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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva grafovou metodou segmentace obrazu a jejim zdokonalenim
prostiednictvim znalosti tvaru objektu pro tvorbu architektury grafu (Sablony). Popsany jsou
zéklady teorie grafl, ze které grafové segmentacni metody vychéazi. Navrzeny segmentacni
algoritmus byl realizovan ve 2D provedeni s grafickym uzivatelskym prostfedim
vV MATLABu. Pro segmentaci objemovych dat byla metoda rozSifena do 3D.
Implementovana metoda byla testovana na simulovanych datech a na realnych CT a MRI
snimcich obratli a mozku. Ziskané vysledky byly zhodnoceny aporovnany s puvodni
grafovou metodou bez vyuziti Sablony.

KLICOVA SLOVA
Segmentace obrazu, Teorie grafii, Rez grafem, Sablona

ABSTRACT

This thesis deals with a graph-based image segmentation and its improvement by using the
information about the shape of the object for creating specific graph architecture (template).
There are described basics of the graph theory, which is the basis of the graph segmentation
methods. Designed segmentation algorithm was realized in 2D with graphical user interface in
MATLAB. For segmentation of volume data, the method was extended into 3D. Implemented
method was tested on simulated data and on real CT and MRI images of vertebra and brain.
Obtained results were evaluated and compared with the original method without using the
template.
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Uvod

Segmentace patii k zdkladnim krokliim obrazové analyzy. Obraz je pomoci segmentace
rozdélen do vymezenych oblasti se spoleCnymi vlastnostmi, které se nepiekryvaji a spolecné
pokryvaji celou oblast obrazu. Vzniklé segmenty piedstavuji jednotlivé objekty separované
od pozadi v obraze. Vysledkem segmentace je pak obraz s vyzna¢enymi oblastmi segmentu,
napiiklad barevné ¢i indexy.

Segmentace obrazovych dat je vyuzivana Kk detekci a klasifikaci objekta.
U medicinskych obrazii ziskanych pomoci zobrazovacich systémt, jako je pocitacova
tomografie ¢i magneticka rezonance, piispiva segmentace dat ke stanoveni diagnozy. Vyuziva
se zejména pro rozliseni ruznych typt tkani, 3D modelovani a vizualizaci struktur, jako jsou
organy, kosti, cévy i rizné patologie.

Publikovano bylo jiz velké mnozstvi riznych segmentacnich technik vhodnych
u riznych situaci. Metody Ize rozdélit dle urcitych spole¢nych znaki do nékolika oblasti.
Nékteré¢ jsou aplikovany globalné na cely obraz, jiné funguji 1épe pouze lokalné
na ptreddefinovanych mistech obrazu. Mezi hlavni oblasti segmenta¢nich metod patii
kategorie podle homogenity oblasti (pf. prahovani), metody zalozené na detekci hran
(pt. Houghova transformace), regionové orientované techniky (pt. metoda rozvodi a metoda
déleni a spojovani oblasti) a segmentace dle porovnani vzori [1]. Béhem poslednich let hraji
dulezitou roli v segmentaci obrazti postupy vychazejici z teorie graf, kdy je obraz pieveden
na jeho grafovou reprezentaci. Pravé segmentaci vyuzivajici grafovou reprezentaci obrazu
a jejim zdokonalenim pomoci zaclenéni informace o tvaru objektu se zabyva tato prace.

O zakladech teorie grafli, ze které grafové segmentani metody vychazi, pojednava
nasledujici kapitola. Ve druhé kapitole je popsana realizace segmentacniho algoritmu,
konkrétné€ je vysvétlena tvorba grafu z obrazovych dat s vyuZzitim znalosti tvaru objektu, dale
segmentacni energie a provedeni fezu grafem. Implementovana metoda byla také rozSifena
do 3D pro segmentaci objemovych dat, o ¢emz pojednava kapitola tieti. Dale bylo
pro snadnou interakci uZivatele s programem pro 2D segmentaci vytvoieno grafické
uzivatelské prostiedi, popsané v kapitole c¢tvrté. Realizovany algoritmus byl testovan
na simulovanych datech i redlnych snimcich obratli a mozku. Vysledky téchto segmentaci
jsou uvedeny a diskutovany v paté kapitole.



1 Teorie grafi

Grafy jsou struktury v matematice s dlouhou historii, které jiz byly aplikovany v mnoha
védeckych i technickych oblastech a informatice. Dale jsou popsany a vysvétleny zakladni
pojmy nutné pro praci s teorii grafil a jeji vyuziti.

Grafy predstavuji mnozinu prvkl a parovych vztahi mezi témito prvky. Graf je tedy
dvojice mnozin G = (V,E), kde V piedstavuje mnozinu uzli (téZ vrcholt) a E vztahy mezi
nimi, mnozinu hran. Kazda hrana je podmnozinou v§ech moznych dvojic navzajem rtiznych
vrcholi E € VXV [2]. Vobrazu odpovidaji uzly v € V obrazovym pixelim (nebo
voxeliim) a hrany e;; € E koresponduji se zvolenym systémem propojeni sousednich
pixelu [3]. Graf reprezentujici obraz se 4 pixely lze vidét na Obr. 1.1, kde jsou uzly

znazornény modrymi kruhy a hrany modrymi ¢arami, které je spojuji.

Obr. 1.1: Piiklad grafu (modie) reprezentujici obraz se 4 pixely (Sedé€)

1.1 Vahovany graf

Kazdy graf muze byt vahovany. Vahovani vrcholu grafu je funkce w:V — R
a vahovani hran funkce w: E = R. Pro zjednoduseni zapisu se pouziva pro vahu uzlu znaceni
w; nebo w(v;) a pro vahu hrany spojujici dva uzly oznaceni w; ; nebo w(v;, v;), kde i, j znaci
potadi uzli v daném grafu.

Pokud neni vahovani specifikovano, vSechny vahy uzIi a hran jsou povazovany
za rovny jedné. V pfipad¢, Ze je vaha hrany rovna nule, hrana nepatii do mnoZziny hran daného
grafu [2]. Vahy hran mohou byt vyuZity pro reprezentaci afinit danych uzli k objektu zajmu,
vzdalenosti mezi uzly a podobné. Lze si je predstavit i jako cenu, kterou je nutné zaplatit

za prichod danou hranou [3].

1.2  Orientovany a smérovany graf

V grafu je kazda hrana orientovana, nékteré hrany jsou navic smérované. Orientace hrany
znamena, ze hrana obsahuje stanovené pofadi uzli. Hrana je smérovana, pokud vahovani

Vv jednom sméru hrany neodpovida jejimu vahovani ve sméru opacném, tedy w; ; # w; ;. Graf,
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ve kterém je alesponn jedna hrana smérovana, je nazyvan smérovany (directed) graf.
V opa¢ném piipad¢, kdy w;; = w;; se graf nazyva nesmérovany (undirected). Smérovany
graf je vice obecny, a tudiz vSechny jeho algoritmy mohou byt pouzity i pro nesmérované, ale
naopak nikoli.

Orientace hrany nesmérovaného grafu byva znacena Sipkou, jak je znazornéno na Obr.
1.2 a slouzi k ur¢eni znaménka toku touto hranou. Napftiklad prutok proudu z uzlu v; do uzlu
v; je kladny a z uzlu v; do uzlu v; zaporny. V tomto smyslu je proud smérovanou hranou
obvykle kladny [2].

(@) (b)

Obr. 1.2: Priklad grafu (a) neorientovany (b) orientovany

1.3 Zdrojova a cilova funkce

Zvazujeme dvé funkce s, t: E — V, kde s je zdrojova funkce (source) a t piedstavuje cilovou
funkci (target). Hrana e; ; = (v;,v;) € E ma pocatek s(e; ;) = v;, téz zdroj a koncovy bod
t(e;;) = vj, neboli stok (spotiebi€). U hrany e, € E jsou vrcholy s(ey) a t(ey) nazyvany
hranice hrany e, a vyraz t(e;) — s(ex) je mez hrany e,. Obecné muze mit graf vice zdroju

a stokd, v dalsim textu je vSak uvazovan pouze jeden zdroj a stok grafu [2].

