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ABSTRAKT

Prace se zabyva segmentaci kortikalnich ¢asti obratld z CT obrazovych dat v progra-
movém prostredi MATLAB. Popsana je problematika segmentacnich technik, zejména
metody ,level-set” a jeji modifikace DRLSE. Tato metoda byla zvolena na zakladé in-
formaci ziskanych z ¢lankd publikovanych v odbornych Casopisech a také diky hojnému
vyuziti v praxi a uspokojivym vysledkim pravé v oblasti segmentace kostnich tkani. V
zavéru prace je navrzend metoda testovana na CT obrazovych datech.

KLICOVA SLOVA

Segmentace, obratel, kortikalni ¢ast, ,level-set”, DRLSE, kontura, CT

ABSTRACT

This thesis deals with a segmentation of cortical parts of vertebrae from CT image datas
in programming software called MATALB. Issues about segmentation techniques are
described, especially ,level-set” method and its modification DRLSE. This method was
chosen because of informations from articles published in spcialized publications and also
thanks to its plentiful usage and satisfactory results. In the end of this paper is designed
method tested on real CT datas.
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UVOD

Patet plni funkci nosné opory téla a zaroven tvori kostény tunel, kterym prochazi
micha. Zakladnim stavebnim a funkénim prvkem patere je obratel, coz je kratka kost
nepravidelného tvaru s vybézky. Segmentace obratlii nam umoznuje oddéleni spon-
gidzni (trabekularni) a kortikalni (kompaktni) tkéané, které jsou funkcné i strukturné
velice odlisné. Zatimco spongidzni tkan obsahuje z 80% krevni cévy, kostni dfen a
metabolickou tkan, kompaktni tkan je z 80% kalcifikovana. Z téchto procentualnich
pomeért vyplyva, ze kortikalni tkan je mnohem kompaktnéjsi a jeji pevnost je kli-
covym faktorem pro vznik zlomeniny. Béhem zivota ¢lovéka dochézi k postupnému
ubytku kompaktni tkané, coz muze mit za nasledek pravé zminéné zlomeniny a zbor-
ceni obratli. Abychom tyto pfipady mohli véasné diagnostikovat, lze vyuzit metodu
segmentace, ktera nam umoznuje v CT obrazovych datech kortikalni ¢ast oddélit
a sledovat zmény v jeji strukture. Ke snimani patete se vyuziva CT kvuli vyraz-
nym jasovym kontrastim mezi zdravou a patologickou tkani, vysokou citlivosti pro
diagnézu onemocnéni, rychlym zpracovanim scintila¢nich detektorti a velmi dobrou
rozliSovaci schopnosti.

Zvolena metoda, na kterou je tato prace zamérena, se radi mezi metody vycha-
zejici z detekce hran -,level-set”. Pouzita je modifikovana verze ,level-set” metody,
ktera se nazyva ,Distance Regularized Level Set” zkracené potom DRLSE vytvo-
fend Chunmingem Li. Pomoci vicerozmérné ,level-set” funkce ovliviiujeme chovani
kontury (tzv. nulové hladiny, déle jako inicializacni kontury), jejimz tikolem je pribli-
zovat se k hranici urcitého objektu a cely ho obepnout. Stinnou strankou této metody
je jeji vysoka vypocetni naroc¢nost, avsak v dosavadnim vyzkumu byla hojné pouzi-
vana diky prakticky pouzitelnym vysledkiim. V nasem pripadé je objektem zajmu
praveé kostni obratel, ktery se rozlisuje na dvé ¢asti a to spongidzni, kterd se nachazi
uvnitl obratle, a kortikalni, ktera je na povrchu.

Cilem této prace je pomoci segmentacnich technik vymezit hranice spongiéznich
a kortikalnich casti obratli. Vypracovany navrh programu je testovan na CT obra-
zovych datech realnych pacientt jak se zdravymi obratli, tak s patologickymi aby
slo poukédzat i na mozna uskali této metody. V tvodni kapitole je popsana pater
a jeji zakladni stavebni prvek- obratel, jeho stavba a rozdéleni na spongidzni, kor-
tikdlni ¢ast. Ve druhé kapitole je vyliceno zpracovani medicinskych dat a strucny
popis rentgenové vypocetni tomografie, ze které vyuzivame vystupni obrazova data
k testovani nami navrhnuté metodiky. Soucasti kapitoly je také problematika seg-
mentace obrazu a rozepsani jejich druhi. V nasledujici kapitole je prehled a struény
popis dosavadnich metod vyuzitych v problematice segmentace kortikalnich c¢asti
obratli. Dalsi kapitola je zamérena na metodu ,level-set” zahrnujici princip jeji

funkcénosti a praktické ukazky jejtho pouziti. Déale je rozebrana modifikace DRLSE



na kterou je tato prace zamérena. Nasleduje kapitola vénujici se navrzené metodice,
ktera zahrnuje predzpracovani dat s veskerymi tpravami obrazu pred segmentaci
a také nastaveni parametri ovliviiujici pribéh metodiky. Zavérecna kapitola obsa-
huje vysledky segmentace ve formé CT obrazovych dat obratle s vysegmentovanou
kortikalni tkani véetné slovniho popisu a uvedeni nastavenych parametrii. Soucasti
bakalarské préace je také uzivatelsky nédvod k pouziti programu, ktery je vlozen jako

priloha.



1 OSOVY SKELET

Osovy skelet je komplexni nazev pro kostru hrudniku a pater, ktera je nosnou oporou
celého téla skladajici se z 33-34 obratli, a to sedmi krénich, dvanacti hrudnich, péti
bedernich, péti kiizovych a ¢tyr az péti kostrénich. Tento pocet obratli plati pri-
blizné pro 95% dospélé populace jelikoz u zbylych 5% dochazi béhem embryonalniho
vyvoje ke zméné poctu obratli.[1] Pruznost patefe a jeji nosnd funkce je zajisténa
diky dvojitému esovitému prohnuti, které v kréni a bederni ¢asti nazyvame lordézou

a v bederni ¢asti kyfozou.

Obr. 1.1: Pfedni a bo¢ni vyobrazeni pétefe s rozdélenim obratla[29]

1.1 Obratel

Zakladnim stavebnim prvkem lidské péatere je obratel, skladajici se ze t¥i ¢asti: ob-
louk, telo a vybézky. Nosnou a zaroven nejmasivnéjsi ¢ast tvori kratka, v predozadni
roviné pomérné hluboka cylindricka kost nazyvana jako obratlové télo.U krénich ob-
ratli se jedna o tvarové velmi tzkou v sagitalni roviné sedlové promacknutou kost.
Téla hrudnich i bedernich obratli tvori az 30 mm vysoka, mohutna kost. Dalsi ¢ast
tvori oblouk, coz je kosténd vzpruha zezadu pripevnénd k télu obratle a také je
mistem zacatku paternich vazi, které dotvareji a uzaviraji paterni kanal obklopujici
a zaroven chranici michu, misni obaly, cévni pletené a misni koteny. Posledni ¢asti
jsou obratlové vybézky odstupujici z obratlovych oblouki, které slouzi k celkové
pohyblivosti obratle. Jedna se o neparovy (trnovy) a dva typy parovych vybézku
(kloubni, pricné).[1]

10



trnovy vybézek

vybéZek horniho
.’g kloubu

obratlové télo

obratlovy otvor

Obr. 1.2: Anatomie obratle[30]

1.2 Anatomie kostni tkané obratle

7 anatomického hlediska jsou obratlova téla soustavou dvou typt kosti: spongiézni
(houbovita) a kortikdlni (kompaktni). Vnittek obratlového téla je vyplnén hustou,
diky velké plose také metabolicky aktivnéjsi spongiézni kosti, tvorici priblizné 70-
90% z celkového obratlového téla. Houbovitd tkan je rozdélend do kostnich tramecu
coz zajistuje jeji pevnost a pruznost. Pravidelné usporadani kostnich tramcu (tra-
bekul) zavisi na krivkach, v nichz se uplatiiuje tlak na kost.[3] Trabekuly neobsahuji
cévy a jejich sitka nepresahuje 300 pm.[4]

Kompaktni tkan obklopujici tkan houbovitou se nachazi na styénych plochach
obratle, kde mé predevsim mechanickou a ochrannou funkei.[3] Jeji zakladni jednot-
kou je osteon skladajici se az z 20 podjednotek tzv. lamel jejichz usporadani nam
ji umoznuje rozdélit na vldknitou ¢i lamelézni. Ve srovnani se spongiézni kosti je
porozita kosti kompaktni znacné nizsi.

