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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva analyzou trombi v mozkovych vicefazickych CT datech. V te-
oretické Casti prace je vypracovana reserse metod zejména segmentace trombi. Daéle je
v této Casti shrnutd anatomie mozkovych tepen a priblizena cévni mozkova prihoda.
Stru¢né jsou popsany vybrané metody z oblasti zpracovani obrazu. Vysledkem prak-
tické Casti je porovnani metod segmentace trombl. Samotné segmentaci predchazelo
predzpracovani dat, které je v praci popsano, a vytvoreni manualni anotaéni databaze.
Nejlepsi implementovanou metodou se ukadzala metoda adaptivniho prahovani, ktera
dosahla Dice skére 0,4555. Vhodnym zkombinovanim vSech metod bylo dosazeno final-
niho Dice skére 0,5145. Ze segmentovanych objemi byly nasledné vypocitany parametry
trombi. Medianova hodnota priimérné intenzity dosahla na 51,55 HU, median délky byl
15,16 mm a medidnovy objem byl stanoven na 65,34 mm?>. Nésledn4 korelaéni analyza
neukazala zadny vyznamny vztah mezi odvozenymi parametry.

KLICOVA SLOVA

Cévni mozkova prihoda, trombus, CT angiografie, registrace, segmentace, prahovani,
metoda k-priimér(, narlstani oblasti.

ABSTRACT

This master thesis deals with analysis of ischemic thrombus in brain CT scans. In
theoretical part, a review of methods, especially thrombus segmentation, is developed.
Furthermore, the anatomy of cerebral arteries and acute ischemic stroke is summarized.
Selected methods from the field of image processing are briefly described. The practical
part results in a comparison of thrombus segmentation methods. The segmentation itself
was preceded by data preprocessing, which is described in the theses, and the creation
of a manual annotation database. The best implemented method was found to be the
adaptive thresholding method, which achieved a Dice score of 0,4555. By combining the
methods appropriately, a final Dice score of 0,5145 was achieved. Thrombus parameters
were then calculated from the segmented volumes. The median intensity value was
51,55 HU, the median length was 15,16 mm, and the median volume was determined
to be 65,34 mm3. Subsequent correlation analysis showed no significant relationship
between the derived parameters.
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region growing.
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Uvod

Cévni mozkova prithoda (CMP) je velmi zdvazné onemocnéni, které je jednou z nej-
castéjsich pficin umrti hned po nadorovych a kardiovaskuldrnich nemocich [8]. V
Ceské republice postihne roéné toto onemocnéni okolo 25 tisic lidi, celosvétové je
to 17 miliont pripadt. Prestoze vék je jednim z rizikovych faktorti, CMP posti-
huje i mladou populaci (rocné toto onemocnéni zasahne celosvétové na 80 tisic lidi
mladsich 20 let). [42]

Ruéni prochézeni jednotlivych snimki z vysetfovacich modalit vypocetni tomo-
grafie (CT) nebo magnetické rezonance (MRI) je ¢asové naroc¢né. Pti diagnostice
CMP hraje velkou roli prave cas, ktery bézi mezi obdobim, kdy doslo k uzavéru né-
které mozkové tepny a zahajenim 1écby. Cilem mnoha vyzkumniki je tak vyvinout
algoritmy, které by snimky dokézaly rychle vyhodnotit. Jednak z hlediska lokalizace
hledaného objektu (trombu), ¢ piimo uréenim kvantitativnich parametrt popisujici
vlastnosti objektu. Takto provedend a optimalizovana analyza mtze byt dilezitym
pomocnikem pri praci a rozhodovani radiologa, nebot zkracuje c¢as potiebny pro
vyhodnoceni snimki.

Cilem této diplomové prace bylo provést resersi problematiky ischemické CMP
z medicinského i technického hlediska a navrhnout pristup, jak segmentovat tromby
v mozkovych tepnach. Tomu predchézelo porozuméni daného tématu a vytvoreni
manualni anotacni databaze. Na zaver bylo cilem z vysegmentovanych objemti urcit

kvantitativni parametry trombt a ty podrobit jesté dalsi analyze.
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1 Mozek a cévni mozkové prihody

vvvvvv

bihajicich procest. Pro spravné fungovani vyzaduje neustaly prisun okyslicené krve
spolu s dulezitymi zivinami. Uvadi se, ze u dospélého clovéka vyuziva mozek asi 15 %
klidového minutového srde¢niho vydeje a spotiebuje velké mnozstvi glukdzy (kolem
65 % z celkové spotieby). Mozek pritom predstavuje jen zhruba 2 % hmotnosti téla
clovéka. [17]

1.1 Tepenné zasobeni

Prisun okyslicené krve do mozkové tkané zajistuji celkem c¢tyti hlavni tepny: parova
A. carotis interna (ICA) z asi 80-85 % a parova A. vertebralis z 15-20 %. [17]

ICA prochazi vertikalné skrz béazi lebecni, vstupuje do canalis caroticus a vent-
romedialné postupuje pres kost skalni do kavernézniho sinu lezicitho bocéné od kosti
klinové. Ze sinu esovité prochazi okcipitalnim smérem a bifurkuje na a. cerebri ante-
rior (ACA) a a. cerebri media (MCA). Jesté pred touto bifurkaci odstupuje z ICA
a. communicans posterior, kterd tvori jednu tepennou spojku Willisova okruhu. [17]
Ten je zobrazen na obrazku [I.1]

A. vertebralis vystupuji z a. subclaviae. Do intrakranialniho prostoru se dostavaji
skrz velky tylni otvor (foramen occipitale magmum) a mifi ventromedialné. Na bazi
okcipitalni kosti se spojuji do neparové a. basilaris, ktera nasledné bifurkuje v aa.
cerebri posteriores. U bifurkace dochazi k soutoku s vyse zminénou a. communicans
posteriores a je tak uzaviena dorzalni ¢ast Willisova okruhu. Jeho ventralni ¢ast je
tvorena A. communicans anterior, kterd spojuje aa. cerebri anteriores.[17]

Willistv tepenny okruh spojuje pomoci tepennych spojek vsechny hlavni tepny
prichazejici do mozku [46]. Hraje velmi dulezitou roli pii distribuci krve, zajistuje
dilezity kolateralni obéh. V pripadé stenozy nékteré z proximdlnich vétvi je okruh
schopen kompenzovat toto zuzeni, a tak zajistit pritok krve i do vétvi distalnich.
[17] Stavba vytvoreného kolaterdlniho fecisté je individudlni a jeho dobry stav mé

pozitivni vliv na troven rekanalizace pri endovaskuldrni terapii [40].
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a. communicans anterior

I _a. cerebri anterior

a. carotis
e

interna - a. cerebrt media

- a. communicans
posterior

a. basilaris

Obr. 1.1: Znazornéni Willisova okruhu, ptrevzato z [13].

1.1.1 A. cerebri media

A. cerebri media (MCA) byva jednou z nejCastéji postizenych cév, ve které do-
chazi k uviznuti trombu a okluzi. Velkd studie MR CLEAN, kterd se zabyva en-
dovaskularni 1écbou CMP v predni cirkulaci, ukazuje mnohonasobné vyssi pocet
okluzi v MCA nez v ICA. Daéle z registru vyplyva, ze nejcastéjsim mistem okluze
byva segment M1. V tomto segmentu mélo trombus 825 pacientt z celkovych 1488
zicastnénych. [16] Tepna MCA se formalné déli celkem do 5 segmenti M1-M5.
Zminény segment M1 je horizontalnim tsekem po odstupu z ICA vedouci k fissura
cerebri lateralis. Poté MCA svtij prubéh méni kolmo vzhiru (segment M2), kde se
vétvi a sméfuje k povrchu hemisféry. [17] Je zodpovédnd za zdsobovani velké ¢asti
mozkové kury i bazalnich ganglii (viz obrazek [14].

1.2 Cévni mozkova prihoda

Pti cévni mozkové prihodé (CMP) dochézi k poruseni normélniho stavu krevniho
obéhu v mozkové tkani. Existuji dva mechanismy, jak mtze CMP vzniknout. Prvnim
z nich je hemoragie tzn. krvaceni do mozku. Kromé intracerebralniho krvaceni
miuze dojit i ke krvaceni do subarachnoidalniho prostoru, které s cerebralni venézni
trombdzou tvori jen 5 % ze vSech prihod. Hemoragickd CMP tvoii asi 15 % a zbylych
80 % predstavuji mozkové pithody ischemické, které vznikaji v dusledku neprokrveni

mozkové tkané. [§]
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Obr. 1.2: Oblast zasobenda MCA fialovou barvou vlevo, jednotlivé segmenty MCA

18a-18c¢ zvyraznéné modrou barvou vpravo [L3][17].

Na rozvoji CMP se podili celd fada at uz ovlivnitelnych ¢i neovlivnitelnych fak-
torii. Mezi nejpodstatnéjsi rizika patti chronickd hypertenze, ktera vede k struktu-
ralnim zméndm arteriol. Srdecni onemocnéni miize vést k embolizaci mozkové tepny
primo ze srdce a rizikem je i porucha hemodynamiky. Ateroskleréza hraje velky vy-
znam pri stendze hlavnich mozkovych tepen. Dalsimi rizikovymi faktory jsou napf.
koufeni, diabetes mellitus, vék nebo genetickd onemocnéni. [§]

V disledku CMP prestavaji byt mozkové neurony zasobeny okyslicenou krvi
a postupné zacinaji odumirat. To se projevuje ztratou mozkovych funkci. Podle
zasazené c¢asti mozku muze dochazet napt. k porucham hybnosti az ochrnuti, k po-
rucham feci, zvraceni, bolesti hlavy nebo k porucham vidéni. Typicky je povisly

koutek naznacujici ochrnutou polovinu oblic¢eje. [42]

1.3 Ischemicka CMP

Tkanova ischemie je komplexni déj, ktery vznika v disledku neschopnosti tkané jako
celku pokryt deficit v jeji malé casti. Finalnim projevem cévni obstrukce je embolie
nebo tromboza. Na vzniku obstrukce se podileji i poruchy regulace krevniho priitoku
jako je zpomaleni kapilarniho pratoku vlivem stenoézy c¢i tlakovych zmén, omezeni

elasticity cév a zvySeni jejich rigidity nebo poruchy periferni rezistence (v dusledku
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zmensovani prusvitu cév). Aby se v periferii projevila stenéza velké extrakranialni

tepny, musel by byt prusvit této tepny zmensen o 70-80 %. [17]

1.3.1 Diagnostika

Nepostradatelnou zobrazovaci modalitou v diagnostice CMP je bezpochyby CT vy-
setfeni. V casnych nativnich CT skenech je mozné CMP odhadnout pomoci tzv.
hyperdenzniho arterialniho znaku, ktery muze byt zptusoben embolickou ¢i trom-
botickou okluzi, avsak lze interpretovat i jako kalcifikace stény cévy. Denzita cév
Willisova okruhu se uvadi mezi 35-60 HU za fyziologickych podminek. V pripadé
tromboembolické okluze se denzita zvysuje na 77-89 HU a v pripadé aterosklero-
tické ucpavky muze vystoupat az na hodnoty 114-321 HU. Dalsim znakem, jak
rozpoznat CMP, je nemoznost rozlisit sSedou hmotu od bilé zejména v oblasti na
rozhrani kortexu a centrum semiovale nebo na rozhrani bazalnich ganglii a capsula
interna/externa. [I7] Nativni sken se porizuje i k zjisténi, zda-li doslo k intrakrani-
alnimu krvaceni, edému ¢i zda se nejedna napt. o nadorové onemocnéni, které miize
mit stejné symptomy jako CMP. [40]

CT angiografické (CTA) vysetfeni umoznuje zobrazeni cév pomoci kontrastni
latky. Z jednotlivych skent se ¢asto generuji projekce maximalni intenzity (MIP) ¢i
je vizualizovan 3D objem pomoci ,volume vieweru®. [17] Multifazické CTA vysetieni
je aplikovano pro zjisténi kolateralni cirkulace v okoli uzaviené tepny. [40]

Dale se v ramci diagnostiky vyuziva perfuzni CT vySetreni, které se provadi
typicky jesté pred CTA. Jedna se o funkéni vysetreni, které poskytuje informaci
o prokrveni mozku a dokaze rozlisit jadro ischemie a penumbry. [40]

K diagnostice lze vyuzit i magnetickou rezonanci. MRI dokaze zachytit vice tka-
tiovych detaili, tudiz dokaze ischemické zmény zachytit diive nez CT vySetieni [17].

Vv

uziva.