1.4  Cesty a konektivita

Grafy utvareji vztahy mezi uzly, které umoziuji definovat, zda jsou dva uzly spojeny fadou
parovych vztahti. Sled (walk, chain) z vrcholu v; do v; je dana posloupnost uzli m(vy, vy,)
spojenych hranami. Muze obsahovat i vice opakovani jednoho uzlu ¢i hrany. Jestlize je
pocitecni bod roven koncovému v; = v;, pak je sled uzavieny.

Sled se nazyva tah (trail), pokud se v ném kazda hrana vyskytuje pouze jednou.
Otevieny sled je cesta (path), v ptipad¢, Ze se v ném pouze jednou nachazi kazdy uzel.
Uzavieny tah tvoii kruznici (circuit). Kruznice je nazyvana cyklus (cycle), pokud jsou
vSechny jeji uzly rozdilné.

Dva uzly jsou propojené, pokud existuje sled téchto uzld, tedy 3Im(v;,v;) nebo

Eln(vj,vi). Pokud se v grafu vyskytuje alespon jeden sled uzll, nazyva se propojeny. Dva
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uzly jsou propojeny siln¢, pokud 3 (v;, v;) i Eln(vj,vi), tedy pokud mezi nimi existuje sled
bodi v jednom i v opacném sméru. V nesmérovaném grafu jsou tedy vSechny uzly propojené

siln¢ [2]. Na Obr. 1.3 je znazornén sled, tah a cesta v propojeném grafu.

Obr. 1.3: Znazornéni propojeného grafu: sled (modre), tah a cesta (éern¢)

1.5 Nejkratsi cesta grafu

Smérovani v grafech, zejména hleddni nejkratSi cesty, patii mezi nejstar$i a nejbéznéjsi
problémy v oblasti teorie grafii. Vypocet nejkratsi cesty je tieba u pocitatového zobrazovani
pro interaktivni obrazovou segmentaci.

Uvazujeme-li vahovany graf G = (V,E) svahovou funkci w nabyvajici realnych
hodnot pro kazdou hranu, potom je celkova véha sledu uzld [(7(v;, v;)) ddna souctem vah
w(ey) vSech hran patiicich tomuto sledu n(vi, vj). Dle konvence je délka (tj. vaha) cesty
rovna nekone¢nu, pokud uzly v;, v; nejsou spojeny a celkova véha sledu [(m(v;, v;)) je pak
rovna nule.

Minimalni délka mezi dvéma uzly je ziskana pomoci minima celkové vahy sledu. Sled
s minimalni vzdalenosti je nazyvan nejkratsi cesta (shortest path), ktera nemusi byt jen jedna.
Pro vypocet nejkratsi cesty mohou byt pouzity rizné algoritmy pro riizné situace, napiiklad
pro jeji hledani z jednoho uzlu ke v§em zbylym (napt. Djikstriiv algoritmus) nebo pro cestu

mezi vSemi pary uzla [2].

1.6 Stromy a minimalni kostra grafu

Strom je nesmérovany propojeny graf bez cykll, u néhoz odstranéni jakékoli hrany vede
k rozpojeni grafu a vytvofeni nové hrany vede k utvoieni cyklu. Caste¢ny graf propojeného
grafu se nazyva kostra grafu. Existuje alespon jedna kostra pro kazdy propojeny graf, a pokud
naviC minimalizuje cenu (vahy) grafu, nazyva se minimalni kostra grafu (minimum spanning
trees).

Pro feSeni problému minimalni kostry grafu existuje nékolik algoritmil, naptiklad

PrimGv algoritmus, ktery zacind od hrany s minimalni hodnotou vah a iterativné pfidava
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do stromu hrany s minimalnimi vahami mezi vSemi moznymi hranami pro zachovani
necyklického stromu. Hledani minimalni kostry grafu je vyuzivano napiiklad pro obrazové
segmentace a hierarchickou reprezentaci obrazu [2].

1.7  Sit a tok grafem

Transportni sit’ je uspotadana pétice (V,E, s, t, c), kde (V,E) je vahovany orientovany graf,
u které¢ho existuje jeden pocatecni uzel s € V, nazyvany zdroj (source), kterému zadny uzel
nepiedchazi a jeden koncovy uzel t € V, nazyvany stok (sink), po kterém Zzadny uzel
nenasleduje [4]. Nezdporna vaha smérované hrany e;; se nazyva kapacita hrany c(e; ;).
A*(v;) ={e;; €E} znati mnozinu dovniti smérovanych hran dobodu v; a obdobné
A~ (v;) = {e;j € E} znac¢i mnoZinu hran sméfujicich z bodu v; ven. V grafu musi existovat
alespon jedna cesta ze zdroje do stoku.

Funkce ¢:E—>R* se nazyva tok sité, pokud kazdy uzel v; € {vg, v} spliiuje
zachovani podminky, ze vysledny soucet proudi v uzlu je nulovy (viz nasledujici rovnice),
téz zvanou jako Kirchhoffiiv zakon proudu [2].

Zej,ifp(ej,i) - Zei,j(p(ei,j) =0 (1.1)

Tok hranou je mnozstvi, které je hranou pravé pienaseno. Tok dané hrany musi byt
mensi nez kapacita hrany c(e), zarovenn nesmi nabyvat zadpornych hodnot. Rezerva hrany
znaci, kolik kapacity hrany zbyva, neboli jaké mnozstvi by mohlo hranou jesté protékat. Tok
Vv uzlech nevznika ani nezanika, ztraty v uzlech se tedy neuvazuji. Velikost toku v celém grafu
je rovna souctu tokt ze zdroje do stoku. Cilem je zajistit maximalni tok ze zdroje do stoku, ne
naplnit celou sit’. Na Obr. 1.4 je znazornén piiklad sité s tokem, rizné barevnymi $ipkami jsou
zobrazeny mozné cesty ze zdroje s do stoku t. Hrany jsou znaceny hodnotou toku pied
lomitkem a kapacitou hrany za lomitkem.

3/3
\

2/4 1/1 2/2

v
. 3/3

Obr. 1.4: Tok siti a mozné cesty grafem (Cerné, svétle a tmavé modre)
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Zakladni problém, ktery je feSen pfi segmentaci, je hledani toku co nejvétsi velikosti,
které muze byt dosazeno, tedy maximalniho toku (max flow) [4]. Pro jeho vypocet slouzi
napiiklad Fordav-Fulkersontv algoritmus (viz Ford-Fulkerson algoritm [5]).

1.8 Rez grafem

Dle terminologie je s-t fez podmnozinou hran C C E, jejichz odstranéni rozdéli uzly do dvou
podmnozin S a T. Rezem tedy vznikaji dvé podmnoziny vrcholi patiicich bud’ ke zdroji,
nebo ke stoku [2]. U segmentace obrazu je fez jeho grafem vyuzivan pro rozdéleni uzlu
zastupujicich pixely do mnoziny pfifazené ke zdroji, ktery reprezentuje objekt a ke stoku,
ktery predstavuje pozadi obrazu. Rezem jsou tedy ziskany hranice segmentovaného objektu.

Kapacita (vaha) fezu je rovna souctu kapacit vSech jeho hran [3]. Hlavnim problémem
je hledani fezu co nejmensi mozné kapacity, tedy minimalniho fezu (min cut) [4]. Minimalni
kapacita fezu vytvoii segmentaci, ktera je optimalni pro zahrnuté vlastnosti, které jsou
zaClenény v ramci vah hran. Minimalni s-t fez grafu se dvéma koncovymi body s a t patii
mezi klasické kombinatorické tlohy, které byvaji feSeny riznymi algoritmy [3].