Kortikdlni ¢ast obratle prenasi 45-75% vertikalniho zatizeni puisobiciho na obra-
tel, spongidzni ¢ast nese zbyvajici zatizeni.[2] S pribyvajicim vékem dochézi k naristu
porozity a tudiz ubytku kostni hmoty v kortikalni ¢asti vedouci k poklesu mecha-
nické odolnosti kostni tkané. Jelikoz méa kortikalni ¢ast zasadni vyznam pro integritu

skeletu, je jeji pevnost rozhodujicim faktorem pro vznik zlomeniny obratle.[3]

_—— spongi6zni ¢ast

kortikdIn{ ¢ast —

Obr. 1.3: Pri¢ny fez obratlem|[31]
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1.3 Patologie obratle

Pevnost obratle ovliviiuje jak materidlové slozeni, tak i jeho struktura. Aby byl
obratel schopen absorbovat silu, kterda je na néj vyvijena, musi byt velmi pevny
a odolny proti deformaci aniz by se zlomil. Tyto vlastnosti vyznamné ovliviiuje
patogeneze kosti, kterd mize zptisobit omezeni ¢i iplnou ztratu pohyblivosti clovéka.
19

Mezi nejrozsirenéjsi onemocnéni patti osteoporoza. Jedna se o metabolickou po-
ruchu, ktera je charakterizovana snizenym mnozstvim kostni hmoty a zménami kva-
lity kostni tkané.[20] Je-li kost kiehkd, pak sila na ni vykondvana vede k vytvoreni
mikrotrhlin a posléze ke kompletni zlomeniné.[19] Typickym rysem osteoporézy je

pomaly pribéh, v pocatcich provazeny bolesti.[20]

Obr. 1.4: Srovnani zdravého obratle (vpravo) a obratle napadeného osteoporézou
(vlevo)[32]

Mezi tvarové zmény kosti patii zmény vyvolané poruchou vyvoje a zmény vyvo-
lané chorobou. Do prvni kategorie se fadi dysplazie, ktera je disproporéni poruchou
vyvoje kosti. Dalsim onemocnéni je dysostéza, ovliviiujici vyvoj jen v nékterych kos-
tech ¢i oddilech. Jako priklad dysostézy je Klippel-Feiliv syndrom, projevujici se
srustem obratli [4], ktery muzeme vidét na Obr.1.5

» i)
A T 14

L

Obr. 1.5: CT snimek obratle s Klippel-Feilovym syndromem|[34]
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Mezi zavazné problémy patii nddorové onemocnéni obratle. To miizeme popsat
jako nerizeny rist bunék vedouci ke zvétseni postizené tkané a naslednému stlacovani
okoln{ tkané, ¢i invazi do okolnich struktur.[33] Klinicky se vSechny nddory projevuji

utlakem michy a misnich koteni.[22]

Obr. 1.6: CT snimek obratle s nddorovym onemocnénim|[33]

Degenerativni onemocnéni diskt (DDD) je jednou z vyznamnych poruch pétere,
postihujici témér tretinu dospélé populace. Meziobratlové ploténky jsou elastické
tkané slouzici jako narazové ochrany obratl, umoznujici ohybani a otaceni patere.
Pri starnuti dochazi k jejich opotiebovani a smrstovani, zptisobujici bolest predevsim

v dolni ¢ésti zad.V obrazovych datech se projevi vyraznym ztencenim.[23]

13



2 ZPRACOVANI MEDICINSKYCH DAT

Informace o statickych i dynamickych vlastnostech lidského téla nam poskytuji zis-
kana medicinska data. Jelikoz je lidské télo neuvéritelné komplexni systém, je nej-
vétsim problémem ziskani, zpracovani a zobrazeni ohromného mnozstvi informaci
o lidském téle tak, aby mohly byt prijaty, interpretovany a vyuzity v diagnostic-
kych metodach a lééebnych procedurach. Ve vétsiné pripadta se ukazalo zpracovani

informaci formou obrazu jako nejefektivnéjsi.[5]

Akvizice dat a zobrazovaci metody

K zobrazeni objektti v lidském téle jsou vyuzivany metody zalozené na principu vyza-
fené energie. V praxi se vyuziva elektromagnetické zafen{ véetné y zafeni (SPECT!,
PET?), rentgenového zafeni (CT?, skiagrafie, skiaskopie), UV* zafeni, viditelného
svétla (OCT®), infracerveného zafeni (termografie, NIRS®), mikroviny (mikrovinna
tomografie) a radiové vlny. Déle se vyuziva zatfeni ¢astic (elektront a neutroni) a
v neposledni fadé také akustickych vin v plynech, kapalindch a tuhych télesech (ul-
trasonografie). Zareni je z objektu vyzarovano diky vlastnimu tepelnému pohybu
molekul nebo diky vnéjsi stimulaci a poté interaguje s hmotou, a to bud na povrchu

pozorovaného objektu nebo v jeho objemu.[6]

Rentgenova vypocetni tomografie

Vypocetni tomografie (angl. Computed Tomography, zkratka CT') se stala historicky
prvni tomografickou modalitou zalozenou pouze na digitalni rekonstrukei obrazu, coz
naprosto zménilo zpracovani obrazi v mediciné.|7]

Jednd se o metodu zaloZzenou na méteni intenzity rentgenovych paprski, které
prochazi télem pacienta. Skenery produkuji obrazy rotaci RTG ramene kolem kru-
hového vstupu, kterym prostupuje posuvné lizko na kterém je fixovan pacient. Cas
potfebny k provedeni vysetreni je zavisly na poctu detektori, kdy se pri jejich vys-
sim poctu doba vysSetieni zkracuje. Vicerady detektor spiralniho CT v soucasné dobé
umoznuje ziskat 4 az 320 simultannich obrazii se snizenou tloustkou fezu od 0,5 do
0,625 mm.[§]

ISPECT je jednofotonova emisni vypocetni tomografie

2PET je pozitronové emisni tomografie

3CT je rentgenova vypocetni tomografie

4UV je ultrafialové zafeni elektromagnetické zafeni s vlnovou délkou kratsi nez u viditelného
svétla

50CT je opticka koherentni tomografie

6NIRS jeblizké infracervend spektroskopie
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2.1 Segmentace obrazu

Segmentace je definovana jako jeden ze zakladnich krokt analyzy obrazu a je zalo-
Zena na jeho rozdéleni do neprekryvajicich se oblasti jez maji nékterym zplisobem
souvislost s vécnym obsahem ve scéné.[9] Vyuziva se tedy k vymezeni jednotlivych
sekci obrazu, které reprezentuji rozdilné objekty jako naptiklad organy, kosti, roz-
dilné typy tkani.[7] Vyuziti nachdzi v MR nebo CT obrazech, kde lze diky ni rozlisit
patologickou tkan (napiiklad nddor) od zdravé. Neexistuje unifikovany postup jak
dosdhnout nejlepsi segmentace ani typ segmentace nejvice pouzivany u vétsiny prak-
tickych pripadt, coz je nasledek velké rtiznorodosti pfi analyze obrazu. Diky tomu
se pri segmentaci pouziva riznych pristupti a metod v zavislosti na charakteristice
dané problematiky. Nékteré z metod se aplikuji globalné na cely obraz, jiné lokalné v
predem urcenych castech obrazu, kde slouzi k rozvinuti lokalni segmentace. V dnesni
dobé se obrazova data hojné vyskytuji ve 3D, ¢emuz se prizptusobi i metody, které se
navrhuji k aplikaci na 3D obrazova data. Navzdory enormnimu mnozstvi nezavisle
vytvorenych a aplikovanych postupt, které byly publikovany, nam jisté spolecné
znaky mezi nimi umoznuji segmentacni techniky rozdélit do nékolika skupin a to:

» metody regionové orientované segmentace,

» metody hranové orientované,

o metody dle homogenity,

o hybridni metody (nelze zaradit do jedné z predchozich kategorii, jelikoz obsa-

huji prvky kazdné z nich). [7]

Metody regionové orientované patii mezi nejjednodusi a historicky nejstarsi pristupy
k segmentaci, hledajici propojené oblasti na zakladé podobnosti pixelii nachazejicich
se uvniti obrazu.[10] Segmentace zalozend na pojmu ,region” (oblasti obrazu s ur-
¢itou spoleénou charakteristikou) uplatiuje myslenku homogenity, ackoliv muze byt
aplikovand vice lokalné, a tak zajistuje vyssi flexibilitu v definici segmentu. Mezi
tyto metody lze zaradit metodu narustani oblasti (region growing), zalozenou na
rozsirujicich se oblastech v zavislosti na splnéni urcitého kritéria homogenity. Na-
rustani pokracuje do té doby, nez je oblast obklopena pouze oblasti s vyrazné odlis-
nym kritériem homogenity a tudiz neni mozné dalsi rozsifovani.[7] Dalsi pouzivanou
metodou je metoda déleni a slucovani oblasti (region splitting and growing) vyché-
zejici z rekursivniho déleni nehomogennich oblastni z hlediska daného parametru na
mensi oblasti, dokud u téchto dil¢ich oblastni neni dosazeno homogenity. Poté jsou
podobné priléhajici oblasti vzniklé délenim navzdjem spojovany.[9)]

