojita, ale neni vhodnd pro vysoké frekvence. Ma-li byt obraz dale zpracovavan, neni
doporuceno tuto interpolaci pouzit. Jednd se vlastné o druhou mocninu funkce nejblizsiho
souseda.[13]

4.3.3. B-spline

Vysledkem interpolace je vyhlazeny povrch (na rozdil od predchozich metod). Umoziuje
spojitost az do druhé derivace. Aproximacni chyba je mala, je dosazeno lepSich spektralnich
vlastnosti nez u vySe zminénych metod. Pro dosazeni takto dobrych vysledkl je zapotiebi

slozitéjsich vypocta.[13] Podrobnéjsi informace v [26].

4.4. Optimalizace

Nalezeni minima rozdilnosti nebo maxima podobnosti je multidimenzionalnim
optimalizacnim problémem, kde pocet dimenzi koresponduje se stupni volnosti ocekdvané
geometrické transformace. V piipad¢ transformace s vice stupni volnosti je optimalizacni

algoritmus nutny. Cilem optimalizace je stanoveni optimalnich parametrti dfive vybrané
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transformace. Nejcastéji pouzivanymi algoritmy jsou metoda gradientniho sestupu (gradient
descent method), Levenberg-Marquardt metoda, simplex metoda. CRS — Control random
search.[24] [16]

4.5. Registrace s regularizaci

Nerigidni transformace se Casto vyuziva u registrace medicinskych obrazi. Nevyhodou
nerigidni transformace je, ze rigidni objekty, jako jsou kosti, mohou byt transformovany
nerigidné. Proto je vyuZzivano registrace S regularizaci, novinkou je registrace s penalizaci
rigidity. Ohodnocovaci funkce je doplnéna o penalizaci. Penalizovana je nerigidni
transformace rigidniho objektu. Obecny vzorec pro registraci s regularizaci je popsan
nasledujici rovnici:

JIF,M;u] = D[F, M;u] + aS[u], (4.13)

kde J predstavuje ohodnocovaci funkci, M zarovnavany obraz, F fixovany obraz, D kriterialni
funkci, u deformaci, @ vahuje podobnost oproti vyhlazeni a S reprezentuje omezeni
napf. rigidity.

Kvalita zarovnani je definovana kriteridlni funkci, jednd se o sumu rozdili Ctverct,

normovany korela¢ni koeficient, vlastni informaci a dalsi.[25]

Piiklad pouziti transformace s penalizaci rigidity (viz Obrazek 4.1). Fixovany obraz
obsahuje kruh a 2 obdélniky. M¢jme pohybujici se obraz s vétsim kruhem a 2 vétSimi
obdélniky, koeficient rigidity uvnitt kruhu je nastaven na hodnotu 1, vSude jinde je nastaven
na hodnotu 0. Pfi pouziti nerigidni transformace se pohybujici obraz deformuje na fixovany.
Pti pouziti registrace s penalizaci rigidity se obraz zméni jen v mistech, kde byla konstanta
nastavena na 0.

(a) (b) (c) (d) (e)

Obrazek 4.1 Registrace s penalizaci rigidity (pfevzato z [25]), (a) fixovany obraz, (b)
zarovnavany obraz, (c) situace po pouziti nerigidni transformace, (d) situace po pouziti registrace

S penalizaci rigidity, (e) rozdil mezi fixovanym a zarovnanym obrazem.
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4.6. Software registrace obrazi

V dnesni dob¢ existuje mnoho programti nebo knihoven pro registraci obrazi. Volné
pristupnym programem je Elastix. V prosttedi Matlab se jedna o Image registration toolbox.

4.6.1. Elastix

Elastix je program slouzici pro registraci obrazi. Elastix podporuje mnoho registra¢nich
metod. Z geometrickych transformaci podporuje rigidni, afinni a nerigidni, z kriteridlnich
funkci sumu rozdilu ¢tverci, normovany korelacni koeficient, vlastni informaci
a normovanou vlastni informaci, dale z optimalizaénich metod pak metodu gradientniho
sestupu, evolucni strategii a dalsi, z interpola¢nich metod metodu nejbliz§iho souseda, linearni
nebo B-spline interpolaci. Blize bude tento program popsan v kapitole 5.2 [18][19]

Elastix je volné piistupny z http://elastix.isi.uu.nl a dovoluje uzivateli vytvofit Si svou
vlastni registra¢ni metodu. Program je zalozen na ITK (Insight Segmentation and Registration
Toolkit). Format vstupnich dat Elastixu je NIfTI, MetalO. [18]

4.6.2. Image registration toolbox

Soucasti prostiedi Matlab je mnoho knihoven, jednou z nich je Image processing
toolbox, jehoz soucasti je Image registration toolbox. Tento toolbox obsahuje funkce slouzici
k registraci obrazii. Knihovna podporuje registraci pomoci kontrolnich bodu, z kriteridlnich
funkci pak korelaci a normalizovanou korelaci. [20]
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5. Postup reSeni

Cilem bakalafské prace je navrhnout a realizovat feSeni automatické segmentace

zajmovych ¢asti lidského obratle. Na obrazku je znazornén postup feSeni (viz Obrazek 5.1).

Vstupni data

\ 4

Vytvoteni 3D modelu

\ 4

Manualni segmentace modelu na

z4jmove Casti

\ 4

Nova originalni
data

Zarovnani modelu na originalni
data — Reaistrace obrazu

A 4

Registrovany obraz —

segmentovand originalni data

Obrazek 5.1 Vyvojovy diagram

Prvnim krokem automatické segmentace zdjmovych ¢asti lidského obratle je vytvofeni
3D modelu obratle pro jednotlivé druhy obratli. Model je vytvoien pomoci rigidni registrace.
Pro zhotoveni modelu kazdého obratle se vyuzije Ctyf obratli daného typu. Jsou pouzity
2 modely pro kazdy obratel, prvni je dan prinikem 3 obratli, druhy prinikem 4 obratla.

Dalsim krokem je segmentace jednotlivych modelll na zdjmové oblasti pomoci manudlni

segmentace. Pro manualni segmentaci je nepostradatelnd znalost anatomie obratli.

Po rozdé€leni modelu obratle na zdjmové oblasti se ptistoupi k prostorovému zarovnani
segmentovaného modelu na nova originalni data vyuzitim registrace obrazu (viz kapitola 4).
Registrace obrazu slouzi k zarovnani dvou n-rozmérnych dat. Pro registraci je nezbytné
nastavit vhodnou kriterialni funkci, geometrickou transformaci a optimalizaci. Zarovnavana
data byla potizena vypocetni tomografii. Jedna se o monomodalni data. K registraci obrazu je
vyuzit volné pfistupny a ovéfeny software Elastix (viz kapitola 4.6.1) umozhujici vlastni

nastaveni metody registrace obrazu.
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Poslednim krokem je rozdéleni novych originalnich dat na zdjmové oblasti. Pfi zarovnani
segmentovaného modelu se zarovnaji i informace o rozdéleni na zdjmové oblasti. Vysledny

registrovany obraz bude pfedstavovat segmentovana originalni data na zdjmové oblasti.

Hodnoceni uspésnosti segmentace obratle na zajmové oblasti je vizualni, dale se ur¢i
senzitivita, specificita a prekryti.

V nésledujicich kapitolach budou podrobné rozepsany jednotlivé kroky automatické
segmentace.

5.1. Formaty vstupnich dat

Obecné se pro medicinska obrazova data pouziva format DICOM, ostatni formaty byly
vynalezeny pro pouziti v analyze obrazl. Pouzivanym formatem v analyze obrazu je format
NIfTI. PfedloZzena data ke zpracovani byla ve formatu .mat, bylo nutné tento format

konvertovat na format NIfTI, aby bylo mozné data registrovat pomoci programu Elastix. [21]

5.1.1. DICOM

DICOM (Digital Image and Communications In Medicine protocol suite) je datovy
standard pro pfenos biomedicinskych obrazovych dat. Slouzi pro ptenos informaci v systému
PACS. Mimo toto je i DICOM datovym formatem, ve kterém se ukladaji data. V DICOMU
nejsou ulozeny jen obrazové informace, ale také informace o pacientovi, datu pofizeni

obrazové¢ informace a dals$i. Format DICOM neni Citelny pro bézné prohlizece. Format
DICOM (.dcm) se sklada ze dvou c¢asti: z hlavicky a obrazu. [22][21]

5.1.2. NIfTI

Format NIfTI je produktem Data Format Working Group (DFWG) z Neuroimaging
Informatics Technology Iniative (NIfTT). Format NIfTI (.nii) se tak jako format DICOM
sklada z hlavicky a obrazu. [21]

5.1.3. Naéteni formatu dat v Matlabu

Pro nacteni formatu DICOM se v Matlabu pouzivaji nasledujici funkce: dicominfo
a dicomread. Pouziti funkei je ukazano v ptiloze (viz Ptiloha 1).

Pro nacteni formatu NIfTI se v Matlabu pouziva funkce load nii, kterd je soucasti
Toolboxu Nifti. Pouziti funkce je ukazano v ptiloze (viz Ptiloha 1).
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5.2. Elastix

Elastix se spousti bud’ z ptikazové fadky, nebo pomoci programu Matlab. Pti zadéani
,»—-help® se zobrazi napovéda. Nasledujici parametry se zadavaji do ptikazové radky, posledni
2 parametry nemusi byt zadany (viz Tabulka 5.1).