U kazdého védhovaného smérovaného grafu existuje maximalni tok a minimalni fez.
Velmi vyuzivan je fakt, Ze velikost maximalniho toku ze zdroje do stoku je rovna celkové
kapacité¢ minimalniho fezu [2], [4]. Na Obr. 1.5 je zobrazen ptiklad s-t fezu grafem se dvéma
vnitinimi vrcholy vy, v,. Celkova hodnota znazornéného fezu je rovna souctu kapacit jeho

hran, a tedy ¢islu 7.

Obr. 1.5: Piiklad s-t fezu grafem (Cervené)

Metody zaloZené na grafovych fezech ziskaly mnoho pozornosti diky tomu, Ze
vyuzivaji hrani¢ni 1 oblastni informace a dosahuji globdlné¢ optimalnich vysledka
pro energiovou funkci, popsanou v Kkapitole 2.3. Navic lze tyto postupy aplikovat
I na N-dimenzionalni obrazy. Mezi standartni algoritmy grafovych fezii patii napiiklad
tzv. ,,Max-Flow* nebo ,,Push-Relabel* [6].
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2 Realizace segmentac¢niho algoritmu

Implementovana segmenta¢ni metoda vychazi z ¢lanku [7], kde je predstaven ,,Square-Cut*
algoritmus vyuzivajici grafovou reprezentaci S navrhem jeji architektury na zaklad¢ znalosti
tvaru segmentovaného objektu.

Hlavnim bodem grafovych segmenta¢nich metod je utvofeni vahovaného grafu
G = (V,E) smnozinou uzli V a mnozinou hran E, kde uzly v € V odpovidaji pixelim
obrazu a hrany (v;, v;) € E spojuji uzly v;, v; dle zvoleného systému. Kazd4 hrana grafu ma
svou vahu, kterda mtze piedstavovat urcitou miru preference, zda odpovidajici pixely patii
do objektu zajmu, nebo rozdil jasu uzli, které spojuje. V zavislosti na aplikaci a pouzitém
algoritmu muze byt konstruovany graf smérovany ¢i nesmérovany. Zde je vyuzit graf
smérovany.

Typické grafové algoritmy, které jsou vyuzivany pro segmentaci obrazu, zahrnuji
minimalni kostry grafa (minimum spanning trees), hledani nejkratsi cesty (shortest paths)
a grafové fezy (graph-cuts), které jsou vyuzity praveé v této praci [2].

2.1 Vytvoreni grafu

Konstruovany graf obrazu ma podobu pravothlé miizky uzli a hran. Vnitini vrcholy grafu
reprezentuji jednotlivé pixely obrazu, imaginarni vrcholy zdroj s a stok t piedstavuji oznaceni
objektu a pozadi. Sousedni vrcholy jsou spojeny hranami, které se nazyvaji n-hrany
(z anglického slova neighborhood). K tvorbé n-hran grafu muize byt vyuzito 4-okoli
nebo 8-okoli pro definici sousednich vrcholi. U 4-okoli je vrchol spojen n-hranami se étyfmi
sousednimi vrcholy, jak 1ze vidét na Obr. 2.1. N-hrany obsahuji informaci v podobé vah w(e)

o rozdilu hodnot jasu dvou sousednich pixeli, které spojuji.

T T

—O

Obr. 2.1: Spojeni uzlt n-hranami do 4-okoli

Do grafu jsou pfidany dva imaginarni terminalni vrcholy zdroj s a stok t, které jsou
spojeny tzv. t-hranami (z anglického slova terminal) se vSemi pixely obrazu, jak je

znazornéno na Obr. 2.2. Kazdy pixel p ma dvé t-hrany spojujici ho s kazdym terminalem,
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tedy se zdrojem {p, S} a se stokem {p, T}. VSem t-hranam jsou pfifazeny nezaporné vahy w(e)
na zakladé pravdépodobnosti vyskytu jasu pixelu v histogramu objektu ¢i pozadi [7] [8].

zdroj o

t-hrany
E n-hrany
pixely \,‘\
o
y -
t-hrany

Obr. 2.2: Grafova reprezentace obrazu

Vypocty vah n-hran i t-hran vychdzi z minimalizace segmentacni energie, ktera je
popsana v kapitole 2.3.

2.2 Tvorba Sablony

Metody zalozené na grafovych fezech lze klasifikovat do tii kategorii: ,,speed up-based graph
cut®, ,,interactive-based graph cut“ a ,,shape prior-based graph cut®, ktery vyuziva informaci
o tvaru objektu [9]. Posledni uvedeny algoritmus rozdéluje uzly grafu v obrazu rovnomérné
aaz poté je ptfidan parametr pro preferovani urcitého tvaru u segmentacniho fezu. Tento
postup ale nedovoluje preferovat urcitou strukturu predevs§im v ptipadech, kdy jsou casti
objektu jasem prakticky nerozeznatelné od pozadi. Tento problém je feSen pomoci zadaného
tvaru objektu pii tvorb& grafu, nebot’ pak vzorkované uzly grafu mohou byt dle vytvotené
Sablony rozélenény nerovnomérné [7].

Realizovany algoritmus pak zafind nastavenim orientovaného grafu Sablony
z pocate¢niho bodu (seed point) definovaného uzivatelem. Poc¢ate¢ni bod by mél byt umistén
znat soutfadnice krajnich bodl objektu po sméru hodinovych rucicek. Tyto krajni body musi
vhodné popisovat objekt, ktery chceme segmentovat. Naptiklad u ¢tvercové Sablony jsou
zadany 4 soufadnice rohovych bodi, u pétithelniku bude 5 bodi a podobné. Zadané
soufadnice jsou nasledné spojeny bod po bodu do uzavieného obrysu, jak lze vidét na Obr.
2.3 (a) pro ¢tvercovou $ablonu.

Poté jsou z pocatecniho bodu vyslany paprsky radialné pies vytvoreny obrys. Uzly
grafu jsou pak vzorkovany podél téchto paprskd, jak je znazornéno na Obr. 2.3 (b). Prisecik
jednoho paprsku s obrysem Sablony poskytuje vzdalenost mezi uzly jen pro tento paprsek.

Vsechny paprsky maji stejny pocet uzli, ale mohou mit rtizné vzdalenosti mezi uzly.
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Pro priseciky, které se nachazi blize k vychozimu bodu, budou vzdalenosti mezi uzly mensi
a naopak. Rozmisténé uzly v grafu budou mit odpovidajici mnozinu hran. N-hrany spojuji
uzly Sablony a t-hrany uzly se zdrojem s a stokem t pro vypocet s-t fezu.

Existuji dva typy vahovanych n-hran mezi uzly, z-ktivky A, a r-kiivky A,.. Z-ktivky,
znazornény na Obr. 2.3 (c¢), jsou mezi uzly daného paprsku, pficemz z udava pocet
navzorkovanych bodl podél jednoho paprsku. Zajistuji, aby vSechny uzly podél obrysu
objektu v grafu byly zahrnuty do vytvofeni uzaviené mnoziny, tedy aby byl vnitfek objektu

danym zpiisobem oddélen od zevnéjsku.

° ° °
™ ® T .- ®
° ° °
o 0o 0
o#ooooooo
o0 0
° ° °
® ® ® — . ®
° ° °
(a) (®) (c)

Obr. 2.3: Konstrukce grafu ¢tvercové Sablony. (a) Spojené rohové body Sablony. (b) Uzly $ablony.
(c) Z-kiivky [7].