Metody hranové orientované jsou dalsim pristupem k segmentaci obrazu zalozené
na hledani rozdilnosti v pixelech, ptricemz cilem je nalézt uzavienou hranici oddé-

lujici vnitini a vnéjsi ¢ast daného objektu.[10] Tento typ se snazi stanovit hranice
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segmentii v obraze a tak je od sebe oddélit. Pokud jsou hranice uréeny spravné, pak
jsou tvoreny uzavienou krivkou a jeji vnitini oblast je hledanou oblasti segmentu.
V jistém smyslu tento pristup také uplatnuje myslenku homogenity segmentovanych
oblasti, ackoliv pozadavky jsou mnohem mensi. Hrana je detekovana v mistech, kde
je neocekavana zména ve vlastnostech obrazu a tudiz znac¢i pravdépodobnou hra-
nici objektu. Detekované hranice by mély byt spojité a uzaviené krivky opisujici
obvod hledané oblasti. Prikladem je metoda aktivnich kontur, u které se postupné
tvaruje kontura az ke hrané objektu v obraze. [11] Tvar uzaviené kontury je pro
kazdy objekt zcela specificky a je zaloZen na sérii méreni. [7] Dalsim typem hranové
orientovanych metod je metoda ,level-set” vyuzivajici inicializacni kontury, ktera se
pomoci ,level-set” funkce priblizuje skute¢né hranici nami hledaného objektu.

Metodu prahovani fadime mezi segmentacni techniku dle homogenity prostiedi,
vyuzivajici prahi, ke stanoveni jedinecného intervalu hodnot, ktery se nesmi prekry-
vat s ostatnimi intervaly. Problémem se v nékterych pripadech jevi pravé stanoveni
praht a proto obecné plati, ze déleni intervali probiha v sedlech histogramu.[9]

Do posledni skupiny hybridnich metod radime kromé metod obsahujicich prvky
z vice predchozich metod také metody zalozené na matematické morfologii, které

vyuzivaji matematickych charakteristik obrazu jako napfiklad prubéh gradientu.[11]
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3 PREHLED DOSAVADNICH METOD

Ve védeckych publikacich zabyvajicich se oblasti segmentace kortikalni kosti bylo po-
uzito nékolik raznych pristupti pomoci kterych lze dosdhnout uspokojivych vysledk.
Po nastudovani vicero praci se prokazalo, ze mnozi autofi se inspiruji z praci svych
kolegti a jejich postupy upravuji nebo rozpracuji. Objevuji se plné automatické, po-
loautomatické metody nebo metody, u kterych vSechny parametry zadava uzivatel
sam. Jako se po prostudovani metod ukazalo, nevyhodou plné automatickych metod
miuize byt prilis obecné nastaveni, které nebude plné vyhovovat pti aplikaci na vice
druht dat. Naopak pri metodé plné ovladané uzivatelem se prokazuje, ze je postup
prilis pracny a zdlouhavy a proto se zda poloautomatickd metoda nejvhodnéjsim
vychodiskem. V nasledujicich odstavcich jsou struéné popsany vybrané publikované
metody, které byly pouzity k segmentaci kortikalni ¢asti obratli.

Metodu detekce hran pouzili a ve svém ¢lanku [12] zveTejnili André Mastmeyer a
kol.(2005). Jednd se o vicetroviiovou 3D metodu segmentace obratlovych tél apliko-
vanou na CT obrazova data, slouzici k co nejpresnéjsimu zméteni hustoty minerali
v kosti. Segmentace se skladéd z nasledujicich krok:

o oddéleni konkrétniho obratle,

» segmentace kortikdlni plochy,

o oddéleni paternich vybézki od obratlového téla,

o definice orientacnich bodi,

e analyza zajmové oblasti.

K dosazeni tvaru obratlového téla metoda vyuziva uzavieného povrchu kulovitého
tvaru slozeného z trojtuhelnikti. Odchylky této metody pro samotnou segmentaci
jsou pod 4% a pro méfeni hustoty kostni tkané(BMD) pod 1,5%. Cilem této pu-
blikace je zpresnéni predikce fraktury a moznost monitorovani pacientii trpicich
osteopordzou. [12]

Tan a kol.(2007) pouzili odlisny 3D algoritmus zalozeny na kaskadé ,level-set”
metod jak je popsano v ¢lanku [13]. Problémem kortikalni ¢asti je skutecnost, zZe je
na jedné strané ohranicena vnéjsSim prostredim a na strané druhé spongiézni kosti.
Kazdé z téchto prostfedi mé zcela rozdilné vlastnosti pricemz kortikalni kost ma
mnohem vyssi hustotu nez vnitini ¢ast obratle. Resenim je pouziti kaskady ,level-
set” metod a to klasické ,level-set” metody a modifikované verze GAC(Geodesic
Active Contours), které dokazi zachytit odlisné ¢asti kosti. Uéelem této studie bylo
ukazat vyhody oproti predchozi nekaskadni metodé, kterd se v tomto pripadé stava
pouze jednim z dil¢ich krokd. Kaskddni metoda je doplnéna o podvzorkovani/-
nadvzorkovani, segmentaci a konec¢né tupravy. Vyhody se nachazi nejen v presnosti

metody, ale také v jeji rychlosti, kterd je 4-5x vyssi.Na specidlné upraveném ob-
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ratli, kdy je do realného obratle vlozena uméla hranice kortikalni kosti probihalo
nastavovani vhodnych parametrii pro pozdéjsi uziti na redlnych datech. U 50 real-
nych obratlu byla tspésnost metody pres 90% coz je o 10% vice nez u predchozi
nekaskadni metody.

V ¢lanku [14] se Aslan a kol.(2010) zabyvaji segmentacni metodou umoznujic
identifikaci obratlového téla a zaroven spongidzni kosti. K segmentaci nalezeného
obratlového téla je vyuzivano kombinace Markovskych a gaussovskych nahodnych
poli. Tento pristup je zaloZen na 4 automaticky umisténych bodech na kortikal-
nim plasti obratle. Vétsina publikaci se soustfedi na bederni obratle zatimco v této
publikaci byly k testovani vyuzity jak hrudni tak bederni obratle. Presnost byla
testovana na 117 obratlich, pficemz u 64% dat bylo dosazeno skvélych vysledku a u
0.8% testovanych dat doslo k selhani.

Dalsim pristupem se zabyvali Hardisty a kol.(2007) v ¢lanku [15], kde pracuji s
ylevel-set” metodou, ktera se ukazala byt mimotradné vykonnou pii segmentaci v CT
obrazovych datech. Ackoliv manualni ptistup muize byt trefnéjsi, zahrnuje rozsah-
byt zatiZena vétsim mmnozstvim chyb, ale jeji prubéh bude znacné rychlejsi. Cilem
této prace bylo tedy vytvorit poloautomatickou metodu k presné segmentaci zdra-
vého obratle a obratle s nadorovym loziskem. Algoritmus ic¢inné vysegmentoval jak
obratlové télo, tak trabekuldrni centrum nadorem napadeného a zdravého obratle.
Testovani probéhlo na 20 obratlich (6 hrudnich, 14 bedernich). I pfi pouziti ma-
nualni metody zkusenym uzivatelem vysledky prokazaly vyssi Gi¢innost pti pouziti
poloautomatické metody.

Plné automatickou metodu pro segmentaci kostni tkané vytvorili a ve svém
¢lanku popsali [16] Kang a kol.(2003), ktefi pozadovali minimalni zasah uzivatele
do procesu segmentace. Tato hybridni metoda pracuje s 3D regionové orientovanou
metodou vyuzivajici adaptivni prahovani, které je nasledovano kroky upravujicimi
zbyvajici nespojitosti pomoci hustoty kostni tkdné ve vzniklé hranici. Zkoumali také
dopad Sumu na segmentacni proces pomoci uméle vytvoreného sumu do CT ob-
razovych dat. V zavislosti na nastaveni parametri segmentace muze byt tloustka
kortikalni kosti urcena s presnosti odpovidajici strané o délce 1-2.5 voxeli. Presnost
metody vykazuje chybu mensi nez 1% pro detekci trabekuldrni kosti a mensi nez

2% pro mérenou Siiku kortikalni kosti.
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4 ,LEVEL-SET” METODA

,Level-set” metoda, kterou fadime mezi metody hranové orientované, byla vytvo-
fena S. Osherem a J. A. Sethianem roku 1987. Hlavnim tucelem této metody je
reprezentovat kiivku C(t) tzv. nulovou hladinu pomoci vicerozmérné funkce nazy-
vané | level-set” funkce ( dale LSF) ¢(z, y, t), ktera je zavisla na dvou prostorovych
proménnych z,y a jedné casové proménné t. Nulova hladina se pohybuje ve sméru

vektoru N rychlosti, kterd je ur¢ena pomoci rychlostni funkce F. [17]

Obr. 4.2: Reprezentace hranice objektu pomoci ,level-set” kontur

Vyvoj samotné ,level-set” funkce je popsan pomoci rovnice:

0¢
o HEIVel, (4.1)

kde ¢ znaci level-set funkci, ¢ znaci ¢as a F' znadci tzv. rychlostni funkci, ktera ovliv-

nuje rychlost pohybu kiivky. [17]
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Rychlostni funkce F' je slozena ze tii clenu a to:

F:FO+Fcurv+Femt> (42)

¢len Fy udava konstantni rychlost bodu na nulové hladiné ve sméru normaly a je
zvolena tak, aby v misté hrany nabyvala nulové nebo témér nulové hodnoty a v
mistech mimo hranu predmétu nabyvala hodnot vysokych. F... je rychlost zavisla
na lokalni kiivosti, Fey je rychlost ve vnéjsim vektorovém poli V. [18]
Po dosazeni rovnice rychlostni funkce do rovnice (3.1) dostaneme rozsitenou rov-
nici pro vyvoj ,level-set” funkce:
9¢

a+5(7-v¢)+Fo|V¢|=€%|V¢I, (4.3)

kde f a € jsou koeficienty pro nastaveni i¢innosti jednotlivych rychlosti a x je kiivost
nulové hladiny.[18]
Pri segmentaci obrazu dochazi k postupnému ptiblizovani kivky smérem k hra-

nici objektu. K dosazeni tohoto kroku je definovana funkce g:

1
14+ | VG x I P’

g (4.4)

kde pro p=1 nebo 2 je vyraz ve jmenovateli konvoluci vstupniho obrazu i s gaussov-
skym vyhlazovacim filtrem se standartni odchylkou o. Ulohou funkee ¢ je zpomalit
zmensovani popiipadé zvétSovani kontury blizici se k hranici objektu. [17] Dulezitym
krokem je vhodné zvolené vektorové pole V, diky ¢emuz se kiivka po dosazeni hranice
nebude déle rozpinat. [18] Prvotni kfivka je zvolena tak, aby byla dostateéné velka
popripadé mald a mohla se priblizovat (zmensovat ¢i zvétSovat) k hranici objektu,

ktery chceme ohranicit.

20



Obr. 4.3: Obrazek psa s inici- Obr. 4.4: Obréazek psa s kon-

aliza¢ni konturou vné turou na venkovni hranici

Obr. 4.5: Schéma obratle s Obr. 4.6: Schéma obratle s

inicializa¢ni konturou uvnitr konturou na vnitini hranici

Na obrazku 4.3 je inicializa¢ni kontura umisténa zvenku okolo obratle, tudiz se
priblizuje. Na obrazku 4.4 uz je viditelné, Ze kontura dosdhla hranice obratle a obe-
pnula jej okolo. Druhou moznosti je rozpinani ptivodni kontury do stran, coz je vidét
na nasledujicim obrazku 4.5, kde je kontura umisténa uvniti obratle a to konkrétné
v obratlovém otvoru. Na poslednim obriazku v této kapitole (4.6) je vyobrazena

kontura obepinajici vnitini hranici obratlového otvoru.
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5 MODIFIKACE ,,DRLSE” METODA

U kazdé ,level-set” metody je nezbytné aby LSF! byla zachovdna v dobrém stavu
tak, aby vyvoj samotné ,level-set” byl stabilni a numerické vypocty presné. To
vyzaduje aby byl pribéh LSF béhem vyvoje hladky a nikoliv prilis prudky nebo na-
opak stagnujici. Tato podminka je splnéna diky distanc¢ni funkci pro jeji jedine¢nou
vlastnost kdy V¢ = 1. V pripadé 2-D uvazujeme distancni funkci z = ¢(z, y) jako
hladinu jejiz tecna svira stejny thel 45° jak s rovinou zy, tak s osou z, ktera miuze
byt snadno verifikovana pomoci V¢ = 1. Diky této zadouci vlastnosti jsou distanc¢ni
funkce siroce pouzivany jako LSF v ,level-set” metodach. Navrhujeme takovou for-
mulaci ,level-set” kterd ma vnitini mechanismus udrzovani tuto chténou vlastnost
LSE.[17] ¢ : © — R znaci LSF v definiénim oboru Q. Energetickou funkci £(¢)

zapiseme pomoci rovnice:

£(9) = uhy(d) + €et (), (5.1)

kde R, znaci ,level-set” regularizacni prvek, u je konstantou nabyvajici hodnot
vétsich nez nula, a €..4(¢) vyjadiuje vnéjsi energii zavisejici na idajich, o které se
zajimame (napf. obraz k segmentaci). ,,Level-set” distan¢ni regulariza¢ni prvek je

definovany rovnici:

Byl(@) 2 [ p(] Vo |)da. (5.2

kde p vyjadiuje hustotu energie. Hodnota e.,:(¢) dosahuje minima ve chvili, kdy
je nulova hladina LSF na nami pozadovaném misté (tedy na hranici segmentované
oblasti).[17]

Jako I znacime obraz v defini¢nim oboru €2, a funkce ¢ je definovana jako:

1
1 | VG, x|

kde pro p=2 je vyraz ve jmenovateli konvoluci vstupniho obrazu i s gaussovskym

g (5.3)

vyhlazovacim filtrem se standardni odchylkou o. Konvoluce se zde vyuziva k vyhla-
zeni obrazu a redukci Sumu. Hodnota g obvykle nabyva malych hodnot v hrani¢nich
mistech objektu nez v jinym mistech mimo né. [17]

Pro LSF definujeme energetickou funkci jako:

£(9) = phy(d) + ALyg(9) + Ay(0), (5.4)
kde A > 0 a o € R a jsou zaroven koeficienty energetickych funkei L,(¢) a Ay4(¢),

které jsou definované pomoci rovnic:

L level-set” funkce
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Ly(@) 2 | g5(6)| Vo | da. (5.5)

Ay(0) 2 | gH(=0)da. (5.6)

kde ¢ znaci Diracovo deltu a H Heavisideovu funkci. A,4(¢) se vyuzivé k urychleni
pohybu inicializacni kontury, coz je velmi nutné v pripadé, je-li kontura umisténa da-
leko od hranice objektu. Hodnota Ly(¢) je minimalizovana pokud se kontura nachazi
v misté hranice objektu. [17]

V této praci je pouzita LSF nabyvajici zapornych hodnot uvniti kontury a klad-
nych hodnot vné. V tomto ptipadé nachézi-li se incializacni kontura vné objektu,
koeficient @ by méla byt kladny, aby se mohla kontura smrstovat pii vyvoji ,level-
set”. Pokud je ovsem kontura uvnitt objektu, koeficient o by mél byt naopak zaporny,
aby se mohla kontura rozpinat. Ulohou funkce ¢ v A, je zpomalit smr$tovani/rozpi-
nani inicializa¢ni kontury ve chvili, kdy se ptiblizuje v hranicim objektu, kde g
nabyva malych hodnot.[17]
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6 NAVRZENA METODIKA

Navrzeni metodiky predchazelo prostudovani odbornych ¢lankt zabyvajicich se seg-
mentaci kostnich tkani. Bylo zjisténo rozmanité pouziti riznych kombinaci segmen-
tacnach technik, avsak ve vétsi mife se pouzivaly metody hranové orientované a to
konkrétné ,level-set” metoda nebo jeji modifikace. PTi uzsim zamétreni na efektiv-
nost, jednoduchost a vysledky, kterych se pomoci modifikace ,,Distance regularized
level-set” popsané v ¢lanku [17] dosahlo, byla zvolena pravé tato metoda jako pro-
sttedek segmentace v této praci.

Pred navrzenim metodiky bylo nutné vybrat mnozstvi obratli vhodnych pro
testovani. Jak uz bylo v pribéhu testovani zjisténo, u obratli s patologiemi je na-
pokusech a testech spravnosti navrzené metodiky pouzity snimky zdravych obratla s
jasné viditelnou kortikalni ¢asti, a to z diivodu prvotniho ovéreni zda-li inicializac¢ni
kontury méni sviij tvar a program pracuje tak jak se predpokladalo. V prvnim kroku
probéhlo ulozeni dat do vhodného formatu a jejich predzpracovani do podoby ide-
alné velkého, vyhlazeného obrazu s minimalnim mnozstvim Sumu, vyvazenym jasem
i kontrastem. Nasledovala aplikace DRLSE segmentac¢ni metody, ktera byla pouzita
dvakrat a to kvili 1épe dosazenym vysledkiim. Konecnym krokem bylo zobrazeni
vysegmentované kortikalni oblasti. Celkovy prubéh navrzené metodiky je vidét na
Obr. 6.1

Vybér obrazovych Ofiznuti obrazu Predzpracovani
dat > Pfevod do bmp formatu | 7| obrazu
¥
Nastaveni
parametri
¥
Zobrazeni L3 DRLSE II. 3 DRLSE I

Obr. 6.1: Vyvojovy diagram navrzené metodiky segmentace
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6.1 Predzpracovani obrazovych dat

Pro navzenou metodiku bylo vyuzito mnozstvi redlnych CT obrazovych dat paci-
entill, kterd obsahovala celkovy CT sken. Data byla od pacienti se zdravymi, ale i
patologickymi obratli. Pravée kvtli jejich variabilité v intenzitach kortikalni tkané
a tvarovych zmeén obratli bylo nutné do metodiky zaradit predzpracovani obrazu.
Poskytnuta obrazova data byla ve formatu DICOM (digital imaging and commu-
nications in medicine), coz je bézny datovy standard v radiologii a kardiologii.[24]
Aby se s témito soubory dalo pracovat, bylo nutné zvolit vhodny program pro pro-
hliZzeni a tpravu tohoto typu souborii. Pfi prvnim seznameni z obrazovymi daty byl
pouzit volné dostupny program Fiji[28], ktery umoznuje nejen prohlizeni obrazovych
dat, ale i upravu jako ofezavani, otaceni, preklopeni a v neposledni radé ukladani
do jinych datovych formati. Tento program poslouzil hlavné k orientaci mezi daty
a nalezenim kvalitnich zkusebnich dat pro uziti navrzené metodiky. Na Obr. 6.2 je

viditelny postup predzpracovani dat.