1.3.2 Lécba

Pro tspésnost 1écby a naslednou rekonvalescenci je klicovym faktorem cas. Je za-
douci zjistit dobu, kdy se projevily prvni klinické piiznaky CMP. Casna rekanalizace
postizené tepny souvisi s nizsi mortalitou a vyssi Sanci na sobéstacnost pacienta.
Idedlné by k rekanalizaci mélo dojit do 6 hodin od prvnich ptiznaku. [45] Rychl4
zachranna sluzba pacienta neprevazi do spadové nemocnice, ale prednostné do ne-
mocnice vybavené iktovym centrem, které je schopno zajistit komplexni péci od

rychlé diagnostiky az po rehabilitaci ¢i logopedii.
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Prvni moznosti rekanalizace je trombolyza - a to intravenézni (IVT) nebo in-
traarteridlni (IAT). Cilem tohoto druhu léc¢by je pomoci odstranit rovnovahu pro-
koagulacnich a antikoagulacnich déju smérem k lyze. [I7] IVT spocivd v podani
aktivatoru tkanového plazminogenu t-PA, ktery je normalné produkovan bunkami
endotelu, ktery pfeménuje plazminogen na plazmin. Ten nasledné stépi fibrin, do-
chéazi tak k fibrinolyze. Indikace IVT je do 3 hodin od vzniku CMP. IAT je pokro-
c¢ilejsi modifikaci IVT. Rekombinantni rt-PA je aplikovano primo k mistu trombu
pomoci mikrokatetrii pres triselnou tepnu, aortou ¢i kréni tepnou. Pozice katetru je
kontrolovana angiografickym nastiikem. Trombolytikum je aplikovano infuzné az po
dobu 1 hodiny. [40]

IVT miize byt Gspésna jen ¢astecné, v nékterych pripadech vsak mize byt zcela
neucinna. Na radu tak prichazi dalsi moznost 1écby a tou je mechanické odstranéni
uzavéru tzv. mechanickd trombektomie (EVT). K tomu se opét vyuziva intraar-
teridlni pristup pomoci katetri a specialnich instrumentarii. Mechanické rozruseni
trombu muze usnadnit pusobeni trombolytika [17]. K vyjmuti trombu z Fecisté se
pouzivaji extrakéni systémy. Driive se vyuzivaly hojné katetry ve tvaru vyvrtky ci
spiraly postupné vsak byly nahrazeny novéjsimi systémy jako jsou ,stent retrievry*,
kdy je trombus zachycen ve sténé stentu (kosicku), nebo aspiracni systémy. [40]
Komplikaci intraarterialni 1écby muze byt zejména krvaceni, distalni embolizace ci
reokluze. Casové okno pro indikaci mechanické rekanalizace je az 8 hodin. [I7]

Casto se vyuziva kombinace obou zminénych metod s cilem zvysit i¢innost 1é¢by.
K rychlejsimu rozruseni trombu lze vyuzit i mikrokatetr s ultrazvukovou sondou c¢i

laser, jehoz t¢inek neni piimy, ale prevadi se na akustickou energii. [17]

1.3.3 Charakteristika trombu

S rozvojem mechanické rekanalizace souvisi i moznost analyzovat kompozity trombu
histologickymi a jinymi metodami. Znat charakteristiky trombu je vyhodné pro ur-
¢eni metodiky 1é¢by a pro optimalizaci sekundarni prevence. Zatim vsak neexistuje
konsenzus, jak tromby charakterizovat a i zjisténé korelace s i¢innosti 1écby ¢i pre-
dikef stavu pacienta jsou nekonzistentni [23].

Trombus muze vzniknout na zakladé aterosklerézy velkych mozkovych tepen,
muze mit kardioemboliza¢ni pri¢inu nebo jeho etiologie nemusi byt znama. Ka-
tegorizovat tromby je mozné i podle jejich slozeni. Mohou byt tvoreny prevazné
cervenymi krvinkami, bilymi krvinkami, fibrinovymi vlakny ¢i krevnimi destickami.
Neékolik studii potvrdilo, ze kardioembolické tromby obsahuji vétsi mnozstvi fibrino-
vych vlaken a mensi pocet cervenych krvinek, zatimco ateroslerotické tromby maji
vyssi zastoupeni Cervenych krvinek. [25] Vétsi mnozstvi ¢ervenych krvinek v trombu

se projevuje hyperdenznim znakem na CT [23].
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Diky znalosti slozeni trombu, které je obecné nehomogenni [23], je mozné i pre-
dikovat tspésnost konkrétniho druhu léc¢by. Ukézalo se, Ze tromby s prevazujicim
mnozstvim cervenych krvinek reaguji lépe na 1écbu pomoci rt-PA nez tromby tvo-
fené krevnimi destickami a fibrinovymi vldkny. I mechanicka rekanalizace je snad-
néjsi (kratsi cas, méné rekanalizacnich manévri) pii odstraniovani trombu bohatych
na cervené krvinky nez bohatych na fibrinova vlakna ¢i desticky. Ty se odstranuji
hare. [25]

Charakterizovat tromby je mozné i pomoci parametrii odvozenych ptimo z ob-
razu. Délka trombu miize byt odvozena z nativnich snimkt CT jako délka hyper-
denzniho arterialniho znaku nebo z CTA snimku jako preruseni kontrastu v céve.
Dale je mozné mérit utlum rentgenového zareni trombu z nativniho snimku ¢i pri-
chodnost skrz trombus odec¢tenim pramérného utlumu z nativniho snimku od CTA
snimku. Podle [9] souvisi vétsi délka trombu a mensi prichodnost s neispésnou re-
kanalizaci metodou IVT, ¢ horsim funkénim stavem pacienta po zakroku. Naopak
kratsi délka nebo distdlnéjsi poloha trombu vede k lepsimu vysledku u pacienti,
kteri podstoupili EVT. Nékteré studie uvadi, ze tspésnost rekanalizace po EVT
u hyperdenznich trombii je vétsi, avsak jsou i takové studie, které nenasly zadnou

asociaci mezi uspésnosti rekanalizace a Gtlumem zafeni trombem (véetné zminéné

[91).-

1.4 Vypocetni tomografie

Vypocetni tomografie (CT) je zobrazovaci metoda vyuzivajici rentgenové zareni.
Davka zareni je mnohem vyssi nez pri klasickém rentgenovém vysetteni, avsak kva-
lita a informacni vytéznost je nesrovnatelna. V dnesni dobé prevladaji CT systémy
tzv. treti generace. Ty vyuzivaji Siroky véjitovy paprsek zareni, ktery naskenuje cely
fez scény (pacienta) najednou. Proglé zareni je poté detekovano polem detektort
umisténych na kruhovém segmentu. Pro ziskani vice projekci, ze kterych je mozné
rekonstruovat obraz scény, tedy dochazi jak k rotaci zdroje zareni, tak k rotaci pole
detektort. Jednotlivé axialni fezy byvaji skenovany kontinualné tzv. helikalné, kdy
se pacientsky stil postupné posouva a gantry se toci o 360°. Vyzvou je proto napajeni
téchto elementi, coz bylo vyfeseno napf. technologii ,slip-ring*. [15][12]
Technologicky vyvoj se rozhodné ani v pripadé CT systémi nezastavil. Ke skeno-
vani snimkil zpracovavanych v této préaci byl vyuzit ptistroj Philips iCT 256. Ten je
schopny snimat 256 fezu v ose z najednou. Jednu otacku gantry o 360° zvladne vy-
konat za pouhych 0,27 s. [26] K rozvoji doslo i v softwarové trovni, kdy CT systémy
bézné obsahuji néastroje pro sledovani injektované kontrastni latky, odstranovani
sumu nebo zvysovani kontrastu s cilem minimalizovat pacientskou davku zatreni.

Podle [30] je efektivni davka zafeni pti jednom CT vySetfeni mozku 1,6 mSv, coz
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odpovida davce od okolniho prostiedi za cca 7 meésicii. Pokud se jedna o opakované
CT mozku bez a s kontrastni latkou, davka vzroste zhruba na 3,2 mSv (13 mésicu).
Pro srovnani davka béhem CT hrudniku odpovida davce za 2 roky okolni radiace

zatimco rentgen hrudniku odpovida davce z okoli za pouhych 10 dni.
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Obr. 1.3: Princip CT systému 3. generace, prevzato z [12].
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2 Soucasné pristupy k analyze trombii

Analyzovat tromby plné automatizovanymi metodami je nelehky tikol. Vétsina publi-
kovanych studii nabizi feseni semi-automatické, které vyzaduje zasahovani uzivatele
do programu. Automaticka Teseni se pak casto opiraji o detekci polohy trombu ji-
nym komercéné dostupnym softwarem. V této kapitole jsou strucné shrnuty védecké

prace, které se danym tématem zabyvaji.

2.1 PiIné automaticka segmentace trombu v CT da-
tech

V clanku publikovaném védci z UMC Amsterdam [24] je popsano feSeni jejich cile
vytvorit automaticky program k segmentaci trombu a odvozeni jeho vlastnosti, coz
muze zefektivnit diagnostiku, nebot ru¢ni anotace trombu byva zdlouhava a velmi
subjektivni v zavislosti na radiologovi.

Autofi vychazeli z nativnich CT a CTA snimki celkem 228 pacienti. V ramci
predzpracovani dat provedli odstranéni lebky pomoci hlubokych neuronovych siti
vyvinutych spole¢nosti Nicolab. Nésledovala registrace snimki pomoci softwaru Sim-
pleElastix, pricemz vyuzita byla afinni registrace.

Poté bylo nutné urcit polohu trombu, k ¢emuz vyuzili modul ,LVO (large vessel
occlusion) detection and localization® softwaru StrokeViewer. Okolo detekovaného
trombu byl v nativnich CT i CTA snimcich vytvoren tzv. ,bounding box“, ktery byl
v ramci algoritmu dynamicky upravovan tak, aby zajistil segmentaci pokud mozno
celého trombu. Uvnitt ,,bounding boxu“ probihala samotna segmentace trombu po-
moci ruznych konvolu¢nich neuronovych siti (CNN). Vsechny pouzité CNN byly za-
loZeny na architektuife podobné U-net. Protoze ,,bounding boxy*“ mohly byt obecné
rizné velké, byly doplnény nulami tak, aby splinovaly podminky pro vstup do CNN.

Predikované segmentace obsahovaly malé artefakty zejména na okrajich segmen-
tovaného objemu, a tak bylo vyuzito morfologického uzavieni. Zaroven byly vyrazeny
segmentované objekty mensi nez 10 voxelt.

Nejlepsiho Dice skére dosahli pomoci CNN, kdy faze priznak probihala s va-
zenou sumou, a to 0,62. Dalsi hodnocenou evalua¢ni metrikou bylo povrchové Dice
skére, které je méné zatizeno malymi odchylkami na povrchu trombu diky zavedené
toleranci. Hodnota tohoto povrchového Dice skore ¢inila 0,78. Algoritmus nezachy-
til jen 4 % pripadu, coz vylepsil algoritmus dynamického ,,bounding boxu®. Autori
dosahli dobré prostorové shody predikované segmentace a ru¢ni anotace. Jejich pro-
gram tak miuze slouzit jako podplirny mechanismus pro rozhodovani radiologickych

pracovnikii.
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2.2 Automaticka detekce a segmentace trombu v CT

mozku

Cilem néasledujiciho shrnutého ¢lanku je opét automaticka detekce a segmentace
trombt. Autofi [22] prisli s feSenim, které vyuziva dvé neuronové sité pro diléi tkoly.
Prvni sit architektury U-net segmentuje potencialni oblasti trombu, pficemz druhé
CNN sit klasifikuje tyto segmentované objekty z nativnich CT snimkt. Klasifikace
probihé do ¢tytech trid, kdy kromé (ne)pritomnosti trombu urcuji i pozici v levé ¢
pravé hemisfére.

Z celého CT skenu autori pracuji jen s oblasti zahrnujici ICA a MCA pomoci
,bounding boxu“. Tim padem v ramci predzpracovani dat neni potfeba odstranovat
lebku. Data byla registrovana k referenénimu atlasu, ktery udava pozice zndmych
anatomickych struktur, pomoci softwaru FSL-FLIRT [10] s vyuzitim vzdjemné in-
formace (MI). Celkové dataset obsahoval 432 snimki.

Segmentace potencialnich oblasti trombt dosahuje Dice skdére 0,5 na testovacich
datech, coz povazuji za dobry vysledek, kdyz se zohledni malé rozméry trombu
vici celému obrazu a skutecnost, ze sit byla trénovana jen na pozitivnich snimcich.
Vysledné Dice skore lze nédsledné jesté zvysit pouzitim vysledka druhé sité, kterd

odstranuje falesné kandidaty z protilehlé hemisféry.

2.3 Identifikace trombu v nativnich CT snimcich

Cilem autoru ¢lanku [29] je najit optimalni prah v HU pro segmentaci trombu v na-
tivnich snimcich CT. Optiméalni hodnota je individudlni, zavisi napf. na moznych
kalcifikacich nebo hematokritu daného pacienta.

Prvnim krokem navrzeného postupu byla registrace CTA snimkid k nativnim
snimkum. Autori vyuzili rigidni transformaci, linearni interpolaci, pyramidalni pri-
stup a MI jako podobnostni kritérium. Poté byly rucné oznaceny na CTA datech
proximalni a distalni konce trombu se stfedovou linii. Podél stredové linie byly ru¢né
ekvidistantné rozmistény ¢tyri oblasti zdjmu (ROISs) o velikosti 3x3 pixely. Zaroven
byly definovany ROIs na kontralateralni strané v pozici odpovidajici trombu a jedno
ROI v bilé kite mozkové. Optimalni hodnoty prahu stanovili pomoci ROC analyzy.
ROC krivku ziskali iterativnim navysovanim hodnoty prahu. Konecny prah byl ur-
cen takovy, ktery maximalizuje senzitivitu a specificitu.

Urceni ROI nepostizené cévy nebo mozkové kiry je mnohem jednodussi nez
stanovit ROI trombu. Z tohoto divodu sestrojili autori obecny stochasticky model na
zakladé linearni regrese, ktery predikuje hodnoty optimalni prahu pro konkrétniho

pacienta z téchto parametru.
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Hodnota vysledného prahu se lisila v zavislosti na pacientovi, jeji medidan byl
vsak 51 HU. Na zakladé stanové hodnoty prahu byly pomoci algoritmu nartstani
oblasti vytvoreny 3D modely trombu. Dalsi 3D model byl stanoven pomoci prahu
45 HU, udéavany jako referencni hodnota v literature. Celkové 73 % vSech 3D modelu
trombt ziskanych prostrednictvim prahu z vytvoreného statistického modelu odpo-
vidalo z vice jak 50 % oblasti trombu na CTA, zatimco p¥i pouziti prahové hodnoty
45 HU doséhlo této shody jen 24 % 3D modeli.
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3 Vybrané metody zpracovani obrazi

V této kapitole jsou teoreticky popsany vybrané metody z oblasti zpracovani a ana-
Iyzy obrazu, které jsou vyuzity v praktické ¢asti prace. Jednotlivé podkapitoly jsou
metodicky fazeny podle uplatnéni v navrhovaném feseni. Registrace neboli lico-
vani obrazi je na poli medicinskych obrazt dilezitym néstrojem. Casto byva re-
gistrace prvnim krokem v ramci predzpracovani dat. Umoznuje zarovnani objektt
v obrazu na sebe dokonce z rtiznych zobrazovacich modalit, a tak vytézit presnéjsi
informace, nejen anatomické, ale i funkéni pfi kombinaci napiiklad CT vySetfeni
s PET/SPECT. Segmentace obrazu spo¢ivd v rozdéleni obrazu na prislusné ne-
prekryvajici se casti - objekt a pozadi, orgdn a okolni tkan apod. Oblast miize
byt vyznaCena jen hranici nebo je mozné vyznacit cely obsah uvnitt objektu [41].
V ramci medicinskych aplikaci je segmentace vyuzivana jako podptirny néastroj pro
radiology. Dale jsou zminény typické filtry, které svou tlohu plni hlavné v ramci
spre-processingu® a shrnuty jsou i morfologické operace, které jsou v praci vyuzity

pro ,,post-processing“ segmentovanych masek.