R-kiivky A, spojuji uzly mezi sousednimi paprsky, r =zna¢i pocet paprski
vychézejicich z poc¢atecniho bodu Sablony. R-kiivky omezuji mnozinu moznych segmentaci
a uréuji variabilitu vysledného obrysu objektu pomoci parametru A,.. Cim je hodnota A, vyssi,
tim je vEtsi 1 poCet moznych segmentaci. R-kiivky Sablony s parametrem A,= 0 a A,= 1 jsou
zobrazeny na Obr. 2.4.

(@)
Obr. 2.4: R-kiivky ¢tvercové Sablony. (a) Parametr A,.= 0. (b) Parametr A,= 1 [7].

Po konstrukci grafu, je vybrana v grafu uzavifend mnozina s minimalni cenou fezu.
S-tfez vytvori optimalni segmentaci objektu pod vlivem parametru A,. Hodnota tohoto
parametru rovna nule zajisti, Ze vysledkem segmentace bude pifesné tvar preddefinované

Sablony (Ctverce). S rostouci hodnotou A, je mozna vétsi variabilita tvaru objektu [7].
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2.3 Segmentaéni energie

Pevna omezeni (hard constrains) uréuji dvé podmnoziny pixeld, prvni patii objektu ,0bj“
(object) a druha nalezi pozadi ,bkg“ (background). Tyto pixely jsou oznaceny uZzivatelem
jako tzv. seminka (seeds) a poskytuji informace o hodnoté jasu pixelti objektu a pozadi.
Segmentacni metoda poté na zékladé¢ definovanych omezeni ur¢i rozdéleni zbylych
neoznacenych pixeli.

Omezeni samotnd nejsou pro dobrou segmentaci dostacujici, proto se vyuziva
kombinace omezeni a segmentatni energie. Tato energie obsahuje dvé slozky, hrani¢ni
(boundary term) a oblastni, téZ regionalni slozku (region term), které jsou popsany nize.

M¢jme mnozinu pixeld P a mnozinu N, ktera predstavuje jejich sousedni systém (zde
4-okoli) vSech nesefazenych part {p, q} sousednich pixelt. Dale m&me binarni vektor A,
jehoz slozky A, specifikuji zafazeni pixeli p v mnoziné P. Binarni vektor miZze nabyvat
hodnot A € {0,1}, kde pixely p nalezici objektu A, = ,0bj" ziskaji hodnotu rovnu 1 a vSechny
p ndlezici pozadi A, = ,bkg“ hodnotu 0. Kazdé A, tedy miZze patfit bud objektu,
nebo pozadi, a tudiz vektor A definuje segmentaci. Celkova segmenta¢ni energie, ktera

zahrnuje hrani¢ni a regionové vlastnosti, pak piedstavuje vahovou funkci:
E(A) = 12 - R(A) + B(4), (2.1)

kde koeficient A > 0udava relativni dulezitost oblastni vlastnosti R(A) oproti vlastnosti
hrani¢ni B(A). Pomér téchto slozek ma zna¢ny vliv na vysledek segmentace. V ptipadé, ze
zvolime hodnotu A vyssi, bude segmentace provedena vice dle intenzity pixelt nez jejich
vzajemné souvislosti a naopak. Cilem je nalézt segmentaci odpovidajici globalnimu minimu
segmentacni energie E(A) z uvedené rovnice, ktera spliiuje uzivatelem definovana pevna

omezeni [6].

2.3.1 Regionalni vlastnosti

Regionalni vlastnosti segmenta¢ni energie udavaji miru piisluSnosti pixelu k objektu

¢i pozadi. Hodnota oblastni slozky segmenta¢ni energie R(A) je vyjadiena jako:
R(A) = X pep Ry (Ap), (2.2)

kde R,(A,) pfedstavuje sankci za pfifazeni pixelu do objektu nebo pozadi. R(A) udava, jak
intenzita pixeld p vyhovuje histogramu objektu a pozadi. Je tedy nutné znat tyto histogramy,
které jsou vytvofeny z hodnot pixelti zafazenych do podmnozin objektu ¢i pozadi dle
pocatecniho urcéeni pevnych omezeni uzivatelem. Hodnoty sankci regionalnich vlastnosti jsou
pak ziskany z rovnic:

R,(,0bj*) = —In Pr(I,|,0bj"), (2.3)
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R,(,bkg") = — InPr(L,|,bkg"), (2.4)

kde Pr(1p|,,obj”) je pravdépodobnost, ze intenzita pixelu nalezi do histogramu objektu
aPr(l,

Do grafu obrazu se regionalni vlastnosti promitnou jako vahy t-hran, tedy R,(,0bj“)

,,bkg“) pravdépodobnost, Ze intenzita pixelu nalezi do histogramu pozadi.

jako vahy t-hran mezi jednotlivymi pixely a zdrojem a R,(,bkg“) mezi pixely a stokem.
Pro pixely oznacené jako seminka objektu jsou nastaveny hodnoty vah t-hran jiné. Vysledné
vahy vsech t-hran jsou uvedeny v nasledujici tabulce [6].

Tabulka 1: Vahy t-hran [6]

Hrana V3ha Pro

A Ry(,bkg”) | peP,p¢,objV,bkg"

{p.T} 0 p € ,0bj"
0 p € ,bkg“

AR, (,0bj") p € P,p & ,0bj“V ,bkg“

{p,S} 0 p € ,0bj“

o0 p € ,bkg“

2.3.2 Hranic¢ni vlastnosti

Hodnoty hrani¢nich vlastnosti segmentace B(A), které vyjadiuji rozdil mezi sousednimi
pixely, jsou definovany:

B(A) = Xp.qyen Bpg - 5(Ap'Aq)' (2.5)
1 4, A
_ P q
§(Ap, Ag) = { 0 jinak (2.6)

kde koeficient S(Ap,Aq) urCuje, ze jsou pocitany jen pixely na hranici objektu a pozadi.
Byp,qy VESI nez nula interpretuje souvislost mezi pixely p a g, hodnoty jsou vypocteny
dle rovnice:

_ (1p=1g)° L1
Bip,qy = exp (— ot ) oD’ 2.7)

kde I, a I, znaci intenzity pixell p a g, o je rozptyl intenzit pixelii v obraze a dist(p, q)
eukleidovska vzdalenost danych pixeld. Hodnota By, 4y je vyssi, pokud jsou intenzity pixeld
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pa g podobné&jsi a je téméf nulova, pokud jsou velmi rozdilné. V grafu obrazu jsou pak

hrani¢ni vlastnosti v podob¢ hodnot vah n-hran mezi jednotlivymi pixely [6].

24 S-trez

Ziskané hodnoty t-hran a n-hran nasledné zpracovava ,,min-cut/max-flow* algoritmus
Y. Boykova a V. Kolmogorova [10], ktery vyhledda maximalni tok sité a zjisti minimalni
s-t fez grafu, tedy vysledek segmentace. Pouzita knihovna pro implementaci tohoto algoritmu
do MATLABU je dostupna na strankach MathWorks® [11].

Vsechny uzly grafu jsou algoritmem rozdéleny do dvou podmnozin ,obj“a ,bkg*,
které reprezentuji objekt a pozadi obrazu. Vysledkem je matice stejnych rozméri jako
vychozi obraz se znacenim pixeli objektu hodnotou 1 a pozadi 0.

Tento proces je dosazen minimalizovanim segmentacni energie, nebot’ by méla byt
minimalni pravé na hranici objektu a pozadi [9]. Pfipadné nedokonalosti vysledku metody
jsou tedy v ptimém vztahu s vahami hran grafu, ¢ehoz muze byt vyuzito k nastavovani uprav
segmentace [6].