Pfedzpracovani obrazu

1

Mormalizace velikosti
obrazu

Pievod formatl z

Ofezani obrazu Uprava kontrastu ‘Wienerdv filtr Gaussav filtr
.dcm do bmp

Obr. 6.2: Blokové schéma predzpracovani obrazu

Jelikoz byla CT obrazova data plna sumu a ostrost artefaktti byla pomérné nizka,
bylo u nich potfeba upravit jas a kontrast a vzhledem k tomu, zZe nam se jednalo o
obratle, bylo tfeba obraz i vyrazné orezat.

Prvnim krokem v tpravé obrazu bylo ulozeni ptvodnich dat do jiného pro nas
vhodnéjsiho forméatu. Jelikoz je DICOM forméat pomérné naroény na hardware a
obycejny editor obrazki s nim neumi pracovat, bylo tfeba exportovat data do vhod-
néjsiho formatu. Pro svoji jednoduchost a dobrou spolupréaci s grafickymi editory
byl zvolen forméat .bmp, ktery pii opakovaném ukladani nezhorsuje kvalitu uloze-
nych obrazu.

Dalsim krokem bylo ofezani obrazu tak, aby obsahoval pouze obratel. Toho bylo
dosazeno pomoci funkce imcrop, diky které odstranime pro nas zbytecnou ¢ast ob-

razu. Jelikoz je pater clovéka esovité prohnuta a tudiz nejsou vsSechny obratle v

25



jedné roviné, parametry, které definuji umisténi vyrezu v obrazu je tfeba manualné

upravit v zavislosti na pozici obratle. Orezani obratle je viditelné na Obr. 6.3.

Obr. 6.3: Srovnani piuvodniho snimku (vlevo) a offznutého snimku obsahujici pouze obratel

(vpravo)

Pri nahlédnuti na obrazy bylo jasné, ze bude nutné pouzit ipravy pro naslednou
segmentaci, zahrnujici i kombinaci filtrti. Po otestovani riznych typt a nastaveni
vyhlazovacich filtri byla zvolena kombinace Wienerova a gaussova vyhlazovaciho
filtru, u kterych se nam dle subjektivniho dojmu jevily dosavadni vysledky jako
nejuspokojivéjsi. Body tpravy:

e Uprava kontrastu,

o Wieneretv filtr,

o gaussuv filtr,

« normalizace velikosti.

Prvnim krokem v tipravé obrazu byla tprava jeho kontrastu. K tomu byl pouzit
prikaz imadjust, ktery mapuje hodnoty intenzit v Sedoténovém obrazu a prepisuje
je do hodnot novych tak, ze 1% obrazovych dat je minimalni nebo maximalni inten-
zity coz zvysuje kontrast vystupniho obrazu.[27] ZvySeni kontrastu umoznilo lepsi

viditelnost kortikalni ¢asti jak je patrné z Obr. 6.4.
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Obr. 6.4: Puvodni obraz obratle (vlevo), obraz se zvySenym kontrastem (vpravo)

Prikazem wiener?2 aplikujeme Wieneruv filtr, ktery slouzi k rekonstrukci Sumem
poskozeného obrazu ve stupnich Sedi a to tim, Ze vyuzije metodu zaloZenou na
statistickych udajich odhadnutych z jednotlivych pixelti nachazejicih se v blizkém
okoli. Filtr pracuje s okolim o velikosti m, n aby odhadl stfedni hodnotu a standardni
odchylku v obraze.[26] Na Obr. 6.5 je viditelny znacny rozdil pred aplikaci a po
aplikaci.

Obr. 6.5: Srovnani snimku pied aplikaci (vlevo) a po aplikaci Wienerova filtru (vpravo)

Dalsim krokem bylo pouziti linedrni filtrace gaussovym filtrem coz je nastroj uzi-
vany s cilem odstranéni Sumu. Konvoluéni operatory pocitaji hodnotu daného pixelu
ve vystupnim obrazu pomoci pixelu nachéazejiciho se na odpovidajicich souradnicich
ve vstupnim obrazu a jeho okoli, které je vymezeno tzv. maskou. Pod pojmem maska
je myslena matice prvku, zpravidla mensi nez obraz, ktera se posouva po vstupnim
obrazu a na kazdé pozici je vypoctena konvoluce prvkia masky a pixeli obrazu. Vy-
sledek je vlozen do vystupniho obrazu na pozici odpovidajici prostfednimu prvku
masky.[9] Konvoluce byla provedena pomoci funkce conv2. Na Obr. 6.6 je patrné
zlepseni kvality obrazu.
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Obr. 6.6: Srovnani snimku pted aplikaci (vlevo) a po aplikaci gaussova filtru (vpravo)

Poslednim krokem v predzpracovani obrazovych dat bylo pouziti funkce imresize,
ktera mirné zvétsi obraz za opétovnym ucelem zlepSeni zobrazeni kortikalni c¢asti.
Vysledky se projevily pri aplikaci celkového procesu segmentace a to na snazsim

nastavovanim parametri a presnéjsim obkreslovani hranic kortikalni ¢asti obratle.

6.2 Nastaveni parametri

V prubéhu testovani byly pouzity rizné druhy obratli od vice pacientii a proto nelze
nastaveni parametrti definovat pro vsechny pripady zcela identicky. Mezi parametry,
které bylo nutné upravovat v zavislosti na typu obratle, patii parametry ovliviujici
diléi ¢asti predzpracovani obrazu (ofezani, iprava kontrastu) a parametry ovliviiujici
prubéh DRLSE.

Prvnim krokem, u kterého je tfeba nastavit parametry, bylo ofezani obrazu.
To probéhlo pomoci piikazu imcrop, ktery se zapisuje v nasledujicim tvaru: im-
crop(Img,rect), kde proménnéd Img znaci obraz a rectftmin ymin sirka viska] defi-
nuje ¢tyrprvkovy vektor, kterym nastavime velikost a umisténi ofezavaciho obrazce.
V nasem pripadé byla vyska i sitka obrazce nastavena na hodnotu 140, ktera ziistala
pro vSechny typy obratli totozna stejné jako parametr ymin definujici umisténi le-
vého dolniho rohu na z-ose obrazu, ktery byl nastaven na hodnotu 320. Z dtivodu
esovitého prohnuti patetfe je na CT obrazovych datech viditelné, ze se méni pozice
obratli a tudiz bylo potfeba ménit parametry ovliviiujici umisténi orezavaciho ob-
razce. U hrudnich obratli se hodnota ymin znacici umisténi levého dolniho rohu na
y-ose pohybovala kolem hodnoty 420 a smérem k bedernim obratliim se hodnota
navysovala.

Postup pokracoval upravenim kontrastu pomoci nasledujictho ptikazu: imad-
gust(Img,[low__ in, high__in/,[]), kde hodnoty low_in a high__in vyjadiuji kontrastni

limity pro vlozeny obraz. Nastaveni parametrii této ipravy se pro jednotlivé obratle
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opét mirné lisilo. Ve vétsiné pripadu zustavala hodnota high in = 0,7 stejnd a mé-
nila se pouze hodnota low in vyjadrujici kontrastni limit pixeld s nizkou kontrastni
hodnotou. Hodnoty byly zvoleny na zakladé experimentalniho testovani, kdy byl
sledovan konecny vysledek segmentace, ktery se ndm jevil nejlepsi.