Tabulka 5.1 Seznam parametra pro Elastix

parametr | vyznam format

--help zobrazeni napovédy

-f fixovany obraz .Nii

-m zarovnavany obraz .Nii

-out vystupni slozka

-p soubor parametrl registrace |.txt
maska zarovnavajiciho se

-mMask | obrazu .Nii

-fMask | maska fixovaného obrazu .Nii

V souboru parametrd se nastavuji nasledujici komponenty (viz Tabulka 5.2).

Tabulka 5.2 Komponenty souboru parametri

anglicky nazev Cesky preklad

Registration Registrace

Metric Kriteridlni funkce

Sampler Vzorkovani

Interpolator Interpolace

Resample Interpolator Pfevzorkovaci interpolace
Resampler Pfevzorkovani

Transform Transformace

Optimizer Optimalizace
FixedlmagePyramid Pyramida pro fixovany obraz
MovinglmagePyramid Pyramida pro zarovnavany obraz

Seznam vsech existujicich parametrii je dostupny z http://elastix.isi.uu.nl/doxygen/modules.html.

Vystupem Elastixu je soubor s transforma¢nimi parametry a ptipadné i transformovany
vstupni zarovnavany obraz.

Program Transformix je soucasti Elastixu. Vstupem do Transformixu je soubor
S transformaénimi parametry a obraz, ktery ma byt podle transformacnich parametri

transformovan.
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5.3. Vytvoreni modelu

Pro vytvofeni modelu byly poskytnuty segmentované obratle ve formatu .mat. Obratel je
tedy reprezentovan 3D matici obrazovych bodt popisujicich intenzitu obratle. Model je
sestrojen ze 4 binarnich obratll, které jsou na sebe rigidné registrovany. Pro rigidni
transformaci je nutné sestavit soubor parametri pro Elastix. V dals$im kroku je pouzit
Transformix pro transformaci obratli. Vysledkem je model obratle.

5.3.1. Zpracovani vstupnich dat

Prvnim krokem pfi vytvaieni modelu je zajisténi stejné velikosti vstupnich 3D matic
(dale obratel), aby se ptedeSlo pfipadnym chybam, které¢ by mohly nastat ptfi registraci.
Obratel je nutné pro praci s Elastixem ulozit do formatu NIfTI. Pro kazdy obratel je vytvofena
také jeho binarni verze (viz Obrazek 5.2). Ta je také ulozena do formatu NIfTI.

(a) (b)

Obrazek 5.2 2D zobrazeni obratle (a) 2D obratel, (b) binarni obratel

5.3.2. Rigidni registrace

Pro vytvofeni modelu je vybrdna rigidni transformace. Divodem vybrani této registrace
je jeji schopnost zachovani tvaru obratli. Obratle na sebe zarovna pomoci posunu a rotace
(viz 4.2.1, rov. 4.7). Kvalita zarovnani je kontrolovana kriterialni funkci. Kriterialni funkci je
zvolen normovany korela¢ni koeficient, bylo by mozné pouzit i sumu rozdili ¢tverct. Jelikoz
je tento soubor parametrd pouzit i v nasledujicim postupu, kde se neregistruji binarni data, je
vybran normovany korela¢ni koeficient. Interpolaci je zvolena B-spline interpolace.
Optimalizaéni metodou je zvolena metoda gradientniho sestupu. Parametry pouZité
pro registraci pomoci Elastixu jsou uvedeny v ptiloze (viz Ptiloha 2).
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Ziskané transformacni parametry pro kazdy registrovany binarni obratel jsou pak pouzity
jako vstup do Transformixu pro transformaci odpovidajiciho obratle. (Napf. binarni obratel
¢. 2 byl registrovan na bindrni obratel ¢. 1. Transformacni parametry, které byly pouzity
pro transformaci binarniho obratle ¢. 2, jsou vstupem do Transformixu. Podle téchto
parametrd je transformovan obratel ¢. 2.)

5.3.3. Model

Zarovnané binarni obratle je tieba zpracovat v Matlabu. Je nahran ,,obratel.nii* a pracuje
se s obrazovou ¢asti. Vsechny binarni obratle jsou secteny (viz Obrazek 5.3).

Obrazek 5.3 Soucet 4 zarovnanych binarnich obratli

Pro vytvofeni modelu byly vybrany dva pfistupy. Prvnim je model vytvofeny
prahovanim s prahem 3, staci tedy, aby byl bod spole¢ny alespoil 3 obratlim. Druhym je
model vytvofeny jako prinik vSech 4 obratli. Vzniklé binarni modely jsou pouzity
pro vytvofeni modelu obratle (viz Obrazek 5.4).

(@) (b)

Obrazek 5.4 Binarni model (a) binarni model 1 (prah), (b) binarni model 2 (prinik)
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Pro vytvofeni modelu obratle je nutné secCist transformované obratle. Aby hodnoty
zustaly stale vrozmezi 0 az 1 je potieba soucet transformovanych obratli vydélit souctem

binarnich obratly.

Pro =ziskani modelu obratle sta¢i dany binarni model vynasobit pramérem
transformovanych obratlii, vysledkem je ptislusny model obratle (viz Obrazek 5.5).

(a) (b)

Obrazek 5.5 Model obratle (a) model 1 (prah), (b) model 2 (prinik)

5.3.4. Segmentace modelu na zijmové oblasti

Vzniklé modely (viz Obrazek 5.5) jsou na zakladé znalosti anatomie obratle manualné

segmentovany na télo a zadni elementy (viz Obrazek 5.6) pomoci skriptu segmentace .m.

(a) (b)

Obrazek 5.6 Segmentovany model obratle na zijmové ¢éasti (a) model 1 (prah), (b) model

(prtnik)
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5.4. Registrace modelu na originalni data

Registrace modelu na origindlni data je provedena ve 2 krocich. Prvnim krokem je
rigidni transformace modelu na origindlni data (viz 4.2.1, rov. 4.7). Parametry rigidni
registrace jsou Vv ptiloze (viz Pfiloha 2). Druhym krokem je flexibilni B-spline transformace
zaregistrovaného modelu z prvniho kroku na originalni data (viz 4.2.2, rov 4.12). Parametry
flexibilni registrace jsou v ptiloze (viz Pfiloha 3). Kriterialni funkci je zvolen normovany
korela¢ni koeficient. Interpolaci je zvolena B-spline interpolace. Optimaliza¢ni metodou je
zvolena metoda gradientniho sestupu.

(a) (b)

(©) (d)

Obrazek 5.7 Registrace modelu na origindlni data (a) situace pred registraci (modry obrys
predstavuje model), (b) situace po rigidni registraci, (c) situace po flexibilni registraci, (d) pomoci
miizky znazornén posun bodii modelu po flexibilni registraci

5.5. Segmentace originalnich dat na zajmové oblasti

Segmentace originalnich dat na zajmové oblasti, tedy na té€lo a zadni elementy, je

jednoduchd, zname-li transformacni parametry, podle kterych byl model obratle zarovnan
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na originalni data. Transformacni parametry a segmentovany model (zvlast segmentované
télo a zadni elementy) jsou vstupem do Transformixu. Pouzitim transformacnich parametrt
ziskame zarovnany segmentovany model. Transformace je provedena zvlast pro binarni
model téla a zvlast’ pro bindrni model zadnich elementid. Pti transformaci modelt vznika v
disledku interpolace velké mnozstvi nenulovych bodd, tyto body by pifi hodnoceni
zpusobovaly zkresleni. Pro eliminaci tohoto problému byla pti zhotoveni zarovnaného modelu
zvolena hodnota prahu 0,1.

5.6. Zpisoby hodnoceni

Vysledky zarovnani modelu na originalni data je mozno hodnotit n€kolika zpisoby.
Prvnim a nejjednodussim zplsobem je vizualni hodnoceni pomoci Sachovnice. Poetné pak

pomoci senzitivity, specificity a prekryti.

Uspé&snost segmentace obratle na zdjmové oblasti je také mozné hodnotit nékolika
zpusoby. Vizualni hodnoceni pomoci obrysu zajmovych oblasti, které jsou promitnuty
na origindlni data. Pocetni moznosti hodnoceni jsou stejné jako u hodnoceni uspésnosti

zarovnani.

5.6.1. Vizualni hodnoceni
Vizualni hodnoceni je dosti individualni. Moznostmi vizualniho hodnoceni je Sachovnice
a kontury.
o Sachovnice

Sachovnice je tvofena 2 obrazy. Kde se z prvniho obrazu bere kazdy lichy &tverec

a z druhého kazdy sudy. Ctverec ma velikost 40x40 pixelt. Nazorna ukéazka je nize
(viz Obrazek 5.8)

(b)
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(c) (d)

Obrazek 5.8 Vytvoieni Sachovnice (a) fixovany obraz, (b) zarovnavany obraz, (¢) Sachovnice
fixovaného a zarovnavaného obrazu, (d) $achovnice fixovaného a zarovnavaného obrazu po registraci

o Kontury
Jelikoz se transformuje zvlast’ té€lo a zadni elementy, je jednoduché jednotlivé oblasti
konturovat. Vysledné kontury je pak nutné zobrazit na originalni obraz (viz Obrazek
5.9), pak je na prvni pohled jasné, jak se segmentace zdafila.