3.1 Registrace obrazu

Obecné byvaji zarovnavané objekty geometricky nekonzistentni. Jednim zdrojem
zkresleni muze byt pohyb scény (pacienta) béhem akvizice. Pro kompenzaci zkresleni
se vyuzivaji geometrické transformace, které jsou aplikovany na tzv. pohyblivy obraz,
jez je licovan k obrazu referencnimu tzv. fixnimu obrazu. [I5] Protoze se pracuje
v diskrétnim prostredi, uplatnuji se interpolac¢ni techniky pro odhad hodnoty daného
voxelu, ktery vlivem transformace neni v puvodni mfizce [28]. Pojem registrace
je tedy mozné definovat jako urceni takovych geometrickych transformaci, které
zarovnaji body objektu z jednoho pohledu k bodim objektu z druhého pohledu [2].

Nalezeni nejlepsi registrace 1ze definovat jako optimaliza¢ni problém, kdy je sna-
hou nalézt extrém zvoleného globdlniho podobnostniho kritéria. [I5] Existuje celd
rada kritérii napr. maximalizace korela¢niho koeficientu, minimalizace sumy ¢tverci
rozdilt mezi obrazy A a B ¢ minimalizace priméru ¢tvercii rozdili. V neposledni
radé je hojné vyuzivanym kritériem vzajemnd informace (MI) podrobnéji rozepsané
v podkapitole [2][18] Obecny princip registrace jako optimaliza¢niho problému

je popsan nasledujici rovnici

ag = arg maz c(B(xg), A'(Ta(x4))), (3.1)

kde ag je hledany vektor parametrii, ktery optimalizuje registraci mezi obrazy
Ba A’ [15].
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3.1.1 Interpolace

Interpolace v obrazech se vyuziva tehdy, kdyz je potfeba znat hodnotu mezi uzly
vzorkovaci sité. Vyuziva se u prevzorkovani obrazii a pravé i pri geometrickych trans-
formacich, kdy transformované hodnoty vychazi mimo vzorkovaci sit finalniho ob-
razu. Nejjednodussi interpolacni technikou je metoda nejblizsiho souseda, ktera je
sice vypocetné nenarocna, avSak vytvari schodovity artefakt. Plynulejsi prechody
(rozmazéni) prindsi interpolace bilinedrni, kterd hodnotu mimo vzorkovaci sit urcuje
aproximaci ptimkové plochy. [I5] Poskytuje tak dobry kompromis mezi rychlosti vy-
poctu a presnosti. K vypoctu finalniho slicovaného obrazu se Casto pouziva jesté
presnéjsi a i ¢asové narocnéjsi interpolace, a to interpolace na principu B-splajnt

vyssich fadda (napt. tfetiho az patého) [1§].

3.1.2 Rigidni transformace

Rigidni (tuhé) transformace jsou nejjednodussi geometrické transformace, které po-
pisuji jen posun a rotaci objektii v obraze. Posun v pripadé 3D obrazi je definovan

posunem v ramci kazdé z os z, y a z. Souhrnné lze posun definovat jako:
r’=r+ Ar, (3.2)

kde 7 jsou souradnice referenc¢niho obrazu a r’ jsou odpovidajici souradnice obrazu
transformovaného. Druhou soucasti rigidni transformace je rotace, ktera je defino-
vana rotacni matici B, ve které jsou jednotlivé hodnoty dany tthlem rotace v dil¢ich
smérech os z, y a 2. Obecnou rigidni transformaci lze tedy vyjadrit podle nasledujici

rovnice:

r’ = Br + Ar, (3.3)

kterd lze vsak zjednodusit s vyuzitim pouze jediné matice R s uplatnénim homo-

gennich souradnic:

x b1l b12 013 014 Ax
Yy’ b21 522 023 024 Ay
Z/
1

—
&

- (3.4)
b31 b32 b33 b34 Az

o o0 0 0 1

R S -

Rigidni transformace zachovavaji vSechny vzdalenosti, rovinnost ploch a rovno-

béznost primek véetné hli mezi nimi [2].

3.1.3 Afinni transformace

Dalsi kategoril geometrickych transformaci jsou pruzné (flexibilni) transformace.

Zékladnim rozdilem oproti rigidnim transformacim je to, ze vzdéalenosti mezi vy-
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branymi detaily v origindlnim a transformovaném obraze jsou rozdilné. Zéklad-
nimi flexibilnimi transformacemi jsou zména méritka a zkoseni. Pokud se uplatni

vsechny dosud zminéné transformace, dostavame nejobecnéjsi linedrni transformaci

tzv. afinni, danou rovnici:

r’ = GSRr = Ar. (3.5)

Jedna se o posloupnost zkoseni reprezentované matici G, skalovani vyjadrené
matici S a dvojice rotace s posunem zachycené matici R [I5]. Pti pouziti afinni
transformace je zachovana rovinnost ploch, ptimost ¢ar a jejich rovnobéznost, avsak

thly mezi nimi mohou byt obecné rizné. [2][15]

3.1.4 Vzajemna informace

Vzédjemnd informace (MI) je kritérium podobnosti zalozené na informacni teorii,
které vychazi ze sdruzené entropie, diky niz je mozné kvantifikovat sdruzené histo-
gramy. Na osach histogramu jsou intenzity obou obrazii a hodnota v kazdém bodé
je pak dana poctem voxeli, které maji danou kombinaci intenzit. Odhad sdruzeného
rozlozeni pravdépodobnosti hodnot intenzit je mozné ziskat normalizaci histogramu.
Pokud jsou obrazy registrované, na histogramu je vidét primka na diagonale. Pokud
obrazy nejsou registrované, miizeme na sdruzeném histogramu pozorovat rozptyleny
shluk. Cim je registrace presnéjsi, tim je entropie nizsf. [2]

Jednou z definic vzajemné informace je nasledujici rovnice:
I(A,B)=H(A)+ H(B) — H(A, B), (3.6)

kde I(A,B) je vzajemné informace, kterou se snazime maximalizovat. H(A,B) je
sdruzend entropie a H(A) a H(B) jsou entropie dil¢ich obrazii A a B. To, ze jsou
ve vypoc¢tu MI zahrnuty diléi entropie obrazu, predstavuje velkou vyhodu. Samotna
sdruzena entropie muze jako podobnostni kritérium zcela selhat v pripadé, kdy se
v obrazech zarovna pouze pozadi. Hodnota sdruzené entropie bude nizka, avsak ob-
razy nebudou viibec zarovnané. Tento nedostatek kompenzuji diléi entropie obrazti
A a B, které maji velkou hodnotu, pokud prekryvajici ¢ast obrazt tvori anatomické

struktury a nizkou hodnotu, pokud je prekryvajici ¢dst tvorena pozadim. [27]

3.1.5 Viceuroviiova registrace

Vicetroviova (,,multi-resolution/pyramidélni) registrace spocivéa v redukci komple-
xity dat. Jedna se v praxi o bézné pouzivanou techniku, ktera zvysuje pravdépodob-
nost uspésné registrace. Registrace probiha na souboru obrazi tzv. pyramidé, ktera

byla ziskana podvzorkovanim originalniho obrazu. Prvnim zpracovavanym obrazem
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je ten, jehoz podvzorkovani probéhlo s nejvétsim faktorem. [I8] Tim, ze je obraz
hodné podvzorkovany, ztistanou v obraze jen nejvétsi detaily, a tak dojde k zame-
zeni uviznuti v lokdlnim extrému v ramci optimalizace. Zaroven je urychlen vypocet
optiméalnich parametri transformace diky mensimu mnozstvi zpracovavanych pixelii.
21

3.2 Segmentace obrazu

Existuje velmi Siroké spektrum segmentacnich technik, které jsou v dnesni dobé
stale rozvijeny. Pro vétsi prehlednost mohou byt fazeny do kategorii na zakladé
jejich obecného principu. Do segmentacnich metod vyuzivajici homogenitu oblasti
je Tazeno prahovani. K metodam regionové orientovanym patii nartstani oblasti
(,region growing“) a metody déleni a slu¢ovani oblasti. Posledni skupinou technik
jsou metody hranové orientované, kam lze zaradit napt. segmentaci pomoci Hou-
ghovy transformace. Existuji vsak i metody, které nelze takto jednoduse zaradit.
Prikladem muze byt metoda rozvodi (,watershed method®), kterd lezi na pomezi
poslednich dvou zminovanych skupin. [41] Dalsimi hojné vyuzivanymi technikami
segmentace jsou metody pruznych a aktivnich kontur. Do popftedi se vsak dostavaji
metody strojového uceni - neuronové sité, hluboké neuronové sité ¢i nehierarchické

shlukovani, které dosahuji velmi dobrych vysledki.

3.2.1 Prahovani

Prahovani je nejjednodussi metoda segmentace. Spociva v stanoveni prahu daného
parametru tak, aby co nejlépe rozdélil vsechny tridy, idealné bez zadného prekryvu
v intervalech hodnot parametru. V pripadé, Ze se histogramy parametru objektu
a pozadi zcela prekryvaji, neni prahovani vhodnou metodou segmentace. Na ob-
razku je znazornén priklad, jak volit tyto prahy podle histogramu intenzity jasu
v obrazu.

Ne vzdy je nalezeni optimalnich prahti tak jednoduché a jednoznacné jako v pri-
padé obrazku Kvantitativné lze optimalni prah nalézt pomoci Otsu metody,
kterd minimalizuje rozptyly v dil¢ich tridach, a tim tak maximalizuje mezi-ttidni
rozptyl. [15] Rozsifenim globdlniho prahovani je adaptivni prahovani, které nevyu-
ziva konstantni hodnoty prahu, ale proménlivé hodnoty v zavislosti na poloze v ob-
razu. Toto adaptivni prahovani mize byt tspésné aplikovano napt. na obrazy scény,
ktera nebyla rovnomérné osvétlena. [41]

Dalsim rozsitenim jednoduchého globalniho prahovani je vyuziti hystereze, které
spociva v aplikaci dvou prahi. Obraz je nejprve prahovan s prahem A, ktery nabyva

vyssi hodnoty a jsou tak selektovany jen nejvyraznéjsi pixely objektu. Nasledné je
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Cetnost

prah A prah B jas

Obr. 3.1: Urceni praht na zakladé histogramu, prevzato z [41].

prahovani provedeno s prahem B, ktery je obecné nizsi nez A. V tomto pripadé je tak
oznaceno velké mnozstvi falesné pozitivnich pixelt. Metoda poté selektuje z tohoto
druhého binarniho obrazu jen ty pixely, které sousedi s oznacenymi pixely prahem
A, a je tak docileno lepsiho vysledku. Konektivita objektu byva dopredu stanovena

(napft. u 3D obrazu se jedné typicky o 26-okoli). [5]

3.2.2 Shlukovani metodou k-prameért

Metoda k-prumeéri (angl. ,k-means®) je shlukovaci metoda pattici do skupiny al-
goritmii strojového uceni bez ucitele. Jedna se o jednu z nejpouzivanéjsich shluko-
vacich metod, at uz kviili jeji jednoduchosti, tak i kvili dspotfe vypocetniho casu.
,K-means“ je iterativni algoritmus, ktery spociva v prirazeni vsech vzorku (v tomto
ptipadé pixelii/voxeli) k nejblizsimu shluku. Pocet shluki je vzdy definovan apriori
na zacatku algoritmu. Shluky jsou definovany pomoci tzv. centroidii, které mohou
byt stanoveny ndhodné nebo na zakladé predem stanovené vlastnosti klasifikovaného
objektu. Pti segmentaci biomedicinskych obrazti tato skutecnost nepredstavuje ne-
vyhodu, protoze z anatomického hlediska je mozné doptredu uréit, kolik shlukt po-
uzit. Pocateéni nastaveni centroidi ma velky vliv na vysledek shlukovani, obecné
tedy neni metoda reprodukovatelna. [7][35]

Poté, co jsou vSechny objekty pritazeny do shlukii, dochazi k pfepocitavani pozic
centroidii napf. zprimérovanim vsech objekti patticich do shluku. Nasleduje dalsi
iterace, kdy jsou vSechny vzorky opét fazeny k nejblizsimu nové vzniklému shluku,
ktery je dany prepocitanym centroidem. Optimalizace pozic centroidi probiha na

principu minimalizace kriteridlni funkce, ktera muze byt definovana jako v rovnici:
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m n
=32 llwi — ¢l (3.7)

i=1j=1
kde m je pocet shlukii, n pocet objektii, ¢ je centroid j-tého shluku a x je i-ty ob-
jekt. Algoritmus muze byt zastaven v pripadé, ze nedochazi ke zméné centroid, tzn.
nedochazi ke zméné objektti v jednotlivych shlucich nebo po dosazeni maximalniho

poctu iteraci. [7][35]

3.2.3 Naruastani oblasti

Metoda nartstani oblasti je jednou z velmi casto pouzivanych metod, jejiz princip
je znézornén na obrazku [3.2] Zékladni myslenkou je rozdélit obraz do jednotlivych
regiontl, kdy kazdy z nich je charakteristicky urcitou vlastnosti. Na pocatku je po-
tencidlni region urcen zvolenym pixelem tzv. seminkem. To je obvykle interaktivné
urc¢eno uzivatelem, ale existuje rada praci, kterd se zabyva automatizaci vybéru to-
hoto pixelu. Seminko je popsdno vhodnym parametrem p, kterym mtze byt napt.
intenzita, které tak popisuje cely region, do néhoz seminko patii. V algoritmu jsou
poté vyhodnocovany pixely z okoli seminka, zda splnuji definovanou podminku ho-
mogenity oblasti. Pokud ano, je sousedni pixel zaclenén do regionu, pokud ne, je
pixel oznacen jako neprijatelny. Podobnym zptisobem se prochézi vSechny pixely
tvorici region a jejich okoli. [31][I5] Vyhodnocovaci podminka muze vypadat tak,

jak je tomu v rovnici

ps —pil < T, (3.8)

kde p,s je parametr seminka, p; je parametr testované¢ho pixelu a T' je prahova
hodnota, kterd rozhoduje o (ne)pfijeti pixelu do regionu. Dynamického tvaru téze
rovnice 1ze dosdhnout nahrazenim p, za p;, tedy parametr naposled prijatého pixelu
nebo za prumeérnou hodnotu daného regionu po pridani i-tého pixelu p;. Po této
upravé tak muze v ramci regionu dochdzet k mirnym zménam parametru. [I5] Ne-
vyhodou této metody je pomérneé velka zavislost na Sumu, coz muze vést k vytvoreni

dér uvnitt segmentovaného objektu ¢i k tzv. over-segmentaci“ [31].