Po prostudovani postupii, jak nejucinnéji odstranit Sum z obrazu, byl vyzkousen
i Wieneruv filtr, ktery se ukazal jako velmi uc¢inny. Nasledovala tedy jeho aplikace
prikazem: wiener2(Img, [mn]). Jak bylo vysvétleno v kapitole 6.2, Wieneruv filtr
pracuje s okolim o velikosti m-n. V nasem piipadé bylo nastaveni tohoto filtru na-
prosto stejné pro kterykoliv obratel a to: m = 4, n = 4. Toto nastaveni bylo opét
zjisténo experimentalné pri subjektivnim sledovani i¢innosti segmentacniho procesu.

Dalsim postupem bylo pouziti konvoluce prikazem conv2(Img, G, ’same’). Img
vyjadiuje vstupni obraz, G je maskou vstupujici do konvoluce a ’same’ zajistuje
stejnou velikost vstupniho i vystupniho obrazu. Na pozici masky byl pouzit gausstv
filtr typu dolni propust a to piikazem: fspecial('gaussian’, 15, sigma). ‘gaussian’
vyjadiuje zvoleni pravé gaussova filtru, ¢islo 15 znadci jeho velikost a sigma je smé-
rodatna odchylka filtru. Hodnoty byly experimentalné testovany a pravé tyto byly
zvoleny jako nejucinnéjsi.

Poslednim krokem v tipravé obrazu bylo uziti piikazu imresize umoznujici norma-
lizaci velikosti obrazu coz vedlo zaroven k uhlazeni hranic obratle. Hodnoty tohoto
prikazu byly nastaveny v ramci testovani. Nastaveni parametri bylo pro vSechny

obrazy stejné a to: imresize[Img,4].

Parametry DRLSE

Dalsimi parametry, které se v navrzené metodé nastavuji jsou zahrnuty v samotné
DRLSE a ovliviiuji tedy jeji pribéh. Nastaveni téchto parametrii je rozdilné v zavis-
losti segmentovaného obratle a proto je nelze definovat obecné pro vSechny pripady
pouziti. Jelikoz pouzivame dvé inicializacni kontury (jednu vné a druhou uvnitt
obratle), nastavujeme tyto parametry pro kazdou konturu zvlast.

Prvnim parametrem je timestep neboli ¢asovy krok ovlivnujici rychlost pribéhu
segmentace. V prubéhu testovani se osvédcilo tuto veli¢inu nastavovat v rozmezi
0-10. Cim vyssi byla jeho hodnota, tim rychleji se pohybovala kontura (smrstova-
la/rozpinala) k hranici objektu. Vyssich hodnot bylo potfeba v piipadech kdy se
nachézela inicializa¢ni kontura daleko od hranice zdjmu, avsak diky manualnimu
nastaveni umisténi inicializacni kontury byla vzdy snaha umistit ji co nejblize poza-
dované hranici a tudiz se hodnota tohoto parametru nepohybovala prilis vysoko.

Dalsim parametrem je p = cislo/timestep znacici koeficient distancéniho regula-

riza¢nfho prvku, ktery je zminény v kapitole C.5. Zde plati nasledujici podminka:
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utimestep < 1/4.[17] Nastaveni tohoto parametru se tedy odviji od nastaveni hod-
noty timestep. cislo musi tedy nabyvat mensi hodnoty nez 0.25. Na Obr.6.7 je vidét

k ¢emu dojde v pripadé poruseni podminky u inicializa¢ni kontury vné obratle.

Obr. 6.7: Segmentace pii dodrzeni podminky (vlevo) a pfi poruseni podminky (vpravo)

Parametry iter_inner a iter__outer ovliviuji vyvoj inicializa¢ni kontury. Pomoci
téchto hodnot ovliviiujeme pocet iteraci a tudiz i presnost obkreslovani hranic kon-
turou. Hodnoty téchto parametrti nelze néjak blize definovat jelikoz zalezi na experi-
mentalnim zjisténi jejich co mozné nejptesnéjsich hodnot. Bylo vsak vypozorovano,
ze hodnota iter outer by méla nabyvat vyssich hodnot nez iter inner. Presnéjsi
hodnoty budou diskutovany v nasledujici kapitole.

Dalsim parametrem ovlivnujici pribéh metody je «, ktera svoji hodnotou ptsobi
na pruraznost kontury skrze rozlisné kontrastni prostredi. Pokud se jedna o parametr
nastavovany u inicializa¢ni kontury nachézejici se vné obratle, musi platit: o > 0. V
opacném pripadé, je-li inicializac¢ni kontura umisténa uvnitt obratle, musi platit: a <
0. Hodnoty byly opét zavislé na konkrétnim segmentovaném obrazu a pripadnych
patologiich obratle. V levé ¢asti Obr.6.8 je zobrazena segmentovana kortikalni cast
pri dodrzeni podminky a naopak v pravé ¢asti je segmentace provedena pri poruseni
podminky kde je také vidét, Ze se kontura rozpind namisto smrstovani.

Pri aplikaci metody na testovaci obrazy, se hodnota A ponechala vzdy na hodnoté
5, a to jak pro inicializa¢ni konturu vné nebo uvnitt obratle jelikoz se toto nastaveni
ukazalo jako nejvhodnéjsi pti aplikacich na riizné typy obrazi, které obsahovaly i
patologické obratle.

Parametr €, ktery urcoval rozmeér Diracovi d-funkce byl vzdy nastaveny na hod-
notu 1.5, kterd se ukazala jako optimélni a jeji zména nijak vyrazné neovliviiovala

proces.
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Obr. 6.8: Srovnani segmentace pii dodrzeni podminky (vlevo) a pfi poruseni podminky

a > 0 (vpravo)

Po nastaveni parametri ovliviiujicich obraz a pribéh DRLSE, je dilezité spravné
zvolit inicializa¢ni konturu. Pokud budeme obtahovat venkovni hranu obratle, zvo-
lime konturu tak, aby obepinala cely obratel. Pokud chceme naopak obtahovat hranu
zevnitt, umistime konturu do vnitini ¢asti obratle. PTi testovani rtiznych rozmért
kontur jsme si ovérili, ze ¢im bliZze se kontura nachazi k hranici obratle, tim snazi a
kratsi je cely pribéh segmentace a pocet iteraci se znacné snizuje. Proto jsou u tes-
tovanych obrazti umistény obdélnikové kontury tak, aby byly co nejvice priblizeny
skute¢nym hranicim. Jelikoz je prace zaméfena na segmentaci kortikalni ¢asti, jsou
pouziti inicializacni kontury (zpravidla jedna vné a jedna uvniti obratle) proto, aby
byla kortikalni ¢ast obtazena zevnitt i zvenku a byla tak dobre viditelna jeji tloustka.
Pocet inicializacnich kontur uvnitt obratle se ménil v zavislosti na slozitosti stavby
obratle.

Zavéreénym krokem je aplikace jiz zminéné DRLSE metody. Po prostudovani
odbornych ¢lankt bylo zjisténo, Ze je vhodné aplikovat tuto metodu vicekrat za
sebou a vyuzit tak pyramidalniho pristupu coz se pri testovani metody ukazalo
jako dulezity prvek ovliviujici kvalitu vysledné segmentace. Rozdil byl viditelny
pri jednoduchosti nastavovani parametri ovliviiujici pohyb inicializac¢nich kontur a

predevsim v hladké kontute obepinajici kortikalni tkan.
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7 VYSLEDKY A DISKUZE

Testovani metodiky probihalo na CT obrazovych datech realnych pacienti. Postup
byl aplikovan zejména na hrudni a bederni obratle a to nejen na zdravé, ale i patolo-
gické. Velka skala testovanych dat byla zvolena proto, abychom otestovali funkcénost
a mozna uskali navrzené metodiky. Na nasledujicich obrazech je demonstrovana di-
lezitost vhodného nastaveni parametrii, které se lisilo nejen v zavislosti na typu
obratle, jeho moznych patologiich ale i na mife zasuméni obrazu, umisténi a tvaru
inicializacnich kontur.
umisténi a vhodny tvar inicializacnich kontur. V pripadé jsou-li vhodné nastavené
parametry pro segmentaci a kontury umistény tak, aby co nejvice kopirovali sku-
tecny tvar obratle, bude pocet potfebnych iteraci nizsi, tudiz dosdhneme presnéjsich
vysledki znac¢né rychleji. Parametry ovliviiujici pribéh samotné metodiky se lisily
v zavislosti na typu obratle, mife zasumeéni obrazu a umisténi kontur.

Jelikoz nebyly k dispozici 1ékarsky oznacena data, vyhodnoceni vysledka probi-

halo zcela subjektivné.

7.1 Segmentace zdravych obratlia

Pokud nebyl obraz ptilis poskozen sumem, kortikalni tkan u zdravych obratli byla
dobte viditelna a aplikace metodiky probihala snéze nez u obratli patologickych. Na
nasledujicich obrazcich budou ukazany rtizné zpusoby nastaveni parametrii, umis-
téni, tvaru ¢i poc¢tu inicializa¢nich kontur.