Jak bylo vysvétleno, modifikovana grafova metoda, na rozdil od ptivodni, nevyuziva
pro tvorbu specifické architektury grafu vSechny pixely obrazu, ale do vysledné $ablony
spojuje jen nékteré. Provedenim s-t fezu takto zkonstruovanym grafem proto neni ziskano
rozdéleni vSech pixelli do podmnozin objektu a pozadi, ale zafazeny jsou jen ty, které tvofi
Sablonu. Pro zisk kone¢ného vysledku je tedy navic nutné provést nasledujici operace.
Nejprve jsou nalezeny posledni vysegmentované uzly kazdého paprsku Sablony, které nalezi
objektu. Tyto body jsou spojeny do vysledného obrysu a cely prostor uvnitt je vyplnén.
Ziskéan je tedy uceleny tvar objektu a pfipadné otvory uvnité tohoto utvaru nejsou brany
v uvahu. Ztohoto diivodu neni metoda vhodnd u objekti s riznymi otvory, jejichz

segmentace je vyzadovana.
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3 Realizace ve 3D

Pro moznost segmentace objemovych dat, ziskanych z MRI ¢i CT vySetieni, namisto pouhé
2D segmentace v jednotlivych fezech obrazu, byla grafova metoda i s vyuzitim Sablony
rozsifena do tfeti dimenze.

Obdobn¢ jako ve 2D realizaci, algoritmus vytvoii smérovany graf se dvéma
terminalnimi uzly (tzv. s-t sit’), uzly grafu ale odpovidaji obrazovym voxelim. Vahovani
t-hran terminalnich uzli, které se zdrojem s a stokem t opét spojuji vSechny uzly, reprezentu;ji
afinitu daného voxelu k objektu (zdroji) a k pozadi (stoku). Mnozina vahovanych n-hran mezi
neterminalnimi uzly grafu je tvofena V této praci dle systému 6-okoli, které je ilustrovano
na Obr. 3.1. Jak lze vidét, kazdy uzel je oproti 2D provedeni navic spojen se dvéma uzly,
které lezi v jinych fezech 3D obrazu. Mezi dalsi typy sousedstvi patii napiiklad 18-okoli
¢i 26-okoli. Po konstrukci grafu je spocitdn minimdlni s-t fez, ktery rozdéli uzly grafu

do dvou podmnozin reprezentujicich objekt ¢i pozadi.

P
AR AE

Obr. 3.1: Znazornéni spojeni voxeld obrazu n-hranami do 6-okoli

3.1 Tvorba Sablony krychle

Pro tvorbu 3D Sablony byl vychozi ¢lanek [8], prezentujici ,,Cube-Cut“, grafovou metodu
vyuzivajici Sablonu krychle pro objemovou segmentaci obrazi. Tvorba Sablony je oproti 2D
Algoritmus je ve 3D provedeni téZ vice naro¢ny z hlediska zpracovani velkého objemu dat.

Segmentacni algoritmus vytvoii orientovany graf, jehoz uzly patii do podmnoZiny
voxelll korespondujicich s definovanym kubickym tvarem. Vychozimi body pro tvorbu
Sablony jsou opét pocatecni bod zhruba uprostied segmentovaného objektu a krajni body,
urcené uzivatelem. Soufadnice krajnich bodl jsou zadany po sméru hodinovych rucic¢ek
pro predni a nasledné zadni stranu objektu. Zadané souradnice jsou poté navzajem propojeny
do uzaviené¢ho obrysu, znazornéném na Obr. 3.2 (a). U utvofeného obrysu jsou uzly
vzorkovany na spojnicich mezi krajnimi body a nasledn€ rovnomérné na vSech sténich

krychle dle zvoleného kroku mezi paprsky Sablony, jak 1ze vidén na Obr. 3.2 (b).
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Ptes navzorkovany povrch krychle jsou poté z pocatecniho bodu vyslany paprsky
do vzdalenosti dle zvolené velikosti piesahu. Podél téchto paprski jsou dle stanoveného
kroku vzorkovany uzly tak, aby voxely ve stejné vrstvé vzdy utvarely tvar krychle. VSechny
paprsky maji tedy stejny pocet uzll, ale vzdalenosti mezi nimi byvaji rizné. Pokud je k uzla
na kazdém paprsku, pak je utvofeno k — 1 krychli rizné velikosti se stredem ve vychozim
uzlu vSech paprsku, tedy v poc¢ate¢nim bodé. Na povrchu kazdé utvoiené krychle jsou voxely
rozmistény ve stejnych vzdalenostech od sebe, se zvétSujicimi objemy krychli rostou
I vzdalenosti voxeld na jejich povrchu. Uvnitié paprski jsou spojeny body tzv. z-kiivkami.

Vsechny uzly utvoiené $ablony s propojenim z-kiivkami jsou zobrazeny na Obr. 3.2 (c).

e o . . s S —
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(2) (®)

Obr. 3.2: Konstrukce grafu Sablony krychle. (a) Spojeni krajnich bodi do obrysu krychle. (b) Uzly
obrysu Sablony. (¢) VSechny uzly $ablony spojené z-kiivkami.

A

R-kfivky opé€t spojuji uzly mezi sousednimi paprsky, horizontdlné i1 vertikalné.
Dle zvoleného systému je jimi kazdy uzel propojen se 4 uzly sousednich paprski. Variabilita
vysledného obrysu objektu oproti tvaru krychle je uréena pomoci parametru A,.. Pfi hodnoté
parametru A,= 0 ma vysledek segmentace odpovidat tvaru krychle, tudiZz jsou uzly mezi
riznymi paprsky propojeny na povrchu zvétSujicich se krychli, jak Ize vidét na Obr. 3.3 (a).
Se zvysujici se hodnotou tohoto parametru je pak mozna vyssi variabilita tvaru objektu, jak
1ze pozorovat u propojeni r-kiivkami s parametrem A= 1 na Obr. 3.3 (b).

TR S T
'{\l!%

o

eIl
i T Y I |

(@) (b)
Obr. 3.3: Sablona krychle s r-kfivkami. (a) Parametr A, = 0. (b) Parametr A, = 1.
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3.2 Tvorba 3D Sablony dle binarni predlohy

Sablona krychle vyZaduje zadani soufadnic krajnich bodi piedni a néasledné zadni stény.
Obdobnym zplsobem by bylo mozné vytvofit napiiklad Sablonu kvadru. Avsak utvareni
dalsich, vice komplikovanych tvarti by vedlo k pracnému ¢i zdlouhavému zadavani krajnich
bodi i naro¢nému naslednému zpracovani. Z toho dtivodu byl pro dalsi tvorbu zvolen postup
vychazejici ze zvolené predlohy, kterd ma podobu 3D binarniho obrazu.

Nejprve je opét tieba zadat pocateéni bod zhruba uprostied segmentovaného objektu.
Dale je vybrana binarni pfedloha, ze které jsou ziskany krajni body hranovou detekci, a to jen
v fezech dle zvoleného kroku mezi paprsky Sablony. Hrana je misto v obrazu s dostate¢né
velkou arychlou zménou jasu. Hranova detekce je provedena na zaklad¢ tzv. Sobelova
lokélniho operatoru, ktery aproximuje prvni derivaci diferencemi pro hledani maximalniho
gradientu [1]. Ziskan je binarni obraz, ve kterém bilé pixely piedstavuji pozice hran a ¢erné
pixely mista, kde hrana neni. Nalezené uzly jsou poté se stejnym krokem vzorkovany.
Vysledné krajni body lze vidét u Sablony kulovitého tvaru na Obr. 3.4 (a). Nasledné jsou
pozice ziskanych bodl posunuty podle uréeného pocateéniho bodu v obrazu do pozadované
vzdélenosti. Déle jsou z pocatecniho bodu vyslany paprsky do vSech krajnich bodl a podél
nich vzorkovany zbylé uzly Sablony dle stanoveného kroku mezi nimi, jak je znizornéno
na Obr. 3.4 (b). Podél paprski opét spojuji uzly vedle sebe z-kiivky, zobrazené na Obr.
3.4 (c).