3.2.4 Aktivni kontury

Algoritmus aktivnich kontur byva v literature také oznacovan jako tzv. ,snakes‘.
Principem této segmentacni metody je iterativni deformace pocatecni kontury, kterd
muze byt v diskrétnim prostoru definovana souborem bodi. Cilem metody je mini-
malizace energie kontury. Energie se sklada z vnitini a vnéjsi energie, nékdy oznaco-
vané také jako vnitini a vnéjsi sily. Minimélni energii bude kontura mit tehdy, kdyz

obé sily budou v rovnovéze. To lze Tesit napt. metodou konec¢nych diferenci. [15][37]
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Obr. 3.2: Princip pribéhu algoritmu nartstani oblasti, prevzato z [31].

Konturu si lze predstavit jako pruzny provazek, ktery lze riizné kroutit ¢i ohybat
a natahovat nebo naopak smrsfovat, coz predstavuje vnitini sila. S tim korespon-
duje slozka rigidity a slozka elasticity. Cim vétsi budou koeficienty téchto slozek, tim
bude kontura méné poddajna a nebude sledovat tolik detaily hranice objektu. Bez
pritomnosti vnéjsi sily by tak kontura vytvorila tisecku v pripadé oteviené kontury
nebo kruznici v pripadé uzaviené kontury. Vnéjsi sila je odvozena z obrazu a prita-
huje konturu k hranicim objektu. Obvykle byva pocitana z potencialové funkce, kde

vystupuje vahovany ¢tverec absolutniho gradientu vyhlazeného intenzitniho obrazu.

37] [13]

3.2.5 Evaluac¢ni metriky

Vystupem sémantické segmentace je binarni maska, kterd urcéuje vysegmentovany
objekt. K vyhodnoceni tspésnosti segmentace tak lze pouzit metriky k vyhodnoceni
klasifikace.

Nejjednodussi metodou vyhodnoceni je presnost, kdy porovnavame kazdy pixel
s anotacni maskou. Pokud je pixel spravné klasifikovan ziskava skore 1, pokud spatné
pritadi se mu skére 0. Vyslednéd pfesnost je primér sumy dil¢ich skére. Tato evalu-
acni technika vsak neni vhodna pro pripady nerovnomérného zastoupeni pixelu v
tridach. [1]

Dalsi pouzivané metriky vychazi z matice zdmén (angl. ,confusion matrix"“).
Jsou to tzv. ,precision” a ,recall.  Precision” tika, jaka ¢ast pozitivné predikova-
nych pixell je skuteéné pozitivnich. ,Recall* urcuje, kolik ze skutecné pozitivnich
pixelil segmentace urci jako pozitivni. Zkombinovanim pomoci harmonického pri-

méru téchto dvou metrik vznika Dice skére, ¢asto oznacované jako F'1l-skére vy-
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Obr. 3.3: Schematické zobrazeni vyznamu Dice skére, prevzato z [39).

------

a odpovidajicim obrazkem 1y

9. TP

F1_2-TP+FP+FN (3.9)
. 2|AN B|

Dice(A,B) = ———— (3.10)
|Al + |B|

V rovnici [3.9] TP znad¢i skutetné pozitivni pixely, FP faleSné pozitivni pixely
a FN falesné negativni pixely. V rovnici [3.10| zna¢i pismena A a B dva obrazy, mezi

kterymi je Dicetiv koeficient pocitan.

3.3 Binarni morfologické operace

K ziskani geometrickych informaci o objektu z binadrnich nebo Sedoténovych obrazi
slouzi matematicka morfologie, jejiz zaklady spadaji do topologické a diskrétni alge-
bry [15][2]. V pfipadé bindrnich obrazt se vyuZivaji mnozinové operace napt. prinik,
sjednoceni, doplnék atd. [41]. Operace lze zobecnit pro pouziti s Sedoténovymi ob-
razy. Morfologicky operator je tvoren strukturnim elementem neboli maskou, jejiz
tvar ovliviiuje vysledek operace tzn. ovliviiuje extrahovanou informaci [2]. Maska je
posouvana po obrazu, podobné jako lokdlni operatory, a je proto obvykle mnohem
mensi nez analyzovany obraz. Obsahuje aktivni prvky definované jednickami a ne-
aktivni prvky tvorené nulami [41]. Zakladnimi morfologickymi operacemi jsou eroze

a dilatace, ze kterych lze odvodit komplexnéjsi otevieni ¢i uzavieni. [15]
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3.3.1 Eroze a dilatace

P1i aplikaci eroze se v celém obrazu, tak jak se operdtor posouva, vyhodnocuje
podminka, zda se pod vSemi aktivnimi prvky (jednickami) elementu nachézi jednicky
i v obrazu. Pokud ano, ulozi se do vystupniho obrazu jednicka na polohu referencéniho
prvku strukturniho elementu. Pokud ne, ulozi se do tohoto bodu nula. Erozi se
objekty zmensi, rozpoji ¢i zcela odstrani. [41]

V pripadé aplikace dilatace se vyhodnocuje otazka, zda je alespon pod jednim
aktivnim prvkem strukturniho elementu jednicka i v obraze. Pokud ano, priradi se na
pozici referenéniho prvku jednicka do vystupniho obrazu. Pokud ne, pritadi se opét
nula na pozici referenéniho prvku. Dilatace objekty naopak zvétsuje a propojuje.
[41].

a) b)
Obr. 3.4: Ukazka morfologické eroze (a) a morfologické dilatace (b), prevzato z [2].

Vysledky diive zminénych operaci je mozné vidét na obrazku . Sedé je vy-
kreslen vysledny objekt po aplikaci téchto morfologickych operaci. Piivodni objekt

je znazornén prerusovanou carou. Strukturni element je znacen pismenem B.

3.3.2 Otevieni a uzavireni

Otevreni se sklada z eroze nasledované dilataci. Podminka je obdobné jako v pripadé
eroze. Pokud je splnéna, vkladaji se do vystupniho obrazu jednicky pod vsSechny
aktivni prvky strukturniho elementu, ¢imz se otevreni lisi od eroze. [41]

Uzavteni je dalsi z morfologickym operaci, které vznikne aplikaci nejdiive di-
latace nasledované erozi. Vyhodnocovaci podminka zni, zda pod vSemi aktivnimi
prvky strukturniho elementu jsou prvky pattici pozadi. Pokud ano, umisti se do
vystupniho obrazu pod aktivnimi prvky nuly. Pokud ne, bude vystupni obraz stejny
jako vstupni. [41]
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Zminéné operace byly vyvinuty, aby kompenzovali nedostatek eroze a dilatace,
které méni velikosti objektti. Prvni operace v poradi ma zejména filtracni vlastnost,

zatimco druhd operace v poradi eliminuje zménu tvaru zbylych objekti. [41]

FeD

a) b)

Obr. 3.5: Ukazka morfologického otevieni (a) a morfologického uzavieni (b), pre-

vzato z [2].

3.3.3 Skeletonizace

S binadrnimi operacemi souvisi i proces skeletonizace. Jedné se o postupné zeslabovani
objektu, kdy na konci zlstane jen jeho stfedova linie o Sifce jednoho pixelu. Snazi
se tak zachovat informace o velikosti a tvaru objektu a pritom objekt tspornéji
reprezentovat pro dalsi zpracovani. Existuje mnnoho algoritmii, které se vypoctem
skeletonu zabyvaji napt. distanéni mapy. Skeletonizace se vyuziva v sirokém spektru

oblasti jako je pocitacové vidéni, rozpoznavani znaki, animace ¢i v biometrii. [32]

3.4 Lokalni apravy obrazu

Pod pojmem tprava obrazu se skryvda mnoho. Miize se jednat o transformaci Se-
doténovych hodnot, zvyraznéni detailit v obrazu, vyhlazovani, filtrovani rusivych
elementtu ¢i o provedeni Fourierovy transformace (FT). VSechny tyto operace lze
provést s pomoci nékterého typu operatoru, které se obecné déli na bodové, lokalni
a globalni. Nejjednodussi bodové operatory urc¢i hodnotu vystupniho pixelu pouze
na zakladé jednoho vstupniho pixelu. Pouzivaji se tak pro transformaci kontrastu
v obrazu. Druhym extrémem jsou globélni operatory (2D FT), které pro vypocet

jednoho vystupniho pixelu pottebuji cely vstupni obraz. Posledni jesté nezminéné
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Obr. 3.6: Skeletonizace metodou ,,maximal ball“ (skeleton je definovan stiedy kruz-

nic, které se dotykaji protilehlych hranic objektu), prevzato z [32].

jsou operatory lokalni, které pro vypocet vystupniho pixelu vyuzivaji omezené okoli
vstupniho pixelu. Velikost okoli byva volena vétsinou jako lichy pocet pixeli. Tyto

lokalni operatory ¢asto slouzi jako filtrovaci masky Sumu nebo detektory hran. [3]

3.4.1 Gaussuv filtr

Gaussuv filtr spada do kategorie linearnich priameérujicich filtri, které se vyuzivaji
pro minimalizaci Sirokopasmového sedého Sumu. Ten postihuje vsechny pixely v
obrazu a muze vznikat napt. nedokonalostmi zobrazovaciho zatizeni nebo muize byt
zpusoben kvantiza¢nimi ¢i zaokrouhlovacimi chybami. [15]

Primérovani vychazi z predstavy, ze skuteéné intenzity pixell jsou v daném prii-
meérovacim okoli priblizné stejné a jediné, co se méni je Sum, ktery se zpriameérovanim
hodnot v okoli odstrani. Problém miize nastat v okoli hran, kde primeérovani zpu-
sobf rozmazani. Cim vétsf je volena velikost primérovaciho okoli, tim vétsi je také
mira rozmazani obrazu. Pouzit tedy jde kromé filtrace sumu i pro cilené rozmazani
obrazu. [15]

Implementovat primérovani lze pomoci lokalniho maskového operatoru a jeho
nésledné konvoluce s obrazem. Od oby¢ejného priumérovani se Gaussuv filtr (maska
lisi vahovanim jednotlivych pixeli v masce, kdy centralnimu prvku nalezi nej-

vétsi véha, a ma tak tvar gaussovského zvonu [15]:
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(3.11)

DN = DN
— N =

3.4.2 Medianovy filtr

Medidnova filtrace se pouziva k odstranéni impulsniho sumu (tzv. ,stl a pepr®).
Tento typ Sumu postihuje izolované pixely, které nabyvaji vyrazné odlisnych hodnot
oproti jejich okoli. Jedna se o nelinearni metodu a implementovat lze opét pomoci
maskového operatoru, kterym je prochazen obraz. Na centrdlni pixel pod maskou se

poté do vystupniho obrazu ulozi medidnova hodnota z daného okoli. Tento filtr

na rozdil od Gaussového zachovava ostré hrany, coz lze pozorovat na obrazku

Obr. 3.7: Ukédzka vlivu Gaussova filtru (uprostied) a medidnového filtru (vpravo) na

puvodni snimek (vlevo) zachycujici vytez lebky.
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4 Praktické reseni

V nasledujici kapitole této diplomové prace jsou detailné popsany kroky a postupy
praktické ¢asti. Jejim cilem bylo analyzovat tromby v multifazickych CT snimcich
mozku, kdy soucasti analyzy byla segmentace trombi a vypocet charakteristickych
parametri. V jednotlivych fazich navrzeného postupu byly vyuzity metody zpra-
covani obrazu uvedené v kapitole [3] Posloupnost dil¢ich krokia byla pro vétsi pre-
hlednost shrnuta v blokovém schématu na nésledujicim obrazku 1.1} Nejvétsi tsek
experimentalni ¢asti prace byl realizovan v programovém prostfedi MATLAB 2022b.
Vytvorené skripty jsou dostupné v prilozeném zip souboru, jehoz obsah je uveden
v pifloze D] Pro diléf tkony byly ddle vyuzity softwary SmartBrain [4], Elastix

[191[36] a MITK [43).
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Obr. 4.1: Blokové schéma navrzené metodiky:.
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4.1 Dataset

Pouzity dataset obsahuje anonymizované snimky ve formatu DICOM celkem deseti
subjekt, kteti byli diagnostikovani s ischemickou CMP. Pro kazdy subjekt byly
porizeny nativni CT skeny mozku a kontrastni multifazické CTA snimky ve tfech
¢asovych okamzicich (ukdzka na obrazku . V ramci prvni faze bylo zachyceno
recisté od oblouku aorty az po kranialni ¢ast lebky. Snimky dalsich dvou fazi zobra-
zuji stejné jako nativni C'T uz jen oblast hlavy. Obrazové data maji stejnou velikost
512x512 pixeli, avsak pocet fezti v transverzalni roviné se lisi. Fyzikalni rozméry pi-
xell jsou napric¢ subjekty odlisné, avsak vzdy byly sjednoceny vzhledem ke kazdému
nativnimu snimku pomoci funkce ,imresize3“ a informaci z origindlnich DICOM

soubortl.

Obr. 4.2: Ukdzka dostupnych obrazovych dat pro jeden subjekt: a) nativ, b) CTA
faze 1, ¢) CTA faze 2, d) CTA faze 3.