(@) (b)

Obrazek 5.9 Kontury (a) kontura zadnich elementti, (b) kontura téla obratle

5.6.2. Senzitivita, specificita

Senzitivita a specificita se udava v procentech, je-li hodnota senzitivity i specificity rovna

100% jedna se o idedlni metodu. Pro urceni hodnot senzitivity a specificity je nezbytné urcit

pocet TP, TN, FP, FN.
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Senzitivita (mira pravdivé pozitivity) je pravdépodobnost, Ze bod, ktery je pozitivni, je
urcen jako pozitivni. Specificita (mira pravdivé negativity) je pravdépodobnost, ze bod, ktery
je negativni, je uréen jako negativni. TN (true negative) je pocet negativnich bodl uréenych
jako negativni. TP (true positive) je pocet pozitivnich bodu, které jsou uréeny jako pozitivni.
FN (false negative) je pocet pozitivnich bodd urcenych jako negativni. FP (false positive) je
pocet negativnich bodd, které jsou urCeny jako pozitivni. [23]

Vzorec pro vypocet senzitivity:

SE=—2_ (5.1)
TP+FN
Vzorec pro vypocet specificity:
sp=—1"_ (5.2)
TN+FP

Nazorna ukazka je uvedena na obrazku (viz Obrazek 5.10). Obraz s ¢ervenym obrazcem
je fixovanym obrazem, obraz se zlutym obrazcem je zarovnavanym obrazem. Body
Vv Cerveném obrazci jsou pozitivni, mimo Cerveny obrazec pak negativni. Body ve Zlutém
obrazci jsou urdeny jako pozitivni, mimo Zluty obrazec jako negativni. Zluty obrazec byl
zarovnan na cerveny a uspesnost je hodnocena pomoci TP, TN, FP, FN. Jako TP jsou urceny
body spole¢né ervenému i zlutému obrazci. Jedna se tedy o prinik pozitivnich bodt prvniho
a druhého obrazu. Jako TN jsou urceny body, které jsou pranikem negativnich bodt prvniho
a druhého obrazu. Jako FN jsou urCeny body, které jsou ve fixovaném obraze pozitivni
a Vv zarovnavaném obraze jako negativni. Jako FP jsou ureny body, které¢ jsou ve fixovaném
obraze urceny jako negativni a ve druhém obraze jako pozitivni.

NEGATIVNI NEGATIVNI

POSITIVNI POSITIVNI

(a) (b)
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™ FP

FN TP FN

FP

(©)

Obrazek 5.10 Uréeni FN, FP, TN, TP pro vypocet SE a SP (a) fixovany obraz, (b)

zarovnavany obraz, (c) slouc¢eni fixovaného a zarovnavaného obrazu a ur¢eni TP, TN, FP, FN

5.6.3. Prekryti

Prekryti je vlastné prinik 2 binarnich obrazli v procentech. Definovanych jako

p =2%% 100, P [%] (5.3)

M+F

kde P je definovano jako piekryti v procentech, M je binarni zarovnavany obraz, F je binarni
fixovany obraz.
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6. Vyhodnoceni

Tato kapitola hodnoti Gspésnost registrace modelu jako celku a uspésnost segmentace
obratle na zajmové oblasti, a t0 jak v ramci jednotlivych obratld, tak i v ramci celé patefte.
Pro vyhodnoceni tspé$nosti automatické segmentace bylo nutné manualné¢ segmentovat
obratle, atim vytvofit databazi segmentovanych obratli. Na obratle z této databaze je
aplikovan algoritmus pro automatickou segmentaci obratle. Vysledky automatické
segmentace jsou nasledné porovnany s daty z databaze segmentovanych obratli. Modely 1 a 2
byly aplikovany na stejna data z divodu vzajemného porovnani UGspéSnosti segmentace
obratle.

6.1. Vyhodnoceni segmentace obratle na zajmové casti

Hodnoceni je provedeno jak pro zajmove ¢asti obratle (tj. t€lo a zadni elementy), tak
i pro obratel jako celek. Vyhodnoceni bylo provedeno pro jednotlivé obratle i pro zajmové
¢asti patete (tj. kréni, hrudni, bederni patet a pro patet jako celek). Senzitivita, prekryti a %FP
pro kréni, hrudni a bederni ¢ast patefe byly vypocteny jako pruméry hodnot jednotlivych
krénich (C3-C7), hrudnich (Th1-Th12) a bedernich (L1-L5) obratli (viz Tabulka 6.3, Tabulka
6.5). Pro celou patef byl pouzit prumér v§ech obratlt (C3-L5).

Jelikoz bodi, které jsou oznaceny jako TN, je velké mnoZzstvi (coz je zplisobeno znacnou
velikosti matice a mnohem mensi velikosti obratle s porovnanim velikosti matice), je
specificita v kazdém pfipadé kolem 99,8 %. Z tohoto divodu je v tabulce uveden ,,% FP*
predstavujici procentualni vyjadieni FP z registrovaného modelu. Podle vzorce 6.1:

% FP = m"—; 100, [%)]. (6.1)

Vysledky segmentace obratle L1 obsahuji nize uvedené tabulky (viz Tabulka 6.1,
Tabulka 6.2). Prvni ptipad je pro model 1 a druhy ptipad pro model 2. Model 1 byl vytvofen
jako prinik 3 obratlii a model 2 jako prinik 4 obratli (viz kapitola 5.3.3). Vysledky pro dalsi
obratle (C3-L5) jsou v piiloze (viz Pfiloha 4, Ptiloha 5). Z téchto vysledkd jsou vytvoieny

grafy, které jsou popsany a vyhodnoceny nize.

V tabulkach se objevuji nasledujici hodnoty: fix — pocet bodi fixovaného obratle,
m_pried — pocet bodi modelu obratle, m_po — pocet bodit modelu obratle po registraci, TP —
true positive, TN — true negative, FN — false negative, FP — false positive, SE — senzitivita,
SP — specificita, P — ptekryti a %0FP — procentualni vyjadieni FP z registrovaného modelu.
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Tabulka 6.1 Vysledky segmentace obratle L1 pii pouziti modelu 1

L1 fix m_pfed | m_po | TP TN FN FP SE SP P % FP
celek 1391863 | 313812 | 411779 | 384459 | 17220817 | 7404 | 27320|98,11|99,84 | 95,68 | 6,63
télo 239200 | 199330 | 249905 | 235951 | 17386846 | 3249 | 13954 | 98,64 | 99,92 | 96,48 | 5,58
zad. el. | 152663 | 114482 | 161874 | 145762 | 17471225 | 6901 | 16112 | 95,48 | 99,91 | 92,68 | 9,95
Tabulka 6.2 Vysledky segmentace obratle L1 pfi pouziti modelu 2
L1 fix m_pfed | m_po | TP N FN FP SE |sp |P % FP
celek 391863 | 241760 | 411183 | 381499 | 17218453 | 10364 | 29684 | 97,36 | 99,83 | 95,01 | 7,22
télo 239200 | 166896 | 247287 | 234544 | 17388057 | 4656| 12743 |98,05|99,93|96,42| 5,15
zad. el. | 152663 | 74864 | 163896 | 144740 | 17468181 | 7923 | 19156 |94,81|99,89|91,45| 11,69

Tabulka 6.3 SE, P, %FP téla, zadnich elementii a celého obratle pro model 1

obratel | télo-SE |télo-P |télo-%FP |zad.el.-SE |zad.el.P |zad. el.-%FP | cely-SE |cely-P | cely-%FP
Cc3 99,69 | 97,81 4,01 98,06 | 96,20 5,58| 99,49 | 97,61 4,20
C4 98,18 | 95,39 7,24 96,99 | 92,68 10,71 | 98,16| 94,47 8,96
C5 97,92 | 95,56 6,69 95,35| 92,22 10,71 | 96,94 | 94,12 8,54
C6 98,34 | 95,05 8,03 95,91| 91,87 11,84 | 97,60| 93,85 9,62
c7 97,44 | 81,00 30,70 91,78 | 75,36 36,08 | 95,39 | 78,74 32,95
Thl 98,74 | 94,56 9,27 91,68 | 91,79 8,10 | 96,06| 94,43 7,15
Th2 98,40 | 96,26 5,80 94,92 | 93,96 6,99 | 97,23 | 95,75 5,68
Th3 98,84 | 96,38 5,96 95,56 | 93,16 9,13 | 97,84| 95,39 6,94
Th4 98,98 | 95,76 7,27 94,70 | 91,95 10,65| 98,11| 95,09 7,75
Th5 98,70 | 95,98 6,59 95,10 | 93,18 8,67 | 98,03| 95,69 6,53
Thé 97,38 | 95,99 5,37 98,12 | 92,92 11,76 | 98,96 | 95,65 7,46
Th7 97,91| 96,20 5,44 95,32 | 92,94 9,33| 97,67| 95,63 6,34
Th8 98,86 | 96,86 5,05 97,20 | 93,59 9,76 | 98,98 | 96,26 6,32
Th9 98,93 | 97,03 4,80 96,99 | 93,98 8,86 | 98,68| 96,29 5,99
Th10 98,72 | 97,07 4,52 95,99 | 92,75 10,29 | 98,56 | 96,26 5,94
Th1l 99,29 | 96,46 6,21 92,04| 91,01 9,99 | 98,05| 95,88 6,20
Th12 99,35| 96,00 7,14 91,68 | 90,94 9,78 | 98,47 | 96,02 6,30
L1 98,64 | 96,48 5,58 95,48 | 92,68 9,95| 98,11| 95,68 6,64
L2 98,34 | 96,74 4,82 94,12 | 93,11 7,88 | 97,25| 95,84 5,52
L3 98,80 | 97,30 4,15 97,66 | 93,71 9,92 | 98,81| 96,34 6,01
L4 99,06 | 97,54 3,93 96,31| 92,74 10,57 | 98,63 | 96,35 5,83
L5 99,10| 97,46 4,12 96,24 | 93,75 8,62 | 98,71| 96,68 5,26
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Tabulka 6.4 Senzitivita a prekryti modelu 1 (prah) vztaZzeno k ¢astem patere

télo-SE | télo-P zad. el.-SE | zad. el.-P | cely-SE cely-P
Kréni 98,31 92,96 95,62 89,67 97,52 91,76
Hrudni 98,68 96,21 94,94 92,68 98,05 95,69
Bederni 98,79 97,11 95,96 93,2 98,3 96,18
Celd pater 98,62 95,68 95,33 92,11 97,99 94,91