V levé casti Obr.7.1 je vyobrazen obratel po prichodu procesem predzpracovani
a umisténymi inicializaénimi konturami (Cervend) vné a (zlutd) uvniti obratle. V
pravé casti je vysledna segmentace kde kontury obepinaji hranice kortikalni tkané.
Na Obr.7.1 je vidét, Ze inicializa¢ni kontura nemusi byt pouze ¢tvercového ¢i obdél-
nikového tvaru jako je ukazano na Obr.7.8, ale je mozné ji upravit podle potreb. Jak
si muzeme vSimnout, hranice obratle jsou na nékterych mistech pomérné vzdalené
od vnitini inicializac¢ni kontury, a praveé to je duvodem vysokych hodnot parame-
tru dter__inner_ 2, ktery zvysuje miru rozpinani vnittni kontury. Naopak hodnota
parametru « 2 ovliviujici praraznost kontury skrze rizné kontrastni prostfedni na
obrazu nenabyva prilis vysokych zapornych hodnot jelikoz se vnitini kontura rozpina

skrze kontrastné pomérné homogenni prostredi.

32



Tab. 7.1: Tabulka nastaveni parametru pro Obr.7.1

timestep iter_inner iter_outer lambda alfa

g 3 a0 5 3
timestep 2 | iter_inner_2 | iter outer 2 | lambda_2 | alfa_2
=] 7 15 3 -1,7

Obr. 7.1: Umisténi inicializa¢nich kontur (vlevo), a vysledna segmentace (vpravo) hrudniho

obratle

Jak je vidét na Obr.7.2, tvar inicializa¢nich kontur byl opét upraven z ptivodniho
obdélnikového tvaru na takovy co bude lépe opisovat skuteény tvar obratle. Jelikoz
je metoda citliva na kontrastni prechody na obrazu, byla kontura odstupnovana aby
na tomto rozhrani zabirala co nejméné prostoru a tudiz byla segmentace rychlejsi a
presnéjsi. Hodnota parametru iter_inner_ 2 byla nastavena na vyssi hodnotu nez u
predchoziho ptipadu jelikoz je vnitini kontura v levé ¢asti obratle pomérné vzdalena
od jeho skutecné hranice. Hodnota parametru o 2 se od predchoziho pouziti naopak

zmensila jelikoz se vnitini kontura pohybuje v kontrastné podobném prostredi.

Tab. 7.2: Tabulka nastaveni parametra pro Obr.7.2

timestep iter_inner iter_outer lambda alfa

7 3 30 5 2,5
timestep 2 | iter_inner_2 | iter_outer 2 | lambda_2 | alfa_2
7 9 15 3 -1,3
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Obr. 7.2: Umistén{ inicializa¢nich kontur (vlevo) pfizptisobeného tvaru, vyslednd segmen-

tace (vpravo)

Na nasledujicich obrazcich Obr.7.3 a 7.4 je srovnani vysledné segmentace stej-
ného obratle s rozdilem pouhych tii fezti v CT. Divodem jejich vyobrazeni je nut-
nost poukdazat na to, ze i kdyz se zda, ze rozdil mezi obrazy neni témér zadny, pri
aplikaci stejnych parametri nedosahneme stejné kvalitnich vysledki. To je také du-
vodem pro¢ byl v této praci zvolen pristup nastavovani parametri pro jednotlivé
fezy manualné, aby bylo dosazeno presnéjsich vysledkt. Pii pohledu na umisténi
inicializacnich kontur je jasné, ze k dosazeni lepsi kvality segmentace by bylo tieba
upravit tvar a umisténi vnitini kontury jelikoz jeji pravy horni roh prilis zasahuje
do skutecné hranice obratle. U vnéjsi kontury se nachazi odlisny problém kdy je v
dolni ¢asti kontura prilis vzdalena od hranice obratle a tak se v pravé ¢asti obrazu
zachytava o vyobrazené zebro. Dalsi upravou, ktera by byla potiebna pro dosazeni
lepsich vysledki by bylo upraveni parametru alfe na nizsi hodnotu aby se leva ¢ast
vnéjsi kontury zachytila o hranici obratle coz se nestalo jak je viditelné na pravé
casti obrazu. Vysledek segmentace s vhodné nastavenymi hodnotami parametr je

vidét na Obr.7.7 a v prislusné tabulce jsou vypsany nastavené parametry.

Tab. 7.3: Tabulka nastaveni parametrti pro Obr.7.3 a Obr.7.4

timestep iter_inner iter_outer lambda alfa

7 3 30 3 3,1
timestep 2 | iter_inner_2 | iter_outer_2 | lambda_2 | alfa_2
7 7 15 3 -0,9
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Obr. 7.3: Umisténi inicializa¢nich kontur (vlevo), Gspésné vyslednd segmentace (vpravo)

Obr. 7.4: Umisténi inicializa¢nich kontur (vlevo), ukdzka nepfesné segmentace (vpravo) s

prolinanim kontur a zachycenim vnéjsi ¢asti o hranu zebra

Na Obr.7.5 je ukdzka pouziti vice inicializa¢nich kontur uvniti obratle. Divod
pouziti vice kontur je, abychom dokéazali, Ze i tento zpiisob je mozny a dosdhneme
také kvalitnich vysledkii. Jelikoz se jedna kontura obdélnikového tvaru v nékte-
rych mistech prilis vzdaluje hranici obratle, je proto nutna tprava jejiho tvaru nebo
pridani vice kontur do mist kam ptivodni kontura nezasahuje. Vnitini inicializac¢ni
kontury se postupné rozpinaji a v momenté kdy se setkaji, spoji se v jednu spolec-
nou uzavienou krivku. Nastaveni pro vSechny vnitini kontury je stejné, jelikoz se

povazuji za diléi struktury jedné kontury.
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Jak je z nasledujici tabulky patrné, hodnoty parametru alfa_2 nabyva velmi

nizkych hodnot z diivodu blizkého umisténi kontur k hranicim obratle.

Tab. 7.4: Tabulka nastaveni parametra pro Obr.7.5

timestep iter_inner iter_outer lambda alfa

5 g 26 5 1
timestep_2 | iter_inner_2 | iter_outer_2 | lambda_2 | alfa_2
4 5] 17 5 -1,1

Obr. 7.5: Umisténi inicializa¢nich kontur (vlevo), vysledna segmentace (vpravo) obratle se

zvysenou tloustkou kortikalni tkdné ve vrchni ¢asti

Problém muze nastat pri pouziti metodiky na obrazova data hrudnich obratli,
kdy jsou na obrazu vidét i zebra, o jejichz hranu se mtze kontura zachytit, neumistime-
li ji dostatecné blizko hrané obratle. Nazorny priklad je vidét na Obr.7.6, kde vné;jsi
kontura prilis zasahuje do vyobrazenych Zeber a zaroven je daleko od hranice ob-
ratle. PTi nastaveni stejnych hodnot parametrii a pouhym priblizenim dolni hranice

vnéjsi kontury k hranici obratle, doslo k vyrazném zlepseni, jako je vidét na Obr.7.7.
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Tab. 7.5: Tabulka nastaveni parametra pro Obr.7.6 a 7.7

timestep iter_inner iter_outer lambda alfa

7 3 30 5 24
timestep 2 | iter_inner_2 | iter_outer 2 | lambda_2 | alfa_2
7 7 15 3 -0,9

ceni vnéjsi kontury o zebra
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Obr. 7.6: Umistén{ inicializa¢nich kontur (vlevo), nepfesnd segmentace (vpravo) se zachy-

Obr. 7.7: Umisténi inicializa¢nich kontur (vlevo), ispésné vyslednd segmentace (vpravo)




Dilezitost tvaru inicializa¢nich kontur je znazornénd na nasledujicich obrazcich
7.8 a 7.9. Nastaveni hodnot parametrii je v obou ptipadech naprosto stejné a jedinym
rozdilem je zména tvaru vnitini a vnéjsi kontury. V prvnim pripadé byla zvolena
kontura ¢tvercového tvaru, ktera zvenku obepina tvar obratle a kontura ¢tvercového
tvaru umisténd uvniti obratle. Jak je vidét na Obr.7.8 kontura se nestihla dosta-
tecné priblizit k hranici obratle ¢ehoz by bylo dosazeno upravenim tvaru kontury.
Ve druhém pripadé se tvar kontur vice prizptisobil skutecnému tvaru obratle. Jak je

vidét bylo dosazeno mnohem lepsich vysledkii.

Tab. 7.6: Tabulka nastaveni parametra pro Obr.7.8 a Obr.7.9

timestep iter_inner iter_outer lambda alfa

7 3 a0 5 3,1
timestep 2 | iter_inner_2 | iter_outer 2 | lambda_2 | alfa_2
7 7 15 3 -0,9

Obr. 7.8: Umisténi ¢tvercovych inicializacnich kontur (vlevo), nelspésné vysledna segmen-

tace (vpravo)
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Obr. 7.9: Umistén{ inicializa¢nich kontur (vlevo) upraveného tvaru, dspésnd vysledné seg-

mentace (vpravo)
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7.2 Segmentace obratla s patologiemi

Na nasledujici obrazcich jsou ukazany segmentace patologickych obratli, u kterych
se vyskytovaly tvarové a intenzitni zmény. K dosazeni lepsich vysledki bylo nutné
konturu co nejvice prizpusobit veskerym tvarovym degradacim, nachazejicim se u
obratl.