4.2 Predzpracovani snimki

Na tvod pfedzpracovani byly nativni snimky zpracovany pomoci softwaru Smart-

Brain [4], ktery automaticky rotuje vlozené skeny ve vSech t¥ech rovinich tak, aby
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bylo dosazeno standardni radiologické polohy (standardniho zarovnani) mozku viz
obrazek [4.3] Je pak tedy snadnéjsi vyhledévat asymetrie v hemisférach. Axiélni a ko-
ronarni thly jsou programem urceny na zdkladé detekce vyznacénych bodi, sagitdlni

natoceni je uréeno s pomoci regresni CNN.

Obr. 4.3: Ukazka rotovaného snimku do radiologické polohy ze SmartBrain (fialova)

proti origindlnimu snimku (zelend).

Protoze jsou CT skeny ulozeny v sérii DICOM souborii, byly pro dalsi praci
preulozeny do jediného NIFTT souboru. Pomoci odhadnutych thli natoc¢eni nativu
ze softwaru SmartBrain byly nasledné rotovany i snimky tfech kontrastnich fazi CTA

s vyuzitim funkce ,imrotate3*.

4.3 Registrace

Aby bylo mozné trombus analyzovat ve vsech typech snimku, je nutné vsechny
snimky k sobé slicovat. Registrace byla provedena pomoci softwaru Elastix [19][36],
pricemz jednotlivé faze byly vzdy slicovany k nativnimu snimku. Zakladni struktura
parametrického souboru byla prevzata z [38], avsak bylo nutné nékteré parametry
prizpusobit a pozménit, aby bylo dosazeno optimalniho zarovnéani. Licovani probi-
halo ve dvou fazich. Nejprve byla aplikovana jen geometricka transformace posunu
k hrubému slicovani, na kterou se navazalo transformaci afinni pro presné a jemnéjsi
zarovnani.

V obou pripadech bylo jako podobnostni kriterium zvoleno kritérium na zékladé
MI. Optimalizace parametrii probihala pomoci stochastického gradientniho sestupu
a bylo vyuzito viceturoviiového rozliseni (pyramidélniho pristupu). Interpolaéni me-
toda byla nastavena na B-splajnovou interpolaci 3. fddu. Parametrické soubory jsou

ke shlédnuti v prilozeném zip souboru. V ramci afinni registrace byly pro omezeni
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vlivu pacientského stolu a fokusace licovani jen na oblast zajmu, tedy mozku, pou-
zity bindrni masky vymezujici oblast hlavy, a to jak v nativnich, tak v kontrastnich
snimcich, které uz byly upraveny translaci. Binarni masky byly vytvoreny pomoci
jednoduchého Otsu prahovani doplnéného erozi vzniklého binarniho obrazu. Priklad

slicovanych snimki je mo7né pozorovat na obrazku [4.4] a [4.5]

Obr. 4.4: Ukézka registrace s velkym posunem CTA v prvni fazi k nativnimu snimku

v sagitdlni roviné: a) neregistrované snimky, b) registrované snimky.

Obr. 4.5: Ukazka registrace CTA ve druhé fazi k nativnimu snimku v sagitalni roviné:

a) neregistrované snimky, b) registrované snimky.

Pro vytézeni maxima informace z ruznych fazi byly snimky fizovany vybérem
maximalni hodnoty z nékteré faze CTA na konkrétni pozici. Od takto sfizovaného
obrazu byl odecten nativni snimek. Dosdhlo se tak zvyraznéni cév nastiiknutych
kontrastni latkou (obrazek ), diky ¢emuz bylo mozné polohu trombu snaze lo-
kalizovat (preruseni kontrastu bylo patrnéjsi).
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Obr. 4.6: Srovnani a) CTA druhé faze a b) fizovaného obrazu.

4.4 Rucni anotace

K manuélni anotaci byl vyuzit software MITK [43], ktery obsahuje mnoho néstroju
pro praci s medicinskymi obrazy. Mimo jiné umoznuje interaktivné upravit kontrast
(ménit radiologické okno) snimku tak, ze i v nativnim snimku lze o néco snaze odlisit
trombus od zbytku tkané. Trombus byl nalezen u vsech subjekti v cévé MCA v riz-
nych segmentech, a to bud v pravé nebo v levé hemisfére. Pfi pocatecni lokalizaci
polohy trombu byly velmi ndpomocné ¢astecné projekce maximalni intenzity (MIP)
kontrastnich snimki, které lze v softwaru MITK zobrazit s vyuzitim nékolika malo
fezl, a neni tak nutné odstranovat lebku, aby byly patrné mékké tkané a ne kost.
Priklad takto vzniklého obrazu z 25 fezu je vidét na obrazku [4.7]

Obr. 4.7: Lokalizace trombu v softwaru MITK.

K samotné anotaci trombu bylo vyuzito hyperdenzniho znaku v nativnich snim-
cich a preruseni kontrastu v cévé na snimcich CTA. Jednotlivé pixely trombu byly
oznacovany Tez po Tezu, tak aby odpovidaly jednak kontrastnimu, jednak nativ-
nimu snimku. Byla tak vytvorena databaze bindrnich masek, o stejném rozméru
jako maji pouzité snimky, které urcovaly polohy trombt. Cely proces rucni anotace

je pomérné casové narocny tkol a oznaceni trombt nemusi byt zdaleka jednoznacné
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vzhledem k nepfitomnosti vyraznych hranic. To ilustruje i fakt, ze ani zkuseni 1ékari

pri manualnim znaceni trombi nedosdhnou absolutni shody.

4.5 Analyza intenzit v obrazech

Pro dalsi analyzu i navazujici segmentaci byly z registrovanych obrazti extrahovany
pouze vytezy o velikosti 60x60x20 voxeltl z diivodu snizeni vypocetni naroc¢nosti.
Bylo tak zachyceno jen blizké okoli trombu. S vyuzitim anota¢ni masky byly vybrany
pixely trombu a pozadi, které odpovidaji hodnotam 1, resp. 0. Z hodnot utlumu
takto vybranych pixelt byly sestrojeny normalizované histogramy. Normalizace byla
nutnd, nebof pocet pixelt okolni tkané byl mnohonasobné vyssi nez pocet pixeli
trombu. Histogramy byly sestrojeny pro nativni skeny i kontrastni snimky vSech
fazi a vysledky této analyzy je mozné pozorovat na nasledujicim obrézku [4.8 ktery

zobrazuje histogramy intenzit pixelt slouc¢enych od vsech subjektii.

0.09 Histogram intenzit anotovaného trombu a pozadi - NATIV 0.07 Histogram intenzit anotovaného trombu a pozadi - FAZE 1
[ Trombus [ Trombus
0.08 [ JPozadi [ JPozadi
0.06
0.07
0.05
0.06
3 005 3 004 ‘
g g |
& 004 ‘ & 0.03 1
O o
o '
0.03
0.02 i
0.02 || |
i
| 001t
0.01 |‘ ‘| I h”
(A
4
..a}!nl\l hh.. ...... L Al ..

i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Intenzita pixeld [HU] Intenzita pixeld [HU]
0.045 Histogram intenzit anotovaného trombu a pozadi - FAZE 2 0,045 Histogram intenzit anotovaného trombu a pozadi - FAZE 3
[ Trombus [ Trombus
0.04 [JPozadi 0.04 [JPozadi
0.035 0.035 ‘
0.03 0.03 I
= =)
o 0.025 ‘ » 0.025
X X
o o
= =
8 002 & 002
o o
o o
0.015 ‘ 0.015 ||
0.01 “‘ “ 0.01 ‘
||“H“ h| ‘|||I||| |||| ||“|||
I Tt
. Al i o . Ll 111N
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Intenzita pixeld [HU] Intenzita pixelt [HU]

Obr. 4.8: Histogramy intenzit pixelil trombu a okolni tkané ve vsSech typech snimki.

7 histogramu na obrazku vlevo nahote popisujici nativni snimky je patrné,

ze hodnoty intenzity ¢asti pixelii trombu jsou vyssi nez intenzity pixelt okoli, coz
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odpovida teoretickym predpokladiim - hyperdenznimu znaku v nativnich snimcich.
Histogramy trombu a pozadi se vsak ¢astecné prekryvaji, coz limituje pouziti metody
prahovani jako segmentacni techniky. Medidnova hodnota intenzity pixelu trombu
je 42 HU se smérodatnou odchylkou 13 HU. Medianova hodnota intenzity pixelu
okolni tkané je 31 HU se smérodatnou odchylkou 63 HU. Takto vysokou sméro-
datnou odchylku je mozné vysvétlit zahrnutim napt. kosti v analyzovaném vytezu.
Vyvoj hodnot intenzit trombu a okoli je zobrazen v grafu [£.9] ktery slouzi i jako
kvantitativni hodnoceni (méfitko) prezentovanych histogramii. Nejvyssich medidno-
vych hodnot dosahuji tromby i pozadi béhem druhé kontrastni faze, coz mtize znacit
nejvetsi nasyceni kontrastni latkou. Rozdily medidnovych hodnot mezi fazemi jsou
malé, tim padem nejsou z uvedeného obrazku .9 moc zfejmé. Pixely pozadi nabyvaji

odlehlych hodnot i mimo méritko osy y, ale pro lepsi znazornéni nebyly zobrazeny.
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Obr. 4.9: Vyvoj intenzit trombu a pozadi v jednotlivych fazich.

Z histogramu na obrazku i boxplotl na obrazku je vidét, Ze stanovené
pixely trombu dosahuji i vyssich intenzit napt. okolo 150 HU. Jednak to mitze byt
zpusobeno ¢astecnym proniknutim kontrastni latky do hmoty trombu, pripadné ne-
muze byt vylouc¢ena ani nepresnd anotace, kdy mohlo dojit k oznaceni i kontrastni
krve. U nékterych subjekti odpovidal pozici hyperdenzni znak v nativu mirné zvyse-
nému kontrastu v CTA, presto byl oznacen jako tromb pii manudlni anotaci. Podle
zdroje [I7] by intenzita trombu zminénych 150 HU nabyvat mohla, avsak takto

vysoka intenzita by musela byt patrnd i v nativnich snimcich.
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4.5.1 Analyza nejblizSiho okoli

Vy$e zminéné histogramy ukazuji rozdil okolni tkdné a trombu v rdmci celého vyrezu.
Zajimavéjsi by proto mohlo byt zamérit se jen na oblast nejblizstho okoli trombu,
které ma vétsi vliv na vyslednou segmentaci (zv1ast pokud je segmentace provadéna
jen ve vymezené oblasti, jako tomu je v této praci, coz popisuje nasledujici kapitola
139).

Nejblizsi okoli z nativniho snimku bylo extrahovano pomoci dilatované anotacni
masky, od které byla odectena anotacni maska ptvodni. Dilatace probihala se sfé-
rickym elementem o velikosti 3. Vysledny histogram po této tpravé je mozné vidét
na obrazku [4.10] Prekryv histogrami trombu a nejblizstho okoli je téméi shodny
s tim jako v pfipadé uvazovani celého vytezu na obrazku [£.8) vlevo nahote. Jedina
vyraznéjsi zména je v medianové hodnoté intenzity tohoto nejblizsiho okoli, ktera
¢ini 26 HU (oproti 31 HU z celého vytezu).

0 Egstogram intenzit anotovaného trombu a nejbliz§iho pozadi - NATIV

[ ITrombus
[ INejblizsi pozadi

Pocet pixeld []

-20 0 20 40 60 80 100 120 140
Intenzita pixeld [HU]

Obr. 4.10: Histogram intenzit pixeli trombu a okolni tkdné v nativnich snimcich.

4.6 Predikce priibéhu prerusené cévy

Protoze se histogramy intenzit pixeli trombu a pozadi z velké ¢asti prekryvaji (viz
obrazek , prindsela by segmentace hodné falesné pozitivnich detekci v oblasti
mozkové tkané i kompletné mimo cévu. ReSenim takového problému mize byt napt.
omezeni oblasti, ve které by segmentace probihala. Touto oblasti je myslen poten-
cialni praubéh cévy, kudy by céva s kontrastem prochazela, kdyby nebyl pritomen
trombus, coz ilustruje obrézek [4.11] Jednim z pFistupi, jak prubéh cévy prediko-

vat, je mapovani kontralaterdlni cévy, ¢ehoz vyuzivaji autori ¢lanku [33]. Navrzeny
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pristup v této praci byl urcit tuto oblast pomoci algoritmu aktivnich kontur tzv.
»snakes*.

Pocéatecni kontura byla definovana pomoci celkem trech neménnych bodu, kte-
rymi byly prolozeny dvé linearni primky. Dva z téchto bodt urcuji zacatek a konec
preruseni cévy. Body byly nakonec urceny rucné na zakladé fizovaného snimku.

Navrhnut vsak byl i pristup automaticky, ktery by spravnou dvojici tzv. ,end-
pointi“ urcil na zakladé skeletonizovanych segmentovanych cév a minimalni vzdale-
nosti mezi dvojici ze vSech detekovanych ,endpointi“. Problémem tohoto pfistupu
bylo vétsi mnozstvi ,,endpointi® vlivem vétveni cév, pricemz minimalni vzdalenost
mezi nimi oznacila chybnou dvojici téchto bodi, které tak vibec neoznacovaly pre-
rusenou cévu.

Tretim prosttednim bodem byl bod z oblasti trombu, ktery musi uzivatel také
oznacit, avsak vyuzije se i pfi metodé narustani oblasti. Celkové byla pocatecni

kontura tvorena 30 vygenerovanymi body, z ¢ehoz zminéné tii body neménily svoji

pozici béhem iterativniho algoritmu.

Obr. 4.11: Tlustrace predikce cévy (vlevo), vymodelovany objem cévy metodou po-
psanou v podkapitole (vpravo).