Tabulka 6.5 SE, P, %FP téla, zadnich elementi a celého obratle pro model 2

Obratel |télo-SE |télo-P |télo-%FP |zad.el.-SE |zad.el.P |zad.el.-%FP cely-SE | cely-P cely-%FP

Cc3 98,26 | 95,65 6,82 94,14 92,42 9,23 | 96,84| 94,72 7,31
C4 97,85| 95,74 6,28 94,37 | 92,56 9,17| 96,45| 94,50 7,37
C5 96,78 | 94,75 7,20 89,29 89,36 10,58 | 93,16| 92,35 8,45
C6 97,10| 94,58 7,82 91,82 90,51 10,76 | 94,99| 93,14 8,63
c7 96,02 | 94,06 7,82 75,27 | 81,91 10,16 | 85,39| 88,61 7,91
Thl 98,58 | 94,73 8,83 90,87 | 90,97 8,93| 95,31 | 93,82 7,63
Th2 98,12 | 96,26 5,53 93,65 93,27 7,10| 96,24 | 95,23 5,76
Th3 98,59 | 96,57 5,36 94,94 | 93,23 8,41| 97,44 | 95,58 6,21
Th4 98,76 | 95,47 7,62 93,74| 91,93 9,81| 97,52| 94,98 7,43
Th5 98,58 | 95,50 7,39 90,24 | 90,45 9,34| 95,62 | 94,24 7,10
Thé 97,23 | 96,20 4,82 96,30 | 92,42 11,15 97,85| 95,37 6,97
Th7 98,23 | 95,92 6,29 96,46 | 93,05 10,13 | 98,52 | 95,66 7,04
Th8 98,43 | 96,76 4,86 96,26 | 92,46 11,05| 98,32| 95,70 6,79
Th9 98,75| 96,72 5,23 94,75 92,04 10,52 | 97,67| 95,32 6,91
Th10 98,71| 96,55 5,52 93,38| 90,71 11,82 97,74| 95,35 6,93
Th1l 98,72 | 96,01 6,54 89,57 | 89,05 11,45| 97,29| 95,39 6,43
Th12 98,66 | 95,70 7,09 91,40 | 90,94 9,51| 97,79| 95,71 6,29
L1 98,05| 96,42 5,15 94,81 91,45 11,69 97,36| 95,01 7,22
L2 98,03 | 96,35 5,27 89,75 90,19 9,37| 95,67 94,74 6,18
L3 97,97 | 96,89 4,17 95,41 91,95 11,28 | 97,47| 95,43 6,53
L4 98,52 | 97,15 4,19 94,33 91,61 10,95| 97,68 | 95,81 6,00
L5 98,73 | 97,15 4,38 94,45 92,70 8,98 | 97,98 | 96,32 5,29

Tabulka 6.6 Senzitivita a piekryti modelu 2 (prinik) vztaZzeno k ¢astem pateie

télo-SE |télo-P zad. el.-SE | zad. el.-P | cely-SE cely-P
Kréni 97,2 94,96 88,98 89,35 93,36 92,66
Hrudni 98,45 96,03 93,46 91,71 97,28 95,2
Bederni 98,26 96,79 93,75 91,58 97,23 95,46
Celd pater 98,12 95,96 92,51 91,15 96,38 94,68
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6.1.1. Télo a zadni elementy

Jednotlivé obratle

Vysledky pro téla a zadni elementy jednotlivych obratli (C3-L5) pro senzitivitu
a prekryti jsou lepsi pii pouziti modelu 1 nez modelu 2 (viz Tabulka 6.3, Tabulka 6.5).
U senzitivity segmentace zadnich elementli hrudnich obratli jsou ve vétsiné ptipadt lepsi
vysledky pro model 2, ale celkové pro hrudni patet je senzitivita vyssi pti pouziti modelu 1
(viz Graf 6.7). Senzitivita, prekryti a % FP pro télo a zadni elementy jednotlivych obratli jsou
zobrazeny v grafech. Bederni obratle je mozné vidét na nasledujicich grafech: Graf 6.1, Graf
6.2, Graf 6.3, Graf 6.4, Graf 6.5, Graf 6.6. Grafy pro jednotlivé kréni a hrudni obratle jsou
uvedeny v ptiloze (viz Pfiloha 6, Piiloha 7).

Graf 6.1 Senzitivita pro téla bedernich obratli
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Graf 6.2 Piekryti pro téla bedernich obratli

Téla bedernich obratlt (L1-L5) - prekryti

98
97,5
97

96,5 -

Prekryti [%)]

M Prah

96 1 M Prinik

95,5 -
1 2 3 4 5

Obratle
1-11, 2-L2, 3-L3, 4-L4, 5-L5

47



Graf 6.3 % FP pro téla bedernich obratli
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Graf 6.4 Senzitivita zadnich elementid bedernich obratli
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Graf 6.5 Pirekryti zadnich elementi bedernich obratli
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Graf 6.6 % FP zadnich elementi bedernich obratla
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Ziajmové casti patere

Pro télo i zadni elementy vSech cCasti patefe, a tudiz i patefe jako celku, plati, ze
senzitivita pro télo 1 zadni elementy je vysSi pfi pouziti modelu 1 nez pti pouziti modelu 2
(viz Graf 6.7). Pro zadni elementy plati, ze procento piekryti je vySsi pfi pouziti modelu 1
u vSech zkoumanych c¢asti patefe. U téla obratle je procento piekryti vyS$i pro hrudni
a bederni cast patefe. Niz$i procento piekryti pro télo kréni patefe je zptisobeno méné
uspésnou registraci modelu C7 (viz Tabulka 6.3), coz vede i k niz§imu procentu piekryti
pro celou patet (viz Graf 6.8). Konkrétni hodnoty jsou ve vySe uvedenych tabulkach
(viz Tabulka 6.4 a Tabulka 6.6).

Graf 6.7 Senzitivita téla a zadnich elementt konkrétnich ¢asti patere
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Graf 6.8 Pirekryti téla a zadnich elementi konkrétnich ¢asti pateie
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6.1.2. Cely obratel

U kréni patefe je senzitivita u modelu 1 vy$s$i nez u modelu 2, stejnych vysledkt je
dosazeno 1 u hrudni a bederni patefe. Také pro celou patet je vhodnéjsi vyuziti modelu 1.
Pro prekryti plati, Ze vyuziti modelu 1 pro hrudni, bederni ¢ast patefe, i pro celou patef
dosahuje lepsich vysledku nez pouziti modelu 2 (viz Graf 6.9, Tabulka 6.4 a Tabulka 6.6).

U kréni patete, to vSak neplati, coz je zptisobeno méné uspesnou registraci u obratle C7.

Graf 6.9 Senzitivita a prekryti celého obratle
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6.1.3. Srovnani modelu 1 a2

Pfi pouziti modelu 1 je senzitivita a piekryti pro télo, zadni elementy a cely obratel

cvvr

6.4).
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Pfi pouziti modelu 2 je senzitivita a piekryti pro télo, zadni elementy a cely obratel

Vv

vysledku (viz Graf 6.11, Tabulka 6.6).

Lepsich vysledkt u jednotlivych obratli je dosazeno vzdy pro télo, horSich pro zadni

v

vvvvvv

Graf 6.10 Usp&nost modelu 1
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Graf 6.11 Usp&nost modelu 2
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7. Diskuze

Cilem prace bylo navrZeni algoritmu pro automatickou segmentaci zdjmovych oblasti
obratle. Navrzeny algoritmus byl aplikovan na poskytnuta data. Data zahrnovala obratle kréni,
hrudni a bederni patefe kromé prvniho a druhého kréniho obratle. Pro kazdy typ obratle byly
vytvofeny dva typy segmentovanych modelt, které byly v algoritmu vyuzity. Jedna se
0 model 1 (prah) a model 2 (prinik).

Pti pouziti modelu 1 je u vSech obratli (C3-L5) senzitivita pro télo v rozmezi 97,4%-
99,7%, pro zadni elementy pak 91,7%-98,1%, piekryti téla je v rozmezi 94,5% - 97,8%,
prekryti zadnich elementt je v rozmezi 91%-96,2%, do tohoto rozmezi neni zafazen obratel
C7, ktery ma mnohem mensi procenta prekryti jak pro télo tak zadni elementy. Nejhorsiho
vysledku bylo dosazeno u sedmého kréniho obratle. Pro tento obratel by bylo vhodné vytvofit
novy a leps$i model. Senzitivita segmentace téla obratle byla 97,4%, prekryti 81% a %FP 31%,
senzitivita zadnich elementd 92%, ptekryti 75% a %FP 36%. NejlepSich vysledkii bylo

dosazeno u kréniho obratle C3.

Pfi pouziti modelu 2 je u vSech obratla (C3-L5) senzitivita pro télo v rozmezi 96% -
98,8%, pro zadni elementy pak 89,3% - 96,3%, piekryti téla je v rozmezi 94% - 97,2%,
ptekryti zadnich elementl je v rozmezi 89% - 93,3%, mimo stanovené rozmezi piekryti
a senzitivity zadnich elementl se nachazi obratel C7, pro néjz je senzitivita 75,3% a ptekryti
81,9%.

Lepsich vysledkti je vzdy dosazeno u téla obratle nez u zadnich elementti, coz je dano
U témét vSech obratlli dosazeno lepSich vysledkii. % FP je u pouZziti modelu 1 1 modelu 2
utéla vrozmezi 4 - 8% a u zadnich elementi 7% - 11% u krénich, bedernich 1 hrudnich

obratli, kromé obratle C7, jak bylo uvedeno vyse.