Na Obr.7.10 byla vnitini kontura upravena tak, aby zasahovala do vybézku ob-
ratle, diky c¢emuz byl také obkreslen. V nasledujici tabulce je vidét, ze hodnota
parametru alfa_ 2 dosahuje nizkych zapornych hodnot pravé z divodu vhodného

umisténi vnitini kontury.

Tab. 7.7: Tabulka nastaveni parametru pro Obr.7.10

timestep iter_inner iter_outer lambda alfa

7 3 30 5 3
timestep_2 | iter_inner_2 | iter_outer_2 | lambda_2 | alfa_2
6 35 15 5 -1,8

Obr. 7.10: Umisténi inicializa¢nich kontur (vlevo), vysledna segmentace (vpravo) patolo-

gického obratle

Na Obr.7.11 je znazornéna vyrazna tvarova degradace obratle pricemz kontura
umisténa zvenku obratle obepina jeho tvar pomérné presné. Kontura umisténd uvnitt
obratle se zachytila v misté rozdilnych kontrastii, avsak vypovidajici hodnota tohoto

zobrazeni zustava na lékari vyhodnocujicim vysledny obraz.
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Tab. 7.8: Tabulka nastaveni parametrti pro Obr.7.11

timestep iter_inner iter_outer lambda alfa

7 6 30 5 1,3
timestep 2 | iter_inner_2 | iter_outer 2 | lambda_2 | alfa_2
G 3 15 3 -2

Obr. 7.11: Umistén{ inicializa¢nich kontur (vlevo na ¢ésti obratle), nepfesnd vyslednd seg-

mentace (vpravo)

V pribéhu testovani se ukazalo, ze vyssi mira rozmazani obrazu zapri¢ini jedno-
dussi nastavovani hodnot u ostatnich parametr, avSsak na tkor presnosti vysledné
kontury a viditelnosti samotného obratle. Hodnota «, ovliviiujici priiraznost kon-
tury, nedosahuje velkych hodnot v pripadech kdy jsou inicializa¢ni kontury dosta-
tecné blizko u hranic kortikalni tkané a nemusi tak prochézet rtizné kontrastnim
prostredim. V momenté je-li kontura vhodné umisténa a svym tvarem opisuje co
nejvice tvar obratle, znacné se snizi hodnoty parametra iter _inner a iter__inner 2,

celkova narocnost vypoctu a segmentace probéhne rychleji.
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8 ZAVER

Obsahem bakalarské prace bylo nastudovani zakladni problematiky tykajici se zpra-
covani medicinskych obrazli a segmentacnich technik. Byla provedena literarni re-
serse dostupnych metod v oblasti segmentace obrazt kostnich tkani. Cilem bylo vy-
tvoreni segmentacni metodiky slouzici k segmentaci kortikalni tkané obratle. Prvni
kapitola se vénovala anatomii osového skeletu a konkrétnéji samotnému obratli.
Soucasti kapitoly byl popis patologickych obratli, jelikoz i na nich byla metoda tes-
tovana. Dalsi kapitola se zabyvala zpracovanim medicinskych obrazi nasledovana
literarni resersi dosavadnich metod. Dale byla popsana metoda ,level-set” a jeji
modifikace DRLSE, ze které metodika vychazi. V poslednich kapitolach je popis
navrzené metodiky a zpracovani vysledku a diskuze.

Po nastudovani rozsahlych metod v oblasti segmentace byla vybrana modifikace
ylevel-set” metody diky jejimu rozsahlému vyuziti v praxi a uspokojivym vysled-
kiim. Ziskané obrazové materialy pochazely od skutecnych pacientti a obsahovaly
jak zdravé, tak i patologické obratle, coz se vyuzilo pri testovani funkcénosti navr-
zené metodiky. Obrazova data byla upravena tak, aby se na né metoda lépe apli-
kovala, coz obsahovalo tpravy zahrnujici zménu formatu, tpravu velikosti obrazu,
odstranéni Sumu. Pfed samotnou segmentaci kortikalni tkané byla metoda DRLSE
testovana na jednoduchych obrazcich. Tato metoda byla upravena tak, aby byla pfti-
zpusobend k pouziti na CT obrazovych datech obratli. To zahrnovalo prizptisobeni
parametri jednotlivym obraztim, zménu tvaru inicializa¢nich kontur, pouziti vicena-
sobného vyhlazovaciho filtru a dvoukrokovou aplikaci DRLSE metody pro dosazeni
lepsich vysledkii.
segmentace je tvar a umisténi inicializacnich kontur co nejblize skute¢nému tvaru
obratle. Diky tomu bylo nastavovani parametri mnohem jednodusi a rozdily pri po-
uziti na rizné typy obrazu nebyly prilis velké. Na zakladé testovani byly parametry
optimalizovany na konkrétni obrazy aby byla vysledna kontura co nejblize skutec-
nym hranicim kortikalni tkdné. Horsich vysledkt bylo dosazeno v pripadech velkého

zasumeéni obrazu a pri aplikaci na patologické obratle.
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PRILOHY
Priloha A

Uzivatelsky navod k programu ,,segmentace”

Pro zobrazeni programu otevieme segmentace.m.

| segmentace.m |+ |
1= clear zll; T
z - close all;
2 %% Vibér obrazu\ofezani\pfepis formatu
4
E (= [filename, pathname, filterindex] = uigetfile( ... % umoZni otevieni sloZky a vil
& { "s.dem',}, ...
7 'Pick a file");
2
ol = ceata = fullfile({pathname, filename); % cesta 3loZky
Im = 3lozka = dir(cesta): % pgbaah 3lofky 3e ulofi do pr
11
12 - name = slozka.name; % vytvoll nazev
13 - full name = fullfile(pathname, name); % cesta ke konkr
Gl |= fprintf(l, 'Now reading $3\n', full_name); % vyplse, ktery
15
1&
Tl [M,MAP] = dicomread({full_name); % umoZni éteni souboru .dcm
18
19 = imaged = uintd (255 * mat2grayi(M)): % pfepis na uintd
20 - imaged = imcrop({imaged, [320 420 140 140]): % ptezanl obrazu W
| >

Obr. 1: Spusténi programu

Néasleduje nastaveni parametra ovliviiujicich predzpracovani obrazu a prubéh
samotné segmentace. Po spusténi programu se zobrazi tabulka s moznosti vybéru
obrazu a to pouze ze soubort s priponou .dcm.

Po vybéru obrazu vysko¢i okno, na kterém bude v jeho levé ¢asti obraz zvoleného
obratle s vykreslenymi incializacnimi konturami (Cervend vné, zlutd uvnitt obratle).
Pokud uvidime, Ze kontury nejsou na idealni pozici (nejsou dostatecné blizko ke
kortikdlni ¢asti obratle), zastavime program a upravime jejich parametry v casti
Kontura 1. level-set/vné obratle pokud se jedna o konturu vné obratle nebo v ¢asti
Kontura I1. level-set/uvniti obratle. Ve chvili kdy jsme spokojeni s umisténim kontur
spustime program znovu.

Po zobrazeni obrazu s inicaliza¢nimi konturami je t¥eba pockat do chvile az se
v pravé Casti okna objevi obraz s jiz vysegmentovanou kortikalni ¢asti jako je vidét
na obrazu Obr.4

Pokud nejsme se segmentaci spokojeni, je tfeba zménit parametry ovlivnujici

prubéh level-set”.
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Obr. 2: Moznost vybéru obrazu
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help N

NEde | s RQUDEL- G080

Umisténi inicializaénich kontur

Obr. 3: Umisténi inicializa¢nich kontur

Po skonceni programu se automaticky mazou vSechny soubory s ptiponou .bmp a

to z diivodu, Ze potom co program prepiSe vybrany soubor na format .bmp, pracuje
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Umisténi inicializacnich kontur Vysledna segmentace kortikalni casti obratle

Obr. 4: Vysledné segmentace

s timto souborem pravé diky jeho formatu, tudiz pri vice souborech se stejnym
formatem by zahrnul do svého procesy vsechny. Vysledny obraz se automaticky
uklada do slozky s nazvem prohlizeni. Cestu k této slozce je tfeba nastavit v kodu.
V této slozce se nachéazi stejnojmenny program umoznujici prohlizeni vyslednych

obrazu.

Program ,,prohlizeni”

Po spusténi programu se objevi tabulka s moznosti vybéru obrazi pouze ve for-
matu .bmp. Poté mizeme pomoci Sipek vpravo a vlevo prochazet vybrané obrazy s

vyslednou segmentaci.
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