Algoritmus aktivnich kontur byl prevzat ze cviceni k predmétu MPC-ABO. Byl
upraven do 3D podoby a byly doplnény omezeni pro body kontury (pevna pozice
3 bodi, oSetteni pii prekroceni oblasti vytezu). Pro tipravu inicializa¢ni kontury byly
stanoveny koeficienty vnitini sily kontury natazeni alpha = 20 a tuhost beta = 20.
Vaha externi sily byla zvolena W = 0.025 a krok algoritmu step = 4. Externi sila
byla pocitana z gradientniho nativniho obrazu, ktery byl na poc¢atku preskalovan do
rozmezi (0, 1), kdy hodnota 1 odpovidala 76 HU a hodnota 0 odpovidala -24 HU.
Gradienty v jednotlivych osach byly jesté rozmazany pomoci Gaussova filtru se
smérodatnou odchylkou 2. Takto ziskané body predikéni kontury byly dilatovany

sférickym elementem o velikosti 5, aby se dosahlo vyplnéné trubicové oblasti, ve
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které by nasledné mohla probihat segmentace. Model této oblasti je vidét na obrazku
4.11| vpravo. VSechny zminéné parametry byly experimentalné stanoveny tak, aby
vysledna oblast co nejlépe pokryvala oblast trombu. Presto ne vzdy se podatilo
zahrnout cely trombus do predikované oblasti, z ¢ehoz mohou c¢astecné pramenit

i pritomné chyby pri segmentaci.

4.7 Segmentace trombu

V ramci prace byly implementovany celkem c¢tyfti klasické metody segmentace, a to
metoda adaptivniho prahovani, metoda nartstani oblasti, metoda ,k-means* a me-
toda prahovani s hysterezi véetné ,post-processingu. Vyznam , post-processingu*
je zndzornén na obrazku [£.12] Okoli ziskané metodou popsanou v sekci [4.6, ve kte-
rém méla probihat segmentace bylo vzdy ve vstupnim obrazu omezeno, a to bud
nastavenim hodnot pixeli mimo oblast zdjmu na hodnotu nula (,k-means®, narts-
tani oblasti, prahovani s hysterezi), nebo pfipadné na medidnovou hodnotu okoli
(metoda adaptivniho prahovani). Segmentace byla provedena na stejnych vytezech
60x60x20 voxelt jako analyza intenzit v obraze. Vyuzity byly nativni snimky.
Vysledné binarni segmentacni masky dil¢ich metod byly na zavér zkombinovany
tak, ze byl vytvoren konsenzus s cilem zvysit ispésnost segmentace. Dil¢i masky me-
tod byly secteny a nasledné rozmazany za pouziti Gaussova filtru se smérodatnou
odchylkou rovnou 1. Déle byla maska preskdlovana do rozsahu (0,1) a byla nale-
zena hodnota prahu (Otsu metodou), s kterym byl obraz binarizovan. Tento postup
nahradil prvotni myslenku, kdy by se ve findlni masce zachovaly pouze pixely, které

by byly oznaceny jako trombus minimalné tfemi metodami.

‘Raw' segmentace Aplikace 'post-processingu’

Obr. 4.12: Vliv ,post-processingu” na ,raw" segmentaci: odstranéni malych objekti

(Cervend), vyhlazeni povrchu objektu (modrd).
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4.7.1 Aplikace metody adaptivni prahovani

Prvni implementovanou metodou byla metoda adaptivniho prahovani. Vyuzita byla
funkce ,adaptthresh”, do které vstupoval naskalovany sedoténovy obraz a dalsi pa-
rametry, které byly experimentalné nastaveny tak, aby vysledky byly co nejlepsi.
Prvnim z nich byla senzitivita, kterd obecné nabyva hodnot v intervalu (0, 1). Po-
kud je zvolena hodnota blizici se 1, je vice pixelii oznaceno jako objekt, ovSem s
rizikem zahrnuti i pixelti pozadi. Hodnota senzitivity byla nastavena na hodnotu
0,525. Dalsim volitelnym parametrem byla metoda vypoctu lokélniho prahu, kterd
byla nastavena na gaussovsky vazeny prumeér v okoli. Tento zptsob vypoctu vytvari
vyhlazenéjsi a plynulejsi prechod jednotlivych hodnot prahi. Poslednim nastavova-
nym parametrem byla velikost okoli, ve kterém se lokalni prah pocita. Toto okoli
bylo nastaveno na velikost 5x5x5 pixelt. Obraz byl naskalovan do rozmezi hodnot
(0,1) pomoci funkce ,mat2gray”, do které byl vloZen jesté parametr horni a dolni
hodnoty vstupniho obrazu, které maji odpovidat ¢erné a bilé barvé v naskalovaném
obrazu. Témito hodnotami byly -24 HU a 76 HU, aby byla pokryta zejména oblast
trombu. Samotné prahovani bylo opét provedeno prikazem , imbinarize“, do kterého
se vlozila matice lokalnich praht, kterda méla stejnou velikost jako ptuvodni vytez.
V rdmci ,,post-processingovych® tiprav byl vybran nejvétsi binarni objekt pomoci
funkce ,,bwlabeln“, ktera oznaci dil¢i objekty, v kombinaci s ,,regionprops3“. Nasledo-
valy morfologické operace otevieni se sférickym strukturnim elementem o velikosti

1 pixel a uzavteni s elementem o velikosti 4 pixely.

4.7.2 Aplikace metody naristani oblasti

Implementace algoritmu narusténi oblasti v 3D prostoru byla prevzata z [6]. Vstup-
nimi numerickymi parametry byly: souradnice seminka, odkud oblast zac¢ina nartis-
tat, prahova hodnota pro pripojeni k oblasti a vzdédlenost v pixelech od pocatecni
polohy seminka. Dale bylo mozné nastavit, zda se ma pocatecni hodnota adaptivné
upravovat na zakladé aktualni oblasti nebo zda se maji vyplnit diry ve vytvorené
bindrni masce.

Pozice seminka byla ptivodné stanovena jako centroid binarniho objektu z ano-
tacni masky, dale vSak byly vybrany seminka i ru¢né, pricemz byly vybirany pixely
trombu zamérné s vyssi intenzitou. To v ramci centroidu nemuselo byt splnéno vzhle-
dem k nehomogennosti trombu. Ze stejného diivodu bylo i obtizné nastavit vhodné
prahovou hodnotu, tak aby oblast ,neptetekla“ z trombu a zaroven, aby nebyla moc
prisna.

Prahova hodnota byla nakonec nastavena na 6 HU a byla omezena vzdalenost od
pocatecniho seminka na 10 pixelt. Prepocitavani referenc¢ni hodnoty oblasti na pru-

meér dosud oznacenych pixelti nakonec pouzito nebylo, protoze neptinaselo lepsi vy-
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sledky. Zaroven tak byla mirné snizena vypocetni ndro¢nost. Diry v binarnim objektu
byly automaticky vypliovany. V ramci ,,post-processingu” byla implementovana di-

latace a uzavieni binarniho objektu se sférickymi elementy o velikosti 1 resp. 3.

4.7.3 Aplikace metody , k-means*

Algoritmus ,k-means® byl implementovan dostupnou funkci ,imsegkmeans3“, na
jejiz vstup byl priveden opét naskalovany nativni snimek a pocet shluki, do kterych
ma metoda obraz rozclenit. Tento pocet byl nastaven na ¢tyti shluky, kdy myslenkou
bylo, Ze jeden shluk bude obsahovat pixely pozadi a zbylé tii shluky budou moct
jemnéji segmentovat omezenou oblast zajmu. Vstupni obraz byl kromé skalovani
jesté upraven pomoci nelinearnitho medianového filtru s velikosti okna 3x3x 3 s cilem
vyhlazeni a sjednoceni segmentované oblasti.

U této metody neni dopredu znamo, ktery shluk bude ktery, proto je kompliko-
vanéjsi automaticky vybér pozadovaného shluku. V tomto pripadé byl pozadovany
shluk identifikovan jako jeden z nejmensich a s nejvyssi intenzitou. V rdmci ,,post-
processingu bylo provedeno jen morfologické uzavieni se sférickym elementem o ve-

likosti 9 pixela.

4.7.4 Aplikace metody prahovani s hysterezi

Samotny algoritmus hystereze byl prevzat z [44]. Vstupem pro vypocet byl naska-
lovany obraz, dvé prahové hodnoty a definice konektivity. Prahové hodnoty byly
ziskany pomoci funkce ,multithresh®, kterda vyuziva opét Otsu prahovani. Nasta-
veno bylo, aby tato metoda vratila dvé hodnoty, kdy pro prahovani s hysterezi byla
pouzita ta vyssi z nich, kterd byla nésledné jesté dvéma konstantami upravena tak,
aby se docililo pozadovaného efektu. Vysledkem byly oznacené pixely (hodnoty 0-2).
Funkce zaroven navratila hotovou binarni masku, ktera obsahuhovala pixely nadpra-
hové a pixely s hodnotou vétsi nez nizsi z prahit z okoli nadprahovych.

V ramci ,post-processingu“ byly ponechany pouze 2 nejvétsi binarni objekty

a bylo provedeno morfologické uzavreni se sférickym elementem o velikosti 3 pixeli.

4.8 Vypocet parametrii trombdi

V préci je trombus popsan pomoci tfech odvozenych parametrii, kterymi jsou jeho
prumeérna intenzita v nativnim snimku, objem a délka. VSechny tyto parametry
byly ziskany pomoci funkce , regionprops3“, ktera je na zakladé finalni segmentacni
masky (ziskand kombinaci vSech metod segmentace) urci. Funkce urcuje objem 3D

objektu jako pocet voxeli, ktery byl ale dale vynasoben fyzikalnimi rozmeéry voxelu,
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které jsou uvedeny v ptvodnich DICOM souborech. Vysledny objem je tedy uveden
v mm?3.

Délka trombu byla ziskdna pomoci méreni parametru ,PrincipalAxisLength®
funkce ,regionprops3*. Toto méfeni vraci délky vSech ti{ os elipsoidu (ve voxelech),
ktery je optimalné prolozen danym binarnim objektem. Délka trombu poté odpovida
nejdelsi ose elipsoidu. Takto urcend délka trombu nemusi byt zcela presnd vzhledem
k tomu, ze se jedna o prokladani elipsoidu, proto byl implementovan jesté vypocet
pomoci skeletonizace, ktera vsak také obsahuje nepresnosti vzniklé z divodu prin-
cipu algoritmu (nékteré pixely na koncich trombu nejsou uvazovany). Obé metody
byly v rdmci nasledujici kapitoly [5| porovnany. Algoritmus skeletonizace ve 3D pro-
storu byl prevzat z [20]. Na zavér byly délky prevedeny z voxeli do mm vynédsobenim
fyzikalnim rozmérem voxelu ve sméru osy x (totozny jako v ose y).

V pripadé, ze findlni maska obsahovala vice objektii byla primérna intenzita

téchto objektl zpriumérovana, délky a objemy byly secteny.
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5 Vysledky a diskuze

Vysledna analyza trombiu je shrnuta v této kapitole, avSsak zahrnuje i analyzu in-
tenzit z podkapitoly [£.5] V prvni éasti jsou vyhodnoceny jednotlivé segmentacni
techniky a poté nasleduje vyhodnoceni jednotlivych vypocitanych parametri - pri-

meérné intenzity, délky a objemu trombu.

5.1 Hodnoceni segmentace

Navrzené segmentacni techniky popsané v minulé kapitole byly pouzity pro segmen-
taci nativnich snimku od vSech 10 subjekt. Tabulka[5.I]shrnuje primérné dosazené
Dice skére pro diléi metody, a to vzdy pred a po provedeni ,post-processingu®. To
jakého Dice skore dosahly metody u jednotlivych subjektt je mozné zhlédnout v ta-
bulkach uvedenych v piiloze [Al

Nejlepsich vysledkti dosdhla samostatné metoda adaptivniho prahovani. Nao-
pak nejhtite byly segmentovany tromby metodou nariistani oblasti. Jeji nevyhoda
muze spocivat v omezeni maximalni vzdalenosti od poc¢atecniho seminka, coz mize
limitovat segmentaci delsich trombt jako v pripadé 9. subjektu. Limitaci metody
,k-means® muze byt vybér shluku na zdkladé nejvyssi intenzity, protoze vzhledem
k nehomogennosti hmoty trombu nemusi byt vybrany shluk optimalni. K tomu prav-
dépodobné doslo u 6. subjektu.

,Post-processing” v priméru vzdy zlepsil danou metodu, i kdyz individualné
mohl u nékterého skenu tuspésnost zhorsit. Pri kombinovani metod se vychéazelo
z predstavy zkombinovani nékolika slabsich metod do jedné silnéjsi. Vedlo to ke
zlepSeni Dice skdre az na findlnich 0,5145. Segmentace touto koneénou metodou (viz
tabulka byla nejuspésnéjsi u subjektt 1, 4 a 10, kde Dice skoére presahlo hranici
dokonce 0,6. Podstatné hure metoda segmentovala skeny subjektia 5 a 8, u kterych

se Dice skoére pohybovalo jen nad hranici 0,3.

Tab. 5.1: Hodnoceni primérné uspésnosti segmentacnich metod pro vsechna do-

stupna data.

Segmentacni metoda Bez post-processingu | Véetné ,,post-processingu*
Dice [-] Dice [-]
Adaptivni prahovani 0,4301 0,4555
Nartstani oblasti 0,3399 0,4027
,JK-means“ 0,4182 0,4425
Prahovani s hysterezi 0,4393 0,4438
Kombinace metod po ,,post-processingu* - 0,5145
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Déle byla testovana zavislost navrzené metody na zvoleni pocatecnich seminek
pro metodu nartstani oblasti a zaroven pro algoritmus aktivnich kontur pro ome-
zeni segmentac¢niho prostoru. Uvedené vysledky v tabulce [5.1]a v ptilohéch [A]B] jsou
platné pro pocatecni body automaticky stanovené pomoci centroid anotacnich ma-
sek. Kromeé tohoto postupu byly dvakrat vybrany seminka jesté rucné s tim, ze byly
vybrany pixely zhruba z prostredni ¢asti trombu s vyssi intenzitou. Porovnani téchto
pristupt je mozné vidét v tabulce 5.2 kde jsou uvedeny Dice skére diléich metod
po jejich ,,post-processingu®. Je vidét, ze tispésnost segmentace byla volbou seminek
pomeérné ovlivnéna v pripadé metody nartstani oblasti se smérodatnou odchylkou
0,04, avSak u zbylych metod vétsi fluktuace v Dice skére pozorovany nebyly. Uspés-
nost metody , k-means® se lisila napti¢ pokusy se smérodatnou odchylkou jen 0,0047.
Nizké smérodatné odchylky prokazuji zna¢nou miru robustnosti metody aktivnich

kontur pro omezeni oblasti segmentace vici volbé stredového bodu kontury.