Pti pouziti modelu 1 jsou hodnoty senzitivity a piekryti téla a zadnich elementl obratle
nejvyssi pro bederni patef, dale pro hrudni a kréni Cast patefe. U senzitivity segmentace
zadnich elementt doslo k prohozeni potadi mezi hrudni a kréni patefi.

Pro model 2 plati, ze hodnoty senzitivity a piekryti téla a zadnich elementl obratle jsou
nejvyss$i pro bederni ddle pro hrudni a nakonec kréni patet. V piipadé senzitivity téla
a prekryti zadnich elementt doslo k prohozeni potadi bederni patefe s hrudni.

Model 1 dosahl lepSich vysledkd. Pti srovnani vysledki celé patefe dosazenych
s modelem 2 se pti pouziti modelu 1 senzitivita segmentace téla primérné zvysila z 98,12%

na 98,62%, u zadnich elementi vzrostla hodnota z 92,51% na 95,33%. Piekryti téla pfi pouZiti

modelu 1 se snizilo z 95,96% na 95,68%. Tento pokles byl zplisoben menSim uspéchem

52



U sedmého kréniho obratle, avSak v rdmci hrudni a bederni patete doslo ke zvySeni prekryti.
Prekryti zadnich elementi se zvySilo z 91,15% na 92,11%. NejlepSich vysledki bylo

dosazeno pro bederni patef.
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8. Zaveér

Jednou z nejcastéjSich pfi¢in Gmrti na svété jsou nadorova onemocnéni. Castym
vyskytem metastdz a primarnich naddorovych onemocnéni je patet. Nadorové onemocnéni je

nejcasteji detekovano CT vysetienim.

Cilem bakalarské prace bylo sezndmeni se S anatomii patete a obratll. Jelikoz se patet
sklada z obratlii krénich, hrudnich, bedernich, kfizovych a kostrénich, které maji odlisnou

stavbu, byl kazdy typ popsan zvlast.

Dalsim cilem bylo prostudovani patologie patefe se zaméfenim na nddorova onemocnéni.
Bylo zjisténo, ze kazdy typ nadoru je lokalizovan vzdy v urcité oblasti, jak v ramci patete, tak
V ramci samotného obratle. Souhrnem nejcastéjSich mist vzniku nadorovych onemocnéni je
tabulka ,,Nejcast€jsi lokalizace nadorovych onemocnéni na patefi* (viz Tabulka 3.1), z niz je
patrné, ze nejCasteji postizenou oblasti patete je bederni, dale hrudni, kréni, kiizova a kostréni
cast a Ze je Castéji postizeno samotné télo nez zadni elementy (oblouk, vybéZzky) obratle.
Pro detekci nadord je vhodna analyza jednotlivych zajmovych oblasti obratle zvlast. To
Z toho diivodu, Ze nadory v zajmovych oblastech maji rizné vlastnosti, a je tedy nutné pouzit
odlisnych parametrt pro jejich detekci. OdliSnost parametrii souvisi s existenci rtiznych typt

nadort, jejich typickou lokalizaci a nehomogenni tloustkou kostni ¢asti obratle.

Dale je popsana registrace obrazu. Registrace obrazu slouzi k zarovnani
n-dimenzionalnich dat, kdy jeden obraz je povazovan za referen¢ni a druhy za ten, co je
zarovnavan. Registrace je vyuzivana v mnoha oblastech, v mediciné se vyuziva k monitoringu
rustu nadorti nebo fazi PET a MRI dat. Cilem registrace obrazu je co nejlep$i zarovnani dvou
obrazi. Uspé&$nost je hodnocena pomoci kriterialni funkce. DuleZitymi kroky v ramci
registrace je geometricka transformace obrazu, interpolace a optimalizace. Optimalizace
slouzi ke stanoveni optimalnich parametrii diive vybrané geometrické transformace. Volné
dostupnym softwarem pro registraci obrazu je Elastix, ktery je vyuzit v praktické casti

bakalarské prace.

Hlavnim cilem bakalaiské prace byl navrh algoritmu pro automatickou segmentaci
obratle na zdjmové oblasti. Po prostudovani moznosti segmentace, ptfedstavovalo pouziti
segmentovaného modelu nejlepsi moznost feSeni, protoZe hranice mezi télem a zadnimi
elementy neni v obraze pozorovatelna, nebylo by mozné pouziti jinych segmenta¢nich metod.
Prvnim krokem automatické segmentace zajmovych oblasti obratle je vytvofeni 3D modelu
jednotlivych obratli. Vytvofeny model byl manudlné segmentovan na zéklad¢ znalosti
anatomie obratle. Vysledny segmentovany model je prostorové zarovnan na nova originalni
data. V tomto kroku je vyuzito registrace obrazu programem Elastix. Vysledny registrovany

obraz predstavuje segmentovana originalni data.
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Posledni ¢asti bakaldfské prace je vyhodnoceni uspéSnosti realizovaného feSeni.
Pro segmentaci na zajmové oblasti bylo pouzito dvou modeli (viz Kapitola 5.3.3). Jedna se
0 model 1 (prah) vytvofeny prunikem 3 obratlii ze 4 a model 2 (prinik), ktery byl vytvofen
jako prinik 4 obratli ze 4. Modely 1 a 2 byly aplikovany na stejna data z divodu vzajemného
porovnani Uispé$nosti segmentace obratle.

Dosazené vysledky byly lepsi pro model 1. Nejlepsich vysledkii bylo dosazeno
pro bederni patet, dale pro hrudni a kréni ¢ést patetre. Dale je mozné konstatovat, ze vysledky
jsou vzdy lepsi pro télo nez zadni elementy obratle, at’ uz se jedna o senzitivitu nebo piekryti.
Tento jev je zpusoben tvarem jednotlivych oblasti. Zatimco tvar téla obratli se od modelu
moc nelisi, tvar zadnich elementd je dosti odlisny, to je zplsobeno velkou rozmanitosti
zadnich elementti obratle. Pfi pouziti modelu 1 je primérnd hodnota senzitivity pro télo
98,62%, pro zadni elementy pak 95,33%, ptekryti pro télo obratle je primérné 95,68%
a pro zadni elementy 92,11%.
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Priloha 1. Priklad pouziti funkci pro nacteni dat

Format DICOM

Potiebny toolbox: Image processing toolbox

Ziskani informaci 0 SOUbOrU: info=dicominfo ('C:\DICOM\nazev souboru.dcm') ;
Cteni souboru: I=dicomread (info) ;

Zobrazeni. imshow (I, 'DisplayRange’', [])

Format NIfTI
Pottebny toolbox: Nifti toolbox
Nacteni souboru: nii=load nii ('C:\DICOM\nazev souboru.nii')

Zobrazeni: imshow (nii. img, 'DisplayRange', [])



Priloha 2. Parametry rigidni registrace

(FixedInternallmagePixelType "float")
(MovinglinternallmagePixelType "float")
(FixedlmageDimension 3)

(MovinglmageDimension 3)

(UseDirectionCosines "true")

// *khkkhkkkhkkkhkkhkkikkikkkkkik Maln Components *hkkhkkhkhkhkkhkkhkhkkhkhkikhkhkikikikiihhiiiixk
(Registration "MultiResolutionRegistration")

(Interpolator "BSplinelnterpolator")

(Resamplelnterpolator "FinalBSplinelnterpolator™)
(Resampler "DefaultResampler")

(FixedlmagePyramid "FixedSmoothinglmagePyramid")
(MovinglmagePyramid "MovingSmoothinglmagePyramid")
(Optimizer "AdaptiveStochasticGradientDescent")
(Transform "EulerTransform™)

(Metric "AdvancedNormalizedCorrelation™)

// *hkkkkhkkkhkhkhkkkkhkhkikikk T ransfor mat | on *hkkhkhkkkkhkhkhkhhkhkkhkhiikiihkkhkhiiikkx

(AutomaticScalesEstimation "true")
(AutomaticTransforminitialization "true™)
(HowToCombineTransforms "Compose™)

// *khkhkkhkkkkhkhkhkkhkkhkikhkikikkx Slml|al’lty measure *kkhkkkkhkhkhkhkhkkhkkhkhkiiikhik

(NumberOfHistogramBins 32)
(ErodeMask "false™)

// *hkhkkhkkkhkhkhhkkkhkhhkhkhikkk MUltII’ESO|Ut|0n *kkkkkkhkhkhkkhhkkkhkkhkiikkkkikx

(NumberOfResolutions 4)

// *hkkhkkhkkkkhkhkkkkhkhhkikikk Optlmlzer *hkkkkhkkkhkhhhkkkhkhhhkkkhkkhkhkiiikkikx

(MaximumNumberOflterations 500)

// *hkkhkkhkkkkhkhkkhkkkkkikx Image Samp“ng kkkkhkhkkkhkhkhkhkhkkkhkhhkikkkk

(NumberOfSpatialSamples 2048)
(NewSamplesEverylteration "true")
(ImageSampler "Random')

// *hkkhkkkkikkkikkkikkkik |nterp0|at|0n and Resampling *kkkkkhkkkhkkkkikkkikkk
(BSplinelnterpolationOrder 3)

(FinalBSplinelnterpolationOrder 3)

(DefaultPixelValue 0)

(WriteResultimage "true")

(ResultlmagePixelType "float")

(ResultlmageFormat "nii")



Priloha 3. Parametry flexibilni registrace

(FixedInternallmagePixelType "float")
(MovinglinternallmagePixelType "float")
(FixedlmageDimension 3)
(MovinglmageDimension 3)
(UseDirectionCosines "true")

// *hhkkhkhkhkhkhkhhkkikkikiiii M al n CO mp 0 nents khhkhkhkhkhkhhkhkikiihhhkiiihhhikiixkx

(Registration "MultiResolutionRegistration")

(Interpolator "BSplinelnterpolator")

(Resamplelnterpolator "FinalBSplinelnterpolator™)
(Resampler "DefaultResampler")

(FixedlmagePyramid "FixedSmoothinglmagePyramid")
(MovinglmagePyramid "MovingSmoothinglmagePyramid")
(Optimizer "AdaptiveStochasticGradientDescent")
(Transform "BSplineTransform')

(Metric "AdvancedNormalizedCorrelation™)

// *hkkkkhkkkkhkhkhkkkhkhkiikk T ransfor matl on *hkhkkkkhkhhkkhkkkkhkhhikhhkkhkiiikkk

(FinalGridSpacingInVVoxels 20)
(HowToCombineTransforms "Compose™)
(UpsampleGridOption "true™)

// *khkhkkhkkkkhkikkhkkkkhkikhkikikkx Slml|al’lty measure *kkhkkkkhkhkhkhkhkkhkkhkhiiikhkik

(NumberOfHistogramBins 32)
(ErodeMask "false™)

// *hkhkkhkkkhkhkhkkkhkhhhkikkkk MUltII’eSO|Ut|0n *hkkhkkkkhkhkkhkhhkkkkhkkhkihkkkikx

(NumberOfResolutions 4)

// *hkkhkkhkkkkhkhhkkkkhkhhkikikk Optlmlzer *hkkkkhkkkhkhhhkkkhkhhikkkhkkhkhkiiikkikx

(MaximumNumberOfilterations 1000)

// *hkkhkkhkkkkhkhkkhkkkkkikx I mage Sampl | ng *kkhkkkkhkhhkkhkhkkkhkhhkkkkkik

(NumberOfSpatialSamples 2000)
(NewSamplesEverylteration "true")
(ImageSampler "Random')

// *hkkhkkkkikkkikkkikkkik |nterp0|at|0n and Resampling *kkkhkkhkkkhkkkkikkikk
(BSplinelnterpolationOrder 1)

(FinalBSplinelnterpolationOrder 3)

(DefaultPixelValue 0)

(WriteResultimage "true")

(ResultlmagePixelType "float")

(ResultlmageFormat "nii")



Piiloha 4. Vysledky pouzitého modelu 1 (prah) pro obratle C3-L5

C3 fix m_pfed |m_po |TP TN FN FP SE SP P % FP
celek 105256 | 105256 | 109313 | 104717 | 8459948 539| 4596 (99,49 |99,95|97,61| 4,20
télo 46119 | 46318 | 47897| 45978| 8521762 141 | 1919|99,69|99,98|97,81| 4,01
zad.el. | 59137 | 58938 | 61416| 57988 | 8507235| 1149| 3428 |98,06|99,96|96,20| 5,58
c4 fix m_pfed | m_po | TP TN FN FP SE SP P % FP
celek ]110032| 81500 | 118633 | 108007 | 9401342 | 2025| 10626 |98,16 |99,89|94,47 | 8,96
télo 47150 | 34723 | 49902 | 46290| 9471238 860| 3612|98,18 99,96 95,39 | 7,24
zad.el. | 62882 | 46777 | 68731| 60987 | 9451374 | 1895| 774496,99|99,92|92,68 | 11,27
s fix m_pted | m_po | TP ™ FN FP SE |SsP |P % FP
celek 115320 | 95422 (122230 | 111796 | 9396246 | 3524 | 10434 |96,94 99,89 |94,12 | 8,54
télo 49623 | 39455| 52075| 48589 | 9468891| 1034 | 3486|97,92|99,96|95,56 | 6,69
zad.el. | 65697 | 55967| 70155| 62639| 9448787| 3058 | 7516|95,35|99,92|92,22|10,71
6 fix m_pied | m_po |TP ™ FN FP SE [SP [P % FP
celek |114004 | 98057 | 123103 | 111266 | 9396159 | 2738 | 11837 |97,60 | 99,87 |93,85| 9,62
télo 49302 | 42449 | 52714 | 48483 | 9468467 819| 423198,34|99,96 |95,05| 8,03
zad.el. | 64702 | 55608 | 70389 | 62057 | 9448966| 2645| 8332|95,91|99,91|91,87|11,84
c7 fix m_pied | m_po |TP ™ FN FP SE [SP |P % FP
celek |148345| 98720211050 | 141501 | 11208506 | 6844 | 69549 | 95,39 | 99,38 | 78,74 | 32,95
télo 65063 | 50598 | 91481 | 63397 | 11333253 | 1666 | 28084 | 97,44 | 99,75 | 81,00 | 30,70
zad.el. | 83282 | 78441|119569| 76435| 11299984 | 6847 | 43134 91,78 |99,62 | 75,36 | 36,07
Thl |fix m_pied | m_po |TP ™ FN FP SE [SP |P % FP
celek 163843 | 141827 | 169508 | 157386 | 11726535 | 6457 | 12122 |96,06 | 99,90 | 94,43 | 7,15
télo 66809 | 62717 | 72707 | 65964 | 11828948 845| 6743 98,74 99,94 | 94,56 | 9,27
zad.el. | 97034| 79110| 96801 | 88959 | 11797624 | 8075| 7842|91,68 99,93 /91,79 | 8,10
Th2 | fix m_pied | m_po |TP ™ FN FP SE [SP |P % FP
celek | 160595 | 159694 | 165542 | 156141 | 12208604 | 4454 | 9401 (97,23 99,92 |95,75| 5,68
télo 68574 | 72419 | 71628 | 67477| 12305875| 1097 | 4151|98,40|99,97|96,26| 5,80
zad.el. | 92021 | 87275| 93914 | 87350| 12280015| 4671| 6564 |94,92|99,95|93,96 | 6,99




Th3 fix m_pfed |m_po |TP TN FN FP SE SP P % FP
celek |157220| 158023 | 165293 | 153829 | 12209916 | 3391 | 11464 |97,8499,91|95,39| 6,94
télo 70327 | 71841| 73916 | 69512 | 12303869 815| 4404 98,84 99,96 | 96,38 | 5,96
zad.el. | 86893 | 86182 | 91377| 83035| 12283365| 3858 | 8342|95,56|99,93|93,16| 9,13
Th4 fix m_pfed | m_po | TP TN FN FP SE SP P % FP
celek 205918 | 150709 | 218993 | 202021 | 15012310 | 3897 | 16972 |98,11|99,89|95,09 | 7,75
télo 98338 | 68868 | 104968 | 97338| 15129232 | 1000| 7630|98,98|99,95|95,76 | 7,27
zad.el. | 107580 | 81841 | 114025 | 101883 | 15115478 | 5697 | 12142 |94,70|99,92 | 91,95 | 10,65
Ths  |fix m_pied | m_po | TP ™ FN FP SE |SsP |P % FP
celek 176989 | 179159 | 185628 | 173499 | 17902682 | 3490 | 12129 98,03 | 99,93 |95,69 | 6,53
télo 86854 | 93076 | 91776| 85724| 17998894 | 1130| 6052|98,70|99,97|95,98 | 6,59
zad.el. | 90135| 86083 | 93852 | 85717 17993530| 4418 | 8135|95,10|99,95|93,18| 8,67
The | fix m_pied | m_po |TP ™ FN FP SE [SP [P % FP
celek |185218 | 195946 | 198068 | 183298 | 18844012 | 1920 | 14770|98,96 | 99,92 | 95,65 | 7,46
télo 95193 | 100735 | 97963 | 92703 | 18943547 | 2490| 5260|97,38|99,97|95,99| 5,37
zad.el. | 90025| 95211|100105| 88334 | 18942204 | 1691| 11771|98,12|99,94|92,92 | 11,76
Th7  |fix m_pied | m_po |TP ™ FN FP SE [SP |P % FP
celek |230737 | 206165 | 240612 | 225367 | 18798018 | 5370 | 15245 (97,67 | 99,92 | 95,63 | 6,34
télo 123406 | 111456 | 127774 | 120821 | 18913641 | 2585| 6953 |97,91|99,96 | 96,20 | 5,44
zad. el. | 107331 | 94709| 112838 | 102309 | 18926140 | 5022 | 10529 |95,32|99,94|92,94| 9,33
Ths | fix m_pied | m_po |TP ™ FN FP SE [SP |P % FP
celek 239667 | 197274 | 253210 | 237214 | 18788337 | 2453 | 15996 | 98,98 | 99,91 | 96,26 | 6,32
télo 137660 | 110671 | 143335 | 136092 | 18899097 | 1568 | 7243 |98,86|99,96|96,86| 5,05
zad. el. | 102007 | 86603 | 109875 | 99147 | 18931265| 2860 | 10728 |97,20|99,94|93,59| 9,76
The | fix m_pied | m_po |TP ™ FN FP SE [SP |P % FP
celek |264492 | 224892 | 277625 | 260999 | 18762882 | 3493 | 16626 | 98,68 | 99,91 | 96,29 | 5,99
télo 153843 | 130478 | 159874 | 152199 | 18882482 | 1644 | 7675|98,93 99,96 97,03 | 4,80
zad.el. | 110649 | 94414117751 | 107321 | 18922921 | 3328 | 10430|96,99|99,94 | 93,98 | 8,86
Thio |fix m_pied | m_po |TP ™ FN FP SE [SP [P % FP
celek 1290822 | 230549 | 304721 | 286623 | 15402380 | 4199 | 18098 | 98,56 | 99,88 | 96,26 | 5,94
télo 179139 | 141649 | 185223 | 176850 | 15523788 | 2289 | 8373|98,72|99,95|97,07| 4,52
zad.el. | 111683 | 88900 | 119498 | 107208 | 15587327 | 4475 12290 95,99 99,92 | 92,75 | 10,28




Thll |fix m_pfed | m_po | TP TN FN FP SE SP P % FP
celek |248146 | 288230 | 259396 | 243310 | 15447068 | 4836 | 16086 | 98,05|99,90 | 95,88 | 6,20
télo 156682 | 193535 | 165865 | 155565 | 15544318 | 1117 | 10300 | 99,29 99,93 | 96,46 | 6,21
zad.el. | 91464 | 94695| 93531 | 84186| 15610491 | 7278 | 9345(92,04|99,94|91,01| 9,99
Th12 |fix m_pfed | m_po | TP N FN FP SE sp|P % FP
celek |285593 | 321942 | 300136 | 281223 | 15406794 | 4370 | 18913 | 98,47 | 99,88 | 96,02 | 6,30
télo 184594 | 215011 | 197503 | 183400 | 15512603 | 1194 | 14103 |99,35|99,91|96,00 | 7,14
zad. el. | 100999 | 106931 | 102633 | 92592 | 15600260 | 8407 | 10041 | 91,68 | 99,94 | 90,94 | 9,78
L1 fix m_pfed | m_po | TP N FN FP SE sp|P % FP
celek 391863 | 313812 (411779 | 384459 | 17220817 | 7404 | 27320 (98,11 99,84 | 95,68 | 6,63
télo 239200 | 199330 | 249905 | 235951 | 17386846 | 3249 | 13954 | 98,64 | 99,92 | 96,48 | 5,58
zad. el. | 152663 | 114482 | 161874 | 145762 | 17471225 | 6901 | 16112 | 95,48 |99,91|92,68 | 9,95
L2 fix m_pfed |m_po |TP TN FN FP SE SP P % FP
celek |378173 | 312952 | 389257 | 367758 | 18644328 | 10415 | 21499 | 97,25 | 99,88 | 95,84 | 5,52
télo 250052 | 189734 | 258356 | 245908 | 18781500 | 4144 | 12448 | 98,34 | 99,93 | 96,74 | 4,82
zad. el. | 128121 | 123218 | 130901 | 120588 | 18905566 | 7533 | 10313 | 94,12 |99,95|93,11| 7,88
L3 fix m_pfed |m_po |TP TN FN FP SE SP P % FP
celek |]463544 | 406631 | 487335 | 458050 | 18551171 | 5494 | 29285 | 98,81 |99,84 | 96,34 | 6,01
télo 285245 | 250607 | 294024 | 281818 | 18746549 | 3427 | 12206 | 98,80 | 99,93 |97,30 | 4,15
zad. el. | 178299 | 156024 | 193311 | 174126 | 18846516 | 4173 | 19185 97,66 |99,90|93,71| 9,92
L4 fix m_pfed |m_po |TP TN FN FP SE SP P % FP
celek |454981 | 392114 | 476524 | 448751 | 14752446 | 6230 | 27773 (98,63 |99,81|96,35| 5,83
télo 294439 | 253906 | 303622 | 291684 | 14928823 | 2755| 11938 99,06 | 99,92 | 97,54 | 3,93
zad. el. | 160542 | 138208 | 172902 | 154619 | 15056375 | 5923 | 18283 |96,31 | 99,88 | 92,74 | 10,57
L5 fix m_pfed |m_po |TP TN FN FP SE SP P % FP
celek |471700 | 406053 | 491462 | 465609 | 15689847 | 6091 | 25853 | 98,71 | 99,84 | 96,68 | 5,26
télo 272765 | 247023 | 281936 | 270315 | 15903014 | 2450| 11621 |99,10 | 99,93 |97,46 | 4,12
zad. el. | 198935 | 159030 | 209526 | 191457 | 15970396 | 7478 | 18069 | 96,24 | 99,89 | 93,75 | 8,62




Piiloha 5. Vysledky pouZitého modelu 2 (pranik) pro obratle C3-L5

c3 fix m_pfed | m_po | TP TN FN FP SE SP P % FP

celek |105256 | 74469 |109965| 101929 | 8456508 | 3327 | 8036 (96,84|99,91|94,72| 7,31

télo 46119| 31392 | 48635| 45317 | 8520363 802 | 3318|98,26|99,96|95,65| 6,82

zad.el. | 59137 | 43077 | 61330| 55669 | 8505002 | 3468| 5661 |94,14|99,93|92,42| 9,23

c4 fix m_pfed | m_po | TP TN FN FP SE SP P % FP

celek |]110032| 76337 (114562 | 106124 | 9403530 | 3908 | 8438 96,45|99,91|94,50| 7,37

télo 47150 | 34429 | 49227 | 46135| 9471758 | 1015| 3092 |97,85(99,97|95,74| 6,28

zad.el. | 62882 | 41908 | 65335| 59342 | 9453125| 3540| 5993 |94,37|99,94|92,56 | 9,17

5 fix m_pied | m_po |TP ™ FN FP SE |sp [P % FP

celek |]115320| 61071|117346| 107428 | 9396762 | 7892 | 9918 93,16 |99,89|92,35| 8,45

télo 49623 | 29226 | 51746 | 48023 | 9468654 | 1600| 3723 |96,78 (99,96 |94,75| 7,19

zad.el. | 65697 | 31845| 65600 | 58663 | 9449366| 7034 | 6937 |89,29|99,93 | 89,36 | 10,57

6 fix m_pied |m_po | TP TN FN |FP SE |sp [P % FP

celek |]114004| 67619 |118511| 108287 | 9397772 | 5717 | 10224 (94,99 |99,89|93,14| 8,63

télo 49302 | 31414 | 51934 | 47873 | 9468637| 1429| 4061 |97,10|99,96|94,58 | 7,82

zad.el. | 64702 | 36205| 66577 | 59411| 9450132 | 5291| 7166 91,82 |99,92|90,51|10,76

c7 fix m_pied |m_po | TP TN FN |FP SE |sp [P % FP

celek |]148345| 98720 |137545| 126665 | 11267175 | 21680 | 10880 | 85,39 | 99,90 | 88,61 | 7,91

télo 65063 | 36521 | 67773 | 62474| 11356038 | 2589 | 5299 96,02 |99,95|94,06| 7,82

zad.el. | 83282 | 44187 | 69772 | 62684 | 11336030 |20598 | 7088 |75,27|99,94|81,91|10,16

Thl | fix m_pied |m_po | TP TN FN |FP SE |sp [P % FP

celek |]163843| 99779 |169054 | 156163 | 11725766 | 7680 | 12891 |95,31|99,89|93,82| 7,63

télo 66809 | 49434 | 72240| 65861 | 11829312 948 | 6379|98,58|99,95|94,73| 8,83

zad.el. | 97034 | 50345| 96814 | 88172 | 11796824 | 8862| 8642 90,87 |99,93|90,97| 8,93

Th2 | fix m_pted |m_po | TP N N |FP SE |[sP [P % FP

celek |160595 | 124559 | 163998 | 154558 | 12208565 | 6037 | 9440 (96,24 |99,92 | 95,23 | 5,76

télo 68574 | 62705| 71225| 67287| 12306088 | 1287 | 3938 |98,12|99,97|96,26 | 5,53

zad.el. | 92021 | 61854 | 92773 | 86182 | 12279988 | 5839| 6591 |93,65|99,95|93,27| 7,10




Th3 fix m_pfed | m_po | TP TN FN FP SE SP P % FP
celek |157220| 127097 | 163330 | 153188 | 12211238 | 4032 | 10142 |97,44|99,92|95,58 | 6,21
télo 70327 | 64013 | 73259 | 6933412304348 | 993| 3925|98,59|99,97|96,57| 5,36
zad.el. | 86893 | 63084 | 90071 | 82494 | 12284130| 4399 | 7577|94,94|99,94|93,23| 8,41
Th4 fix m_pfed | m_po | TP TN FN FP SE SP P % FP
celek 205918 | 119619 | 216950 | 200821 | 15013153 | 5097 | 16129 | 97,52 |99,89 | 94,98 | 7,43
télo 98338 | 60760 |105133 | 97122| 15128851 1216| 8011 98,76|99,95|95,47| 7,62
zad.el. | 107580 | 58859 | 111817 | 100843 | 15116646 | 6737 | 10974 | 93,74 99,93 91,93 | 9,81
Ths  |fix m_pfed | m_po | TP N FN FP SE sp|P % FP
celek 176989 | 145472 | 182167 | 169240 | 17901884 | 7749 | 12927 | 95,62 99,93 | 94,24 | 7,10
télo 86854 | 81020 | 92452 | 85620| 17998114 | 1234 | 6832 98,58|99,96|95,50| 7,39
zad.el. | 90135| 64452| 89715| 81338| 17993288 | 8797 | 8377(90,24|99,95|90,45| 9,34
Th6 fix m_pfed |m_po |TP TN FN FP SE SP P % FP
celek 185218 | 156980 | 194815 | 181228 | 18845195 | 3990 | 13587 | 97,85|99,93 | 95,37 | 6,97
télo 95193 | 84030 | 97240| 92556 | 18944123 | 2637 | 4684 97,23|99,98|96,20| 4,82
zad.el. | 90025| 72950| 97575| 86693 | 18943093 | 3332 | 10882 |96,30|99,94|92,42 | 11,15
Th7 fix m_pfed |m_po |TP TN FN FP SE SP P % FP
celek 230737 | 165340 | 244550 | 227329 | 18796042 | 3408 | 17221 (98,52 |99,91|95,66| 7,04
télo 123406 | 90233 | 129351 | 121221 | 18912464 | 2185| 8130|98,23|99,96 | 95,92 | 6,29
zad.el. | 107331 | 75107 | 115199 | 103527 | 18924997 | 3804 | 11672 | 96,46 | 99,94 | 93,05 | 10,13
Th8 fix m_pfed |m_po |TP TN FN FP SE SP P % FP
celek 239667 | 165481 | 252807 | 235639 | 18787165 | 4028 | 17168 (98,32 |99,91|95,70| 6,79
télo 137660 | 99479 | 142419 | 135499 | 18899420 | 2161 | 6920 |98,43|99,96 | 96,76 | 4,86
zad. el. | 102007 | 66002 | 110388 | 98191 | 18929796 | 3816 | 12197 |96,26 | 99,94 | 92,46 | 11,05
Th9 fix m_pfed |m_po |TP TN FN FP SE SP P % FP
celek |264492 | 170387 | 277482 | 258317 | 18760343 | 6175 | 19165 | 97,67 | 99,90 | 95,32 | 6,91
télo 153843 | 105609 | 160312 | 151922 | 18881767 | 1921 | 8390|98,75|99,96 | 96,72 | 5,23
zad.el. | 110649 | 64778 | 117170 | 104842 | 18921023 | 5807 | 12328 | 94,75 | 99,93 | 92,04 | 10,52
Th10 |fix m_pfed | m_po |TP TN FN FP SE SP P % FP
celek |]290822 | 183716 | 305409 | 284259 | 15399328 | 6563 | 21150 | 97,74 | 99,86 | 95,35 | 6,93
télo 179139 | 123976 | 187143 | 176821 | 15521839 | 2318 | 10322 |98,71|99,93 | 96,55 | 5,52
zad.el. | 111683 | 59740 | 118266 | 104288 | 15585639 | 7395 | 13978 93,38 |99,91|90,71 | 11,82




Thll |fix m_pfed | m_po | TP TN FN FP SE SP P % FP
celek |248146 | 224039 | 258019 | 241418 | 15446553 | 6728 | 16601 | 97,29 | 99,89 | 95,39 | 6,43
télo 156682 | 158652 | 165500 | 154669 | 15543787 | 2013 | 10831 | 98,72 99,93 96,01 | 6,54
zad.el. | 91464 | 65387 | 92519| 81922| 15609239 | 9542 | 10597 89,57 | 99,93 | 89,05 | 11,45
Th12 |fix m_pfed | m_po | TP N FN FP SE sp|P % FP
celek |285593 | 238678 | 298043 | 279287 | 15406951 | 6306 | 18756 | 97,79 | 99,88 | 95,71 | 6,29
télo 184594 | 164827 | 196030 | 182123 | 15512799 | 2471 | 13907 | 98,66 | 99,91 | 95,70 | 7,09
zad. el. | 100999 | 73851 (102013 | 92314 | 15600602 | 8685| 9699 (91,40|99,94|90,94| 9,51
L1 fix m_pfed | m_po | TP N FN FP SE sp|P % FP
celek 391863 | 241760 | 411183 | 381499 | 17218453 | 10364 | 29684 (97,36 | 99,83 | 95,01 | 7,22
télo 239200 | 166896 | 247287 | 234544 | 17388057 | 4656 | 12743 | 98,05 | 99,93 |96,42 | 5,15
zad. el. | 152663 | 74864 | 163896 | 144740 | 17468181 | 7923 | 19156 | 94,81 | 99,89 | 91,45 | 11,69
L2 fix m_pfed |m_po |TP TN FN FP SE SP P % FP
celek |378173 | 163327 | 385622 | 361804 | 18642009 | 16369 | 23818 | 95,67 | 99,87 | 94,74 | 6,18
télo 250052 | 96034 | 258743 | 245121 | 18780326 | 4931 | 13622 | 98,03 99,93 |96,35| 5,26
zad. el. | 128121 | 67293 | 126879 | 114994 | 18903994 | 13127 | 11885 | 89,75|99,94| 90,19 | 9,37
L3 fix m_pfed |m_po |TP TN FN FP SE SP P % FP
celek |463544 | 317646 | 483375 | 451810 | 18548891 | 11734 | 31565 | 97,47 | 99,83 | 95,43 | 6,53
télo 285245 | 207744 | 291636 | 279468 | 18746587 | 5777 | 12168 | 97,97 | 99,94 | 96,89 | 4,17
zad. el. | 178299 | 109902 | 191739 | 170117 | 18844079 | 8182 | 21622 |95,41|99,89|91,95 | 11,28
L4 fix m_pfed |m_po |TP TN FN FP SE SP P % FP
celek |454981 | 316363 | 472801 | 444447 | 14751865 | 10534 | 28354 | 97,68 | 99,81 | 95,81 | 6,00
télo 294439 | 219808 | 302748 | 290074 | 14928087 | 4365 | 12674 98,52 (99,92 |97,15| 4,19
zad. el. | 160542 | 96555 | 170053 | 151436 | 15056041 | 9106 | 18617 | 94,33 | 99,88 | 91,61 | 10,95
L5 fix m_pfed |m_po |TP TN FN FP SE SP P % FP
celek |471700 | 325720 | 488021 | 462194 | 15689873 | 9506 | 25827 | 97,98 | 99,84 | 96,32 | 5,29
télo 272765 | 218927 | 281611 | 269290 | 15902314 | 3475| 12321 98,73 (99,92 |97,15| 4,38
zad. el. | 198935 | 106793 | 206410 | 187885 | 15969940 | 11050 | 18525 | 94,45 | 99,88 | 92,70 | 8,97




Priloha 6. Grafy pro hrudni obratle

Téla hrudnich obratlli (Th1-Th12) - SE
100
99,5
99
98,5 -
SE[%] 98 -
97,5 -
97 ~ M Prah
96,5 - -
06 - M Pranik
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Obratle
1-Th1l, 2-Th2, 3-Th3, 4-Th4, 5-Th5, 6-Th6, 7-Th7, 8-Th8, 9-Th9, 10-Th10, 11-Th11, 12-
Th12
Téla hrudnich obratlli (Th1-Th12) - prekryti
98
.97
xX
'-E' 96 -
<
£ 95 -
& g M Prah
93 | M Pranik
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Obratle
1-Th1i, 2-Th2, 3-Th3, 4-Th4, 5-Th5, 6-Th6, 7-Th7, 8-Th8, 9-Th9, 10-Th10, 11-Th11, 12-
Th12
Téla hrudnich obratlli (Th1-Th12) - FP
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8 _
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2 - M Prah
0 - B Prlnik
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Obratle
1-Thil, 2-Th2, 3-Th3, 4-Th4, 5-Th5, 6-Th6, 7-Th7, 8-Th8, 9-Th9, 10-Th10, 11-Th11, 12-
Thi2




Zadni elementy hrudnich obratlli (Th1-Th12) - SE

100

SE [%]
M Prah
M Prinik
5 6 7 8 9 10 11 12
Obratle
1-Th1l, 2-Th2, 3-Th3, 4-Th4, 5-Th5, 6-Th6, 7-Th7, 8-Th8, 9-Th9, 10-Th10, 11-Th11, 12-
Thi2
Zadni elementy hrudnich obratli (Th1-Th12) -
prekryti
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X
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c
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86 - B Prlnik
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Obratle
1-Th1, 2-Th2, 3-Th3, 4-Th4, 5-Th5, 6-Th6, 7-Th7, 8-Th8, 9-Th9, 10-Th10, 11-Th11, 12-
Thi2
Zadni elementy hrudnich obratli (Th1-Th12) -
FP
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10
FP [%]
5 _
H Prah
0 - B Prlnik
1 p 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Obratle

1-Th1, 2-Th2, 3-Th3, 4-Th4, 5-Th5, 6-Th6, 7-Th7, 8-Th8, 9-Th9, 10-Th10, 11-Th11, 12-
Th12




Priloha 7.

Grafy krénich obratla

Télo krcnich obratlti (C3-C7) - SE

Obratle 1-C3, 2-C4, 3-C5, 4-C6, 5-C7

100
99 -
3 .
SE[%] 97 - I ,
M Prah
96 -
M Prinik
95 -
94 - T T
1 2 3 4 5
Obratle 1-C3, 2-C4, 3-C5, 4-C6, 5-C7
Téla krénich obratli (C3-C7) - prekryti
100
95 -
§ 90 -
% 85 - M Prih
e M Prinik
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Obratle 1-C3, 2-C4, 3-C5, 4-C6, 5-C7
Téla krénich obratlti (C3-C7) - FP
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Zadni elementy krcnich obratlti (C3-C7) - SE
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SE[%] 60 - e
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B Prlnik
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O n T T
1 2 3 4 5

Obratle 1-C3, 2-C4, 3-C5, 4-C6, 5-C7

Zadni elementy krcnich obratlt (C3-C7) - prekryti

100
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X 90 -
= .
ﬁ:’ g5 | M Prah
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75 = T T
1 2 3 4 5
Obratle 1-C3, 2-C4, 3-C5, 4-C6, 5-C7
Zadni elementy krénich obratlt (C3-C7) - FP
40
35
30
25
FP %] 20 W Prah
15
10 M Prinik
O = T T
1 2 3 4 5

Obratle 1-C3, 2-C4, 3-C5, 4-C6, 5-C7




Priloha 8. Obsah prilozeného CD

1. PDF verze bakalatrské prace
2. Navod k pouziti programt
3. Pouzité programy

4. Vstupni data