(@ (b) (©)
Obr. 3.4: Konstrukce grafu Sablony koule. (a) Po¢ate¢ni bod ruzové a krajni body modte. (b) VSechny
uzly $ablony. (C) Z-ktivky.

Vyslednd Sablona je ziskana propojenim uzll sousednich paprski r-kiivkami dle
parametru A,. Graf zkonstruované Sablony koule je zobrazen na Obr. 35 (a)
s parametrem A, =0 a na Obr. 3.5 (b) s A,= 1. Jak lze pozorovat na Obr. 3.5 (a), v porovnani
se Sablonou krychle neni kazdy uzel spojen r-kiivkami jen se 4 okolnimi uzly, ale propojeni
muze mit vice, jak je tomu napiiklad u prvniho a posledniho bodu (na obrazku horni a dolni
uzel), které jsou r-kfivkami spojeny se vSemi body v sousednim fezu. Pokud se vyskytuje
ve vedlejsi vrstvé stejny pocet bodil, jsou mezi sebou postupné propojeny r-kiivkami kazdy

s kazdym (jak je tomu i u Sablony krychle). Jelikoz ale v sousednim fezu Sablony stejny pocet
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uzIld byt nemusi, pak je v tomto piipadé ke kazdému bodu z vrstvy, kde se jich nachézi vice,

A4

nalezen vzdy jeden nejblizsi soused, se kterym je spojen.

(b)
Obr. 3.5: Sablona koule s r-k¥ivkami. (a) Parametr A, = 0. (b) Parametr A, = 1.

Jak si lze povSimnout u vytvorené Sablony koule na Obr. 3.5, v prvnim a poslednim
fezu je vzdy jen jeden jeji bod, vysledkem je tedy uceleny tvar. AvSak vyskytuji se pripady,
Kdy je vhodné k ziskanym krajnim bodim hranovou detekci z binarni piedlohy pfidat body
do plochy ptedni ¢i zadni stény, proto byla tato moznost do procesu tvorby ptidana. Napiiklad
pravé u tvaru krychle ¢i kvadru je tfeba doplnit uzly do prvniho i posledni plochy Sablony,
nebot’ je hranovou detekcei ziskan vzdy jen obrys. Tento problém by bylo také mozné tesit
| provedenim hranové detekce 3D Sobelovymi maskami. Uzly prvni a posledni plochy by ale
bylo tfeba navzorkovat obdobnym zplisobem, jako jsou pfidavany vV uvedeném feSeni. Rozdil
mezi Sablonou krychle zkonstruovanou jen z nalezenych krajnich bodl z bindrni ptfedlohy a

utvofenou i z pridanych uzli pfedni i zadni stény je demonstrovan na Obr. 3.6.

Obr. 3.6: Zkonstruovana Sablona krychle dle binarni piedlohy. (a) Tvorba z nalezenych krajnich bod.
(b) Po piidani krajnich bodii ptedni a zadni stény, znazornénych riZzovou barvou.
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4 Grafické uzivatelské prostredi

Realizovana segmentac¢ni metoda neni zcela automaticka, z toho divodu bylo pro snadnou
interakci uzivatele s programem vytvofeno grafické uzivatelské prostfedi. Jeho ndzorna
ukazka je predstavena na Obr. 4.1 s vysledkem segmentace cerebralniho abscesu na MRI

snimku mozku v axidlnim pohledu.

Grafova segmentacni metoda s vyuZitim informace o tvaru objektu

Nacten obraz:
Vybrat ob
EEA S brain_cerebral_absces_MRI.jpg
Nacist body Nacist vzor pro Sablonu

— Znaceni bodu pro tvorbu $ablony:

Pocatecni bod Oznaéit UlozZit

@ Krajni body

— Znaceni oblasti.

Objekt Okoli bodu: | 10 ctverec -

© Pozadi
Oznaéit UloZit

— Body Sablony
Pocatecni bod:299,367

Krajni body:224,348; 225 369; 255,388; 273.383;
287.402; 304,418; 334,413; 357,397; 373,355
367,327; 346,344; 320,337; 306,313; 283,325;

269,318: 253,337 225,332; D e

— Parametry segmentac

Delta R 5
Presah Sablony: 50
Krok mezi paprsky: 7
Krok mezi body: 1

Lambda 0.1 Segmentovat

UlozZit body
UloZit oznaceni

Obr. 4.1: Ukazka grafického uzivatelského prostiedi programu u segmentace cerebralniho abscesu na
snimku z MRI.

Nejprve je nacten vychozi obraz pro segmentaci, ktery je zobrazen v levém hornim
rohu okna programu. Poté jsou uZzivatelem zadany pocateéni bod a krajni body pro tvorbu
Sablony, které je mozné vyznacit ru¢né v na¢teném obrazu, nebo Ize pouzit binarni obraz jako
vzor pro $ablonu. Ze zvoleného vzoru jsou krajni body ziskany detekci hran nebo rohd dle
vybéru. Pti detekci hran je volen krok mezi ziskanymi body, u detekce roht jejich maximalni
pocet. Detekce hran je vhodngj$i u objektd oblého tvaru, u kterych se rohy vyskytuji
vV minimalnim poctu ¢i vibec. U rohovych objekti je zase vice Zadouci volit detekci roh,
nebot’ je pak vylouCena moznost, Ze by krajni body v rohovych mistech nebyly kvili
zvolenému kroku mezi nimi. Nalezené krajni body jsou nasledné posunuty podle zadaného
pocatecniho bodu v obrazu, od kterého jsou vzdaleny o zvoleny pocet pixeli. U Sablony se
dale definuje jeji pfesah pies zadané krajni body, krok mezi jejimi paprsky a body a parametr

Ay, popsany vyse.
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Dale je tfeba ru¢né vyznacit jednu ¢i vice oblasti objektu a pozadi v obrazu bud’
formou jednotlivych bodl, nebo ¢tverce s definovanou velikosti okoli kolem zadané¢ho bodu.
VSechny oznaéené body V pivodnim naéteném obrazu lze vidét na Obr. 4.1 vlevo nahofe,
pocatecni bod jako rtizovy bod, krajni body zlutou barvou, zadané oblast nalezici objektu jako
modry ¢tverec a dvé oblasti pozadi jako ¢tverce zelené. Na tomto obrazku je téz dobte patrny
divod, pro€ Ize znacit vice oblasti objektu ¢i pozadi, nebot’ méa pozadi oproti objektu vyssi

Poslednim zaddvanym parametrem je koeficient A, ktery souvisi se segmentacni
energii. V piipadé, Ze je zvolena hodnota vyssi, segmentace je provedena vice dle intenzity
pixeli nez jejich vzajemné sousednosti a naopak. Po segmentaci jsou zobrazeny body
Sablony, které 1ze pozorovat na Obr. 4.1 vlevo dole a vysledky segmentace, zobrazené na QObr.
4.1 vpravo formou binarniho obrazku a vysledného obrysu objektu v ptivodnim obrazu pro
lepsi zhodnoceni GspéSnosti segmentace. Pii neuspokojivém vysledku lze ptidat dalsi oblasti
objektu ¢i pozadi, ménit parametry Sablony 1 segmentace a proces opakovat. Poté 1ze vSechny
vysledky, parametry, body a znaceni uloZit pro dal§i ucely. Schéma segmentacniho programu

je znazornéno na Obr. 4.2.

Nasteni Oznaceni Oznaceni Oznadeni Nastaveni Tvorba
—»| pocatecniho krajnich bodi [—»| oblasti objektu || parametri Sablonya [ .
obrazu " . . sablony
bodu Sablony sablony a pozadi segmentace
t A 4 #
Nacteni Detekce Segmentace
binami  |*| krajnich T
Sablony bodl -
.. Zobrazeni
UloZeni -
dat sablony a
a vysledku

Obr. 4.2: Schéma realizovaného programu pro segmentaci.

Pro snaz$i orientaci uzivatele v programu byla piidana ,tooltip® ndpovéda, ktera
zobrazi jednoduchy popisek vedle kurzoru pti jeho najeti na konkrétni napis. Implementovana
byla i kontrola zadavanych vstupnich parametrti, ktera uzivatele upozorni na piipadné

nedostatky a neumozni spusténi segmentace, dokud nejsou vSechny idaje zadany spravné.
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5 Vysledky

5.1 Testovani na simulovanych datech

Nejprve byl segmentacni algoritmus testovan na simulovanych datech. Byl vytvofen obrazek
obdélniku, pétitthelniku a hvézdy s bitovou hloubkou 8 bith a primérnou hodnotou jasu
pozadi 91 a objektu 122. Pro ndzornou ukazku vyssi efektivity segmentace modifikované
grafové metody byly porovnavany vysledky segmentace S vyuzitim grafovych fezli bez
a s pouzitim vytvorené Sablony. U puvodni grafové metody jsou v grafu obrazu spojeny
vSechny uzly n-hranami dle systému 4-okoli. Pii segmentovani se Sablonou n-hrany spojuji
jen uzly dle grafu vytvofeného podle zadanych bodt a parametrd, uvedenych dale. Testovani
bylo provedeno na snimcich s riiznou urovni Gaussovského sumu, definovanou hodnotou jeho
smérodatné odchylky.

5.1.1 Obdélnik
Pro tvorbu Sablony byl zadan pocatecni bod a krajni body objektu dle Obr. 5.1 (a). Body

oznacené jako pevna omezeni pro vypocet histogrami potiebnych k segmentaci (se Sablonou
i bez ni) jsou zobrazeny na Obr. 5.1 (b).

(a) (b)
Obr. 5.1: Vstupni obraz obdélniku se zadanymi body. (a) Poc¢atecni bod $ablony rizové a krajni body
zluté. (b) Oznacené body objektu modie a pozadi Zluté.

Uzly grafu implementované étvercové Sablony jsou pak zobrazeny na Obr. 5.2 (a).
Vzhledem Kk tomu, ze ma objekt v uméle vytvofeném obrazu rovné hrany, byl u n-hran
Sablony nastaven parametr A,= 0. Bylo zjisténo, ze S n-hranami tvofenymi z-kiivkami podél
paprsku a r-kiivkami mezi paprsky nejsou vysledky segmentaci optimalni. Nasledné byly
pro lepsi vysledky z-kfivky ze vSech grafti Sablon odstranény. Vysledné spojeni uzli
n-hranami mezi paprsky sttedové ¢asti Sablony je pak vykresleno na Obr. 5.2 (b).
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(@)

(b)

Obr. 5.2: Graf implementované §ablony ¢tverce. (a) Uzly Sablony. (b) N-hrany stfedové ¢asti Sablony.

Z histogramt pixeld znacenych v rdmci pevnych omezeni se urcuje pravdépodobnost
vyskytu jasu pixelu v histogramu objektu a pozadi, ktera je zobrazena v grafech na Obr. 5.3.
Od urovné Sumu se smérodatnou odchylkou 10 jiz dochazi k ptekryvani kiivek objektu
a pozadi, viz Obr. 5.3 (b).

Pravdépodobnost wyskytu intenzity pixelu v histogramu objektu a pozadi
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Obr. 5.3: Pravdépodobnosti vyskytu jasu pixelu obrazu v histogramu objektu (Servené) a pozadi
(modfe) pro rizné trovné Sumu. (a) 1. (b) 10. (c) 20. (d) 30.

U hodnoty smérodatné odchylky Sumu rovné 1 az 10 se vysledky prakticky vibec
neliSily. PIn€ uspeésna byla tedy 1 segmentace bez vyuziti Sablony. Od trovné Sumu vyssi nez
10 jiz ale byly vysledky metod odlisné. Nasledujici Tabulka 2 proto uvadi vzdy ptivodni obraz
a vysledek segmentace bez a se $ablonou pro urovné Sumu 10 az 30. Hodnota parametru
A = 0,01 byla pro segmentaci volena s ohledem na ptidavany Sum do obrazu a souvisly tvar
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objektu. Pro srovnani vysledki se hodnota A neménila pro vSechny segmentace V nasledujici
tabulce.

Tabulka 2: Porovnani vysledku ,,Graph-Cut“ segmentace obdélniku bez a se Sablonou pro
smérodatnou odchylku Sumu 10-30

W

Sum Puvodni obraz ,,Graph-Cut“ bez Sablony | ,,Graph-Cut“ se Sablonou

10

20

30 B . | .

o | (h) (ch)

U obrazl s takovou trovni Sumu, zZe dochazi k vyraznému piekryti histogrami objektu
a pozadi, jiz tedy ,,Graph-Cut* segmentace samotna selhava. Pfinosem je pak vyuziti Sablony,
nebot’ mé diky spojeni jen jejich uzlt dle zadanych parametri presnéjsi vysledky, jak ukazuje
Tabulka 2.

5.1.2 Pétitdhelnik

U obrazu s pétitihelnikem bylo pro tvorbu Sablony zadano s pocate¢nim bodem dalSich
5 krajnich bodu objektu, jak je uvedeno na Obr. 5.4 (a). Dale byly oznaceny body objektu

a pozadi jako pevna omezeni, které jsou vyznaceny na Obr. 5.4 (b).
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(a) (b)
Obr. 5.4: Vstupni obraz pétitihelniku se zadanymi body. (a) Poc¢ate¢ni bod Sablony rtizové a krajni
body Zluté. (b) Oznacené body objektu modie a pozadi Zluté.
Dle zadanych bodu byl sestaven graf Sablony, jehoz uzly jsou zobrazeny na Obr.
5.5 (a). Objekt ma v uméle vytvofeném obrazu rovné hrany, proto byl volen opét parametr
A,= 0. Spojeni uzli n-hranami pouzité pro segmentaci je pak vykresleno na Obr. 5.5 (b).

7o
' '

. o

\

a (b)
Obr. 5.5: Graf impler(nintované Sablony pétiuhelniku. (a) Uzly Sablony. (b) N-hrany Sablony.

Testovany byly opét obrazky se Sumem v rozmezi hodnot jeho smérodatné odchylky
10 az 30. Tabulka 3 zobrazuje pivodni obraz a vysledek ,,Graph-Cut* segmentace bez
a s pouzitim $ablony. Hodnota parametru A byla nastavena na hodnotu 0,03, ktera je nizka
opét kvili pfidavanému Sumu, ale vyssi nez u obdélniku kvili tvaru objektu.

U smérodatné odchylky Sumu 10 se zda byt presnéjsi segmentace bez Sablony, coz je
patrné zptisobeno nepiesnym zadanim krajnich hodnot pro tvorbu Sablony jen odhadem. Také
¢im vice paprskil tvoii Sablonu, tim pifesnéjsi vysledek segmentace jsme schopni ziskat.
U obrazu se Sumem 20 je jiz zfetelnd vyhoda pouziti Sablony, nebot' nejsou Spatné
segmentovany body pozadi kvili Sumu, jak tomu nastalo u segmentace bez Sablony,
viz Tabulka 3 (e).
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Tabulka 3: Porovnani vysledku ,,Graph-Cut“ segmentace pétithelniku bez a se $ablonou pro
smérodatnou odchylku Sumu 10-30

Sum Ptvodni obraz ,Graph-Cut“ bez sablony | ,,Graph-Cut“ se Sablonou

10

20

30

© (h) (ch)

5.1.3 Hvézda

Hvézda je pro segmentaci tvar jiz pomérné sloZity, pro tvorbu Sablony hvézdy muselo byt
zadano 10 soufadnic vrcholti objektu, znazornénych na Obr. 5.6 (a). Zadané body pevnych

omezeni segmentace jsou na Obr. 5.6 (b).
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(a) (b)
Obr. 5.6: Vstupni obraz hvézdy se zadanymi body. (a) Poc¢ate¢ni bod $ablony ruzove a krajni body
zlute. (b) Oznacené body objektu modie a pozadi Zluté.

Uzly grafu vytvotfené Sablony hvézdy lze vidét na Obr. 5.7. Parametr A, byl opét
nastaven na nulovou hodnotu a vzniklé n-hrany Sablony hvézdy jsou zndzornény na Obr.
5.7 (b). Vzhledem k tomu, Ze ma hvézda pomémé ¢lenity tvar, byla zvolena vyssi hodnota
parametru A = 1, vysledek segmentace je proto nachylngjsi k Sumu.

(@) IO}
Obr. 5.7: Graf implementované §ablony hvézdy. (a) Uzly $ablony. (b) N-hrany $ablony.

Na Obr. 5.8 1ze vidét, Ze byly vysegmentovany i oddélené body Sablony, které ziejmé
k objektu nepatii. Na zaklad¢ znalosti tvaru segmentovaného objektu lze tyto body odstranit
pii vyuziti Sablony pomoci kontroly, zda jsou segmentovany i body sousednich paprski, se
kterymi mé byt tento uzel spojen. Také je vyuZito ovéfeni, zda mezera mezi danym bodem
a zbylymi segmentovanymi uzly neni mezera vétsi nez stanovena mez (napft. o ¢islo vétsi nez
zvoleny krok mezi uzly paprsku). Problémem by mohl byt otvor v segmentovaném objektu,
ktery ale pii ziskdni vystupu u modifikované metody neni bran v Gvahu, jak je popséno
v kapitole 2.4. Tabulka 4, srozdily ,,Graph-Cut“ segmentaci bez a s pouzitim Sablony, pak
obsahuje vysledky segmentace s vyuzitim téchto kontrolnich podminek. Rozdil segmentaci je

vvvvvv

hodnoty A.
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(a) (b) (©)

Obr. 5.8: Vysegmentované body $ablony hvézdy u obrazi s riznou urovni Sumu. (a) 10. (b) 20. (c) 30.

Tabulka 4: Porovnani vysledka ,,Graph-Cut® segmentace hvézdy bez a se Sablonou pro smérodatnou
odchylku $umu 10-30

Sum Puvodni obraz ,,Graph-Cut“ bez sablony | ,,Graph-Cut“ se Sablonou
10
20
30
@ (h) (ch)

U segmentace bez vyuziti Sablony je vysledek sice lepsi pti nizké hodnoté parametru

A =0,01, ale pfi vysSich hodnotach Sumu se jiz ztraci tvar hvézdy ve vystupu segmentace,

vvvvvv
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¢i velmi podobnymi hodnotami jasi objektu a pozadi tedy jiz prosty ,,Graph-Cut* bez vyuziti

Sablony nestaci. Zato s jejim vyuzitim lze segmentaci ziskat lepsi vysledky.

(a) (b) (©)

Obr. 5.9: Vysledky ,,Graph-Cut“ segmentace bez Sablony s A = 0,01 u obrazi s riiznou urovni Sumu.
(@) 10. (b) 20. (c) 30.

5.2 Testovani na realnych datech

Realizovana segmenta¢ni metoda byla dale testovana na realnych CT a MRI snimcich obratlt,
jejichz vysledky jsou uvedeny Vv nasledujici podkapitole. Jedna se o realna pacientska data
poskytnutd Védeckym onkologickym institutem IRST v ramci spoluprace s Ustavem
biomedicinského inzenyrstvi na vyzkumu. Dale byl algoritmus vyzkouSen na snimcich mozku

s riznymi abnormalitami, 0 ¢emZ pojednava podkapitola 5.2.2.

5.2.1 Segmentace obratlua

Segmentacni algoritmus se c¢tvercovou Sablonou byl pouZit na redlné snimky obratll
v sagitalnim pohledu. Po zadani vychoziho bodu a ctyfech roht objektu byla vytvofena
Sablona pro segmentaci, kterd je zobrazena na vstupnim obrazu na Obr. 5.10 (a). Vzhledem
Kk tomu, ze segmentovany objekt neni presné tvaru ¢tverce, byla pro tvorbu hran mezi paprsky
Sablony zvolena hodnota parametru A,.= 3. Dale se pixely objektu Urovni jasu vyrazné lisi
od pozadi a v obraze neni zfejmy vyrazny Sum, proto lze nastavit vys$si hodnotu 1 = 3.

Na Obr. 5.10 (b) jsou zobrazeny vsechny vysegmentované body Sablony, pficemz
nékteré ziejme k objektu nepatii. Na zakladé znalosti tvaru segmentovaného objektu byly tyto
body odstranény pomoci podminek obdobnych jako u segmentace hvézdy (viz kapitola 5.1.3).
Na Obr. 5.10 (c) je pak vyobrazen vysledny obrys segmentovaného obratle, vznikly spojenim
vysegmentovanych krajnich bodid Sablony. V Obr. 5.10 (d) lze pozorovat vysledek
segmentace, kde jsou vsechny pixely ptifazené objektu bile a pozadi ¢erné.
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(b)

d
Obr. 5.10: Segmentace obratle (real_data_11) v sagitalnim pohledu. ((a; Body utvotené $ablony. (b)
Vysegmentované body Sablony. (c) Obrys objektu. (d) VSechny segmentované body objektu.

Vliv na podobu vysledku segmentace ma i zvoleny piesah Sablony pfes oznacené

krajni body objektu. U obratle z piedeslého snimku, u kterého se body uvnitt objektu trovni

jasu vyrazné lisi od pozadi, vétsi presah uzli Sablony pfes jeho krajni body necini

pro segmentaci viditelny problém. Vysledek se Sablonou s paprsky az k okraji snimku je

zobrazen na Obr. 5.11 a odpovida tvarem objektu.

(b) (©)
Obr. 5.11: Segmentace obratle (real_data_11) s v&étSim pfesahem $ablony. (a) Body $ablony.
(b) Vysledny obrys. (¢) Vysledek.
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Jak 1ze vidét na Obr. 5.11 (a), pouzita Sablona pfesahuje pies okolni obratle, které maji
podobnou troven jasu jako obratel segmentovany. Z toho divodu byla zvolena niz§i hodnota
parametru A = 0,5.

Problém pii velkém piesahu Sablony nastava u obratld, jejichz pixely jsou uvnitf
objektu Grovni jasu téméf ¢i zcela shodné s pixely pozadi a lisi se pouze body na jejich okraji.
Pak je tieba pro segmentaci znacit oblasti objektu na téchto krajnich bodech odlisnych
od pozadi, jak Ize vidét na Obr. 5.12 (a), kde je znaceni objektu modrou a pozadi zelenou
barvou. Pravé u takovychto pfipadi ¢ini nesnaze vysoky piesah paprski Sablony, pfedevsim
pokud sahaji pres dal§i objekty, jako jsou napiiklad dals$i obratle na snimku. Ptiklad

segmentace, u které se z uvedenych diivodu nezdaftil ziskat uspokojivy vysledek, je znazornén
na Obr. 5.12.

(b)
Obr. 5.12: Problematicka segmentace obratle (real_data_8). (a) Znaceni. (b) Vysledny obrys.
(c) Neuspokojivy vysledek.

Jelikoz je vysledek segmentace uvedeny na Obr. 5.12 prakticky nepouzitelny, lze
Vv tomto piipadé vyuzit mensiho ptesahu Sablony, aby svymi uzly zasahovala jen minimaln¢ ¢i
vibec do okolnich obratlii