Tab. 5.2: Prumérna uspésnost metod pri riznych pocateénich bodech.

Segmentacni metoda | Centroidy | Seminka 1 | Seminka 2 | Smérodatna odchylka
Dice -] Dice [-] Dice [-] ]
Adaptivni prahovani 0,4555 0,4803 0,4651 0,0125
Nartistani oblasti 0,4027 0,4221 0,3441 0,0406
K-means 0,4425 0,4469 0,4375 0,0047
Prahovani s hysterezi 0,4438 0,4432 0,4123 0,0180
Kombinace metod 0,5145 0,5086 0,4662 0,0264

5.2 Hodnoceni parametrii trombu

Nasledujici ¢ast se zabyva diskuzi dil¢ich odvozenych parametra popisujicich tromby.
Pro kazdy parametr byla zhotovena tabulka (C.1})C.2||C.3|a|C.4), ktera obsahuje data

od vsech subjektti a zaroven nabizi srovnani s referenénimi hodnotami dané anotaci.

Tyto tabulky jsou uvedeny v piiloze [C] V této kapitole jsou pro vétsi prehlednost
uvedeny pouze souhrnné statistické tabulky a Odchylky v hodnotach
danych parametru byly kvantifikovany pomoci absolutnich diferenci (AE) a nésledné
pomoci prumérné absolutni chyby MAE (angl. ,mean absolute error®). Ta je defi-

novana vzorcem:

1 R
MAE =~ |y~ Gil. (5.1)
=1
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V tomto pripadé n odpovida poctu subjekti tj. n = 10, y je skutecna referencéni
hodnota parametru danéd anotaci a 7; je odhadovana hodnota parametru dand seg-

mentaci.

5.2.1 Objem trombu

Prvnim ze zkoumanych parametr byl objem trombti, jehoz zédkladni statistiky jsou
zobrazeny v tabulce[5.3] Tromby v datasetu nabyvaly variabilnich objemt, coz doku-
mentuje vysoka smérodatna odchylka. Medianova hodnota objemu trombii v daném
datasetu je 65,34 mm? (podle anotace 55,95 mm?). Z tabulky [C.1]vyplyvé, Ze rozdily
mezi referencénimi a stanovenymi hodnotami segmentaci jsou pomérné velké s MAE
40,70 mm?. Primérnou chybu negativné ovliviiuji vysoké AE u skenu subjektt 6
a 8. Naopak tromby subjektd 10 a 2 vykazuji pomérné presnou hodnotu objemu

vuéi referenci.

Tab. 5.3: Souhrnna statistika objemt trombi (MAE 40,70 mm?).

Objem trombi [mm?]

Minimum | Maximum | Primér | Median | Smérodatna odchylka

Segmentace 35,19 151,49 80,91 65,34 47,04
Anotace 33,26 127,78 61,34 55,95 29,11

5.2.2 Délka trombu

Dalsim zkoumanym parametrem byla délka trombi. Pro vypocet byly realizovany
celkem dvé metody. Tabulka [5.4] zobrazuje statistické vysledky ziskané mérenim
funkci , regionprops3“ se zminénym parametrem ,, PrincipalAzisLength®, zatimco ta-
bulka ukazuje statistické vysledky vypocitané metodou skeletonizace. Druha
zminénd metoda urcila délky trombt s mirné lepsi presnosti viéci referenci (MAE
3,80 mm oproti MAE 4,52 mm). Z tabulky je vidét, ze metoda skeletonizace
obecné tromby zkracuje. Jen pii vypoctu délky anotovanych trombu (tzn. referenci)
se obé metody lisily s MAE 5,84 mm.

Dostupny dataset zachycuje tromby s velmi variabilni délkou, coz lze pozorovat
v prilohach v tabulkdch [C.2]|C.3] Uvedené hodnoty v tomto odstavci odpovidaji dél-
kam anotovanych trombi, hodnoty v zavorkach odpovidaji hodnotam stanovenych
ze segmentacnich masek. Nejkratsi tromb byl anotovan u 10. subjektu s délkou pouze
6,8 mm (9,56 mm), zatimco nejdelsi tromb byl anotovan v ramci skenu 9, jehoz délka

¢inila 41,40 mm (27,60 mm) (vypocet metodou ,, PrincipalAzisLength“). Medidnova
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délka referenc¢niho trombu dosahovala hodnoty 14,78 mm (segmentovaného trombu
15,16 mm).

Tab. 5.4: Souhrnnd statistika délky trombt (metoda ,, PrincipalAzisLength“) s MAE
4,52 mm.

Délka trombu (metoda , PrincipalAzisLength®) [mm]
Minimum | Maximum | Priamér | Median | Smérodatna odchylka
Segmentace 8,83 27,60 16,25 15,16 6,24
Anotace 6,80 41,40 16,29 14,78 9,72

Tab. 5.5: Souhrnna statistika délky trombu (metoda skeletonizace) s MAE 3,80 mm.

Délka trombii (metoda skeletonizace) [mm]

Minimum | Maximum | Pramér | Median | Smérodatna odchylka
Segmentace 4,88 20,51 11,02 11,47 5,25
Anotace 4,88 31,25 10,44 9,52 7,71

Tab. 5.6: Porovnani metod vypoc¢tu délky anotovaného trombu vsech subjektt

(MAE 5,84 mm).

Subj. | ,, PrincipalAxisLength“ | Skeletonizace | AE
1 14,09 8,79 5,30
2 15,38 10,69 4,69
3 712 391 3.22
4 11,86 6,84 5,02
5 20,22 10,74 9,48
6 15,71 10,25 5,45
7 16,13 6,84 9,29
8 14,18 10,25 3,93
9 41,40 31,25 10,15
10 6,80 4,88 1,92

5.2.3 Prumérna intenzita trombu

Poslednim hodnocenym parametrem byla primérnd intenzita trombu z nativnich
snimkii, jehoz statistika je shrnuta v tabulce Parametr primérné intenzity seg-

mentovanych trombtu se primérné lisil o 7,64 HU oproti referenénim anotovanym
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trombtim. Tuto hodnotu navysovaly méné presné segmentace trombu zejména skenu
subjektt 5 a 7. Porovnani primérnych intenzit trombt dil¢ich subjektil je mozné
v tabulce [C4l

Primérnd intenzita referencnich trombii dosahovala hodnoty primeérné 41,42 HU
s medidanem 42,52 HU. Fluktuace intenzit pixeli trombu (segmentovanych i referenc-
nich) napri¢ subjekty je mozné pozorovat na boxplotech na obrazku . U 7. sub-
jektu je pozorovano vyrazné zastoupeni pixelt s vysokou intenzitou u segmentova-
ného trombu, které se odrazi i v maximalni primérné hodnoté ze vsech subjektii.
Lze to vysvétlit chybou segmentace, kdy mohla byt oznacena kost, protoze odlehlé

hodnoty prekracuji méritko osy y a sahaji az témér k 900 HU.

Tab. 5.7: Souhrnnéa statistika prumeérné intenzity trombu s MAE 7,64 HU.

Pramérnd intenzita trombu [HU]

Minimum | Maximum | Priamér | Median | Smérodatna odchylka

Segmentace 38,61 69,90 4778 51,55 12,36
Anotace 35,75 54,09 41,42 42,52 6,92

Intenzity segmentovanych vs. anotovanych trombu
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Obr. 5.1: Boxploty intenzit pixelll segmentovanych a anotovanych trombii dil¢ich
subjekti.
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5.2.4 Porovnani s jinymi publikacemi

Vypocitané parametry trombt byly odvozovany i ve studiich jinych autort. V ramci
téchto studii vyuzivali rizné podskupiny dat z registru MR, CLEAN, ktery mapuje
tromby v pfedni cirkulaci. P¥ehledné srovnani umoziuje tabulka [5.8]

Stanoveny primérny objem trombil v této praci (80,9 mm?) se vyrazné ligil
oproti [33], kde autofi urcili tromby jesté objemndjsi (145 mm3). Vyrazny rozdil
byl pozorovan i mezi [34], kde byl priimérny objem uréen na pouhych 52 mm?.
Parametr jak priumérné, tak medianové délky byl fadové velmi podobny hodnotam
z uvedenych publikaci. Hodnota primeérné intenzity trombi byla mirné vyssi oproti
[34], v medidnové hodnoté intezity trombi se vSak jak navrzena metoda v této préci,
tak [34] témét shodovaly. Medidnové hodnoty intenzity trombu uréené experty byly
zhruba o 8 HU vyssi.

Tab. 5.8: Prehled odvozenych parametri v porovnani s jinymi publikacemi.

Parametr ‘ Publikace ‘ Navrzena metodika ‘ Expert (anotace) ‘
Primérny objem [mm?3] | tato prace 80,9 + 47,0 61,3 + 29,1
Priamérny objem [mm?] [34] 52,0 £ 38,0 -
Primérny objem [mm?] [33] 145 £+ 110 152 £+ 125
Pramérna délka [mm)] tato prace 16,25 + 6,24 16,29 + 9,72
Prumérnd délka [mm] [33] 154 + 9.3 15,1 £ 9.0
Medianova délka [mm]| | tato prace 15,6 14,78
Medidanova délka [mm)] [9] - 12,75
Primérni intenzita [HU] | tato prace 47,78 + 12,36 41,42 + 6,92
Primérnd intenzita [HU] [34] 43,9 £ 9,0 -
Medianova intenzita [HU] | tato prace 44 42
Medidnova intenzita [HU] [34] 43,5 49,6
Medidnova intenzita [HU] [9] - 51,8

5.3 Korela¢ni analyza parametri

V ramci detailnéjsiho prozkouméni odvozenych parametrii byla vytvorena korelac¢ni
analyza, jejimz cilem bylo odhalit pripadné vztahy mezi parametry. Korelace miize
nabyvat hodnot od +1 do -1. Hodnoty blizké +1 (-1) pak znad¢i kladny (zaporny)
vztah mezi proménnymi. Nula vyjadiuje, Ze mezi proménnymi neni zadny vztah.
Protoze dataset nespliuje kritéria pouziti Pearsonova korela¢niho koeficientu (line-
arni vztah, nezavislost proménnych a normalni rozlozeni) byl vypocitan Spearmantv

korela¢ni koeficient, ktery lze povazovat za neparametricky ekvivalent. Na rozdil od
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Pearsonova koeficientu pracuje s poradim nikoliv se skuteénymi hodnotami promén-
nych a je vhodnéjsi pro mensi datasety. [11]

Zavislosti byly hleddny mezi vyslednym Dice skérem a odvozenymi parametry ze
segmentacnich masek. Vysledek této korelacni analyzy je vidét na obrazku 7 1néj
je patrné, ze silny pozitivni vztah je pouze mezi délkou a objemem, coz bylo oceka-
vano z podstaty véci. Tato korelace je i statisticky vyznamna na hladiné vyznamnosti
a = 0.05 (vyznaceno ¢ervenou barvou). Dale poukazuje analyza na slaby negativni
vztah mezi objemem a Dice skore indikujici vyssi skére pri klesajicim objemu, avsak
pouze s koeficientem -0,41. Jednak to miize znacit, Ze navrzena segmentacni technika
segmentuje 1épe mensi tromby, avsak vysledek korelace 1ze spise interpretovat i tak,

ze vétsi objemy jsou vysledkem horsi segmentace s vice falesné pozitivnimi pixely.

Korelaéni matice - odhadované parametry segmentaci
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Obr. 5.2: Korela¢ni analyza parametri ze segmentovanych trombi.

Protoze odhadované parametry na zakladé segmentovanych trombt jsou ovliv-
nény nedokonalou segmentaci byla korelacni analyza provedena i pro parametry
z anotovanych masek, tentokrat vsak bez Dice skére. Tuto vyslednou analyzu je
mozno pozorovat na obrazku 5.3 Z néj je vidét potvrzend zavislost délky a objemu,
avsak vztah s intenzitou nebyl prokazan ani zde.

Je dulezité zminit, ze tato korelacni analyza sice indikuje vztah mezi délkou
a objemem a dale potencialni vztah mezi objemem a dosazenym Dice skore, avSak
analyza byla provedena na velmi malém vzorku dat, proto by bylo dobré zavislosti

jesté overit s vétsim datasetem.
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Korelaéni matice - ground-truth parametry (anotace)
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Obr. 5.3: Korela¢ni analyza parametr z anotacnich masek trombii.
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Zavér

Diplomova prace se zabyva problematikou ischemické CMP. Jejim konkrétnim cilem
byla analyza trombt ve vicefazickych CT datech. V tvodu prace bylo teoreticky
popsano medicinské pozadi vzniku, projevii a disledkii tohoto onemocnéni. Strucné
byla popsana anatomie hlavnich mozkovych arterii, které jsou ke vzniku CMP nej-
nachylnéjsi a shrnuty byly metody diagnostiky a lécby.

V dalsi ¢asti prace byly shrnuty védecké prace, které se zabyvaji uz konkrétné
analyzou trombu v mozkovych cévach a predstavuji tak soucasny stav reseni této
problematiky. Z prostudovanych ¢lanku je patrné, ze segmentace takto malych a ne-
prilis vyraznych objektu je stale vyzvou. Vyzkumnici ¢asto ve svych pracich vyuzi-
vaji metody strojového uceni, avsak jejich pouziti limituje zavislost na dostupnosti
velkych datasett, které navic obsahuji tromby anotované.

Pred shrnutim samotné praktické ¢asti byl v praci uveden teoreticky prehled
o vybranych metodach z oblasti zpracovani a analyzy obrazi. Byla popsana proble-
matika registrace snimkt, vytvoren byl prehled zakladnich segmentacnich metod,
které byly v praktické ¢asti implementovany. Nechybél ani popis nékterych zaklad-
nich tprav obrazu jako napft. filtrace pomoci lokalnich operatori nebo morfologické
operace.

Popis praktické ¢asti byl uveden blokovym schématem ilustrujici navrzenou me-
todiku Teseni. To spocivalo v tipravé a predzpracovani poskytnutych nativnich CT
a multifazickych CTA snimkt mozku, v jejich registraci a nasledné analyze. Vytvo-
fena byla databaze manualné anotovanych trombi. Navrzeny byly celkem ¢tyfi me-
tody segmentace, a sice metoda adaptivniho prahovani, nartistani oblasti, , k-means*
a prahovani s hysterezi. Metody byly aplikovany na vytrezy nativnich snimki. Po-
moci findlni segmentacni masky pak byly extrahovany charakteristické parametry
trombu, a to primérna intenzita, délka a objem. Nasledné byly jesté zkouméany
vztahy mezi témito parametry pomoci korelacni analyzy.

Vysledné segmentacni masky dil¢ich metod byly vhodné zkombinovany do jediné
findlni, ¢imz bylo dosazeno vyssi ispésnosti. Finalni Dice skére tak dosdhlo primérné
hodnoty 0,5145. Pozitivni vliv na vysledek mélo omezeni oblasti, kde segmentace
probihala pomoci algoritmu aktivnich kontur, kterym byl predikovan pribéh cévy.
Nejlepsi diléi metoda se ukazala jako metoda adaptivniho prahovani, ktera dosahla
praumeérného Dice koeficientu 0,4555.

Extrahované parametry primérné intenzity, délky a objemu trombl byly po-
rovnany s daty danymi anota¢nimi maskami. Primérnd intenzita segmentovaného
trombu se tak lisila s MAE 7,64 HU. Objem byl odligny primérné o 40,70 mm?.
Pro vypocet délky byly vyuzity dva zptisoby. Ten, ktery k délce vyuzival prokladani
trombu elipsoidem, dosahl MAE 4,52 mm. Druhy zptisob pomoci skeletonizace byl
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mirné presnéjsi s MAE jen 3,80 mm, avSak obecné tromby urcoval kratsi. Media-
nova hodnota prumérné intenzity dosahla na 51,55 HU, median délky byl 15,16 mm
pomoci prvni zminéné metody a medidnovy objem byl stanoven na 65,34 mm?.
Navazujici korelacni analyza neodhalila zadné vyznamné vztahy mezi parametry,
kromé predpokladaného vztahu mezi objemem a délkou, kdy se se zvysujici délkou
a konstantnim priamérem zvétSuje objem. Vypocitané parametry byly porovnany
s hodnotami z dostupnych publikaci.

Cely navrzeny pristup k segmentaci vyzaduje uzivatelskou interakci, a to v po-
dobé oznaceni tii bodi v obraze. Z toho vyplyva smér mozného navazani na tuto
diplomovou préci, ¢imz by byla plné automatizace metody. Pti dostupnosti vétsiho
datasetu by bylo zajimavé implementovani napt. CNN nebo jinych siti pro segmen-
taci.
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CNN

CT

CTA

DICOM
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FT

HU

IAT
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IVT

MAE
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Ml

MIP

MRI

NIFTI

PET

ROC

ROI

SPECT

A. cerebri anterior

Absolutni chyba (angl. ,,absolute error*)

Cévni mozkova ptihoda

Konvoluéni neuronova sit

Vypocetni tomografie

CT angiografie

,Digital Imaging and Communications in Medicine“
Mechanické trombektomie (angl. ,,endovascular trombectomy*)
Fourierova transformace

Hounsfieldova jednotka (CT ¢islo)

Intraarterialni trombolyza

A. carotis interna (angl. ,internal carotid artery*)
Intraven6zni trombolyza

Prumeérna absolutni chyba (angl. ,mean absolute error*)
A. cerebri media

Vzajemna informace (angl. ,mutual information*)
Projekce maximalni intenzity

Zobrazovani magnetickou rezonanci (angl. ,magnetic resonance

imaging*)

,Neuroimaging Informatics Technology Initiative“
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,Receiver operating characteristic”

Oblast zdjmu (angl. ,region of interest*)

Jednofotonova emisni vypocetni tomografie
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A Vysledky segmentace pro dilCi pacienty

Nésledujici tabulky shrnuji dosazené Dice skére segmentace pro diléi subjekty. Zob-
razeny jsou vysledky, kterych bylo dosazeno s vyuzitim centroidu jako seminka me-
tody nartistani oblasti a zaroven bodem inicializa¢ni kontury. Nejprve jsou zobrazeny
vysledky bez post-processingu (PP), poté vysledky véetné post-processingu. Tuéné

je zvyraznén nejlepsi vysledek.

Tab. A.1: Vysledné Dice skére pro metodu adaptivniho prahovani u dil¢ich subjektii.

| | Subj. 1| Subj. 2 | Subj. 3 | Subj. 4 | Subj. 5 | Subj. 6 | Subj. 7 | Subj. 8 | Subj. 9 | Subj. 10 |
Bez PP || 0,4461 | 0,5130 | 0,4480 | 0,5044 | 0,4218 | 0,3098 | 0,3309 | 0,2265 | 0,5664 | 0,5342
SPP | 05063 | 05148 | 0,5380 | 0,5386 | 0,3224 | 0,3369 | 0,3591 | 0,2632 | 0,5999 | 0,5756

Tab. A.2: Vysledné Dice skore pro metodu nartstani oblasti u dil¢ich subjektii.

| | Pac. 1| Pac. 2 | Subj. 3 | Subj. 4 | Subj. 5 | Subj. 6 | Subj. 7 | Subj. 8 [ Subj. 9 | Subj. 10 |
Bez PP || 0,1714 [ 0,3567 | 0,5570 | 0,4834 | 0,1481 | 0,3428 | 0,3255 | 0,2119 | 0,2015 | 0,6010
SPP [ 0,2852 | 0,4446 | 0,5456 | 0,6307 | 0,2357 | 0,3597 | 0,4288 | 0,2988 | 0,2504 | 0,5472

Tab. A.3: Vysledné Dice skére pro metodu k-means u dilé¢ich subjektii.

| | Subj. 1| Subj. 2 | Subj. 3 | Subj. 4 | Subj. 5 | Subj. 6 | Subj. 7 | Subj. 8 | Subj. 9 | Subj. 10
Bez PP || 0,5000 | 0,4703 | 0,4877 | 0,4965 | 0.3586 | 0,0456 | 0,3306 | 0,2161 | 0,6865 | 0,5904
SPP | 05333 | 0,5014 | 0,3959 | 0,5383 | 0,3749 | 0,2177 | 0,3037 | 0,2540 | 0,7011 | 0,6045

Tab. A.4: Vysledné Dice skére pro metodu prahovani s hysterezi u dil¢ich subjektt.

H Subj. 1 ‘ Subj. 2 ‘ Subj. 3 ‘ Subj. 4 ‘ Subj. 5 ‘ Subj. 6 ‘ Subj. 7 ‘ Subj. 8 ‘ Subj. 9 ‘ Subj. 10 ‘
Bez PP || 0,4474 | 0,4856 | 0,4379 | 0,5017 | 0,3590 | 0,3639 | 0,3392 | 0,2330 | 0,6070 | 0,6183
SPP | 04828 | 0,4917 | 0,4044 | 0,5056 | 0,3761 | 0,3211 | 0,3598 | 0,2422 | 0,6321 | 0,6221

Nasledujici tabulka zobrazuje finalni vysledky segmentace, z kterych se
vychazelo pti dalsi analyze. Tu¢né jsou zvyraznéni pacienti, jejichz segmentované

tromby jsou vizualizovany v nasledujici priloze [B]

Tab. A.5: Vysledné Dice skére pro kombinaci metod u dil¢ich subjektii.

| | Subj. 1| Subj. 2 | Subj. 3 | Subj. 4 [ Subj. 5 | Subj. 6 | Subj. 7 | Subj. 8 | Subj. 9 | Subj. 10 |
| Celkove | 0,6175 | 0,5927 | 0,5441 | 0,6273 | 0,3021 | 0,4002 | 0,4555 | 0,3669 | 0,5934 | 0,6458 |
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B Ukazky segmentace v jednotlivych rezech

V ramci této prilohy jsou zobrazeny vysledky segmentace pro kazdou diléi metodu.
Vybrani byli pacienti, u nichz finalni segmentace dosahla nejlepstho Dice skére (pa-
cient 10), nejhorsiho (pacient 5) a témér prumérného Dice (pacient 3). Na obrazcich
az je mozné pozorovat binarni segmentacni masky. Zelenou barvu je ohra-
nicena ,, ground-truth“ poloha trombii dana anotac¢ni maskou.

Pac. 5: Dice 0.32

Pac. 3: Dice 0.54

Obr. B.1: Ukazky segmentace metodou adaptivniho prahovani (zleva subjekt 3, 5,
10).

Pac. 10: Dice 0.55

- A Y

Obr. B.2: Ukazky segmentace metodou nartstani oblasti (zleva subjekt 3, 5, 10).
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Pac. 3: Dice 0.40 Pac. 5: Dice 0.37 Pac. 10: Dice 0.60

Obr. B.3: Ukédzky segmentace metodou ,k-means“ (zleva subjekt 3, 5, 10).

Pac. 3: Dice 0.40 Pac. 5: Dice 0.38 Pac. 10: Dice 0.62

Obr. B.4: Ukédzky segmentace metodou prahovani s hysterezi (zleva subjekt 3, 5,
10).

Pac. 3: Dice 0.54 Pac. 5: Dice 0.30 Pac. 10: Dice 0.65

Obr. B.5: Ukazky segmentace kombinaci vSech metod (zleva subjekt 3, 5, 10).
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C Parametry trombi pro dilci subjekty

Soucasti této prilohy jsou tabulky jednotlivych vypocitanych parametrii trombi,
které ukazuji rozdily mezi hodnotami stanovenymi ze segmentovanych a anotacnich
binarnich masek. Tu¢né jsou zvyraznény vzdy nejmensi absolutni chyby mezi danou

dvojici.

Tab. C.1: Stanovené objemy trombt [mm?] pro dil¢{ subjekty s MAE 40,70 mm?®.

‘ H Subj. 1 ‘ Subj. 2 ‘ Subj. 3 ‘ Subj. 4 ‘ Subj. 5 ‘ Subj. 6 ‘ Subj. 7 ‘ Subj. 8 ‘ Subj. 9 ‘ Subj. 10 ‘
Segmentace | 77,78 | 52,90 | 51,82 | 48,60 | 41,52 [ 17295 | 85,08 | 151,49 | 91,73 | 35,19

Anotace | 48,71 | 59,31 | 3455 | 5847 | 94,84 | 60.30 | 5343 | 42,70 | 127,78 | 33,26
| AE | 2008 | 642 | 1727 | 987 | 5332 | 112,65 | 31,65 | 108,79 | 36,05 [ 1,93 |

Tab. C.2: Stanovené délky trombt [mm]| pro diléi subjekty s MAE 4,52 mm (metoda
, Principal AzisLength).

| | Subj. 1 | Subj. 2 [ Subj. 3 | Subj. 4 [ Subj. 5 | Subj. 6 | Subj. 7 | Subj. 8 | Subj. 9 | Subj. 10 |
Segmentace | 16,33 | 13,98 | 883 | 1357 | 12,60 | 17,54 | 16,50 | 2597 | 27,60 | 9,56

Anotace | 14,09 | 1538 | 7,2 | 11,86 | 2022 | 1571 | 16,13 | 14,18 | 4140 | 6,80
| AE | 223 [ 140 | 171 | 172 | 762 | 183 | 038 [ 11,79 | 1379 [ 276 |

Tab. C.3: Stanovené délky trombt [mm]| pro diléi subjekty s MAE 3,80 mm (metoda

skeletonizace).

| | Subj. 1| Subj. 2 | Subj. 3| Subj. 4 | Subj. 5 | Subj. 6 | Subj. 7 | Subj. 8 | Subj. 9 | Subj. 10 |
Segmentace || 12,21 13,02 4,88 8,30 5,37 13,67 10,74 16,6 20,51 4,88
Anotace 879 | 1069 | 391 | 684 | 1074 | 1025 | 6584 | 1025 | 31,25 | 488
AE || 342 | 232 | 098 | 146 | 537 | 342 | 391 | 635 | 10,74 [ 0,00 |

Tab. C.4: Stanovené prameérné intenzity trombu [HU] pro diléi subjekty s MAE
7,64 HU.

| | Subj. 1| Subj. 2 | Subj. 3| Subj. 4 | Subj. 5 | Subj. 6 | Subj. 7 | Subj. 8 | Subj. 9 | Subj. 10 |
Segmentace | 52,05 | 43,55 | 39,55 | 5221 | 52,06 | 2346 | 69,90 | 38,61 | 5534 | 51,05
Anotace | 47,00 | 41,92 | 36,61 | 43,13 | 3575 | 29.86 | 43,23 | 36,62 | 54,09 | 45,89

AE || 496 | 163 | 294 | 908 | 1631 | 640 | 2667 | 200 | 1,25 | 516 |
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D Obsah elektronické prilohy

V ramci nasledujici prilohy je uveden strukturovany obsah priloZzeného zip sou-
boru. Obsahuje zdrojové kody k navrzenému feseni, kdy hlavnim skriptem je soubor
main.m. Dalsi soubory obsahuji vytvorené funkce a dalsi pomocné skripty. Uve-
deny jsou i textové soubory obsahujici parametrické soubory pro registraci snimkt

a soubor pro stazeni externich balicku funkci pouzitych v praci.

ZATOJOVY _KOQ oottt zdrojovy kéd
analyza.m
bin_maska.m
dicom_resave.m
find_endpoints.m
find_seed.m
fuze_max.m
korelacni_analyza.m
main.m
pixelspacing.m
rotAngle.m
seg_adapt.m
seg_hyster.m
seg_kmeans.m
seg_region.m
snakes.m
| afinni_registrace.txXxt .............. i, parametricky soubor 2
| externi_funkce.txt

| translace_registrace.tXt ......oeeeeiiiiiiiiiiiiinnnnn. parametricky soubor 1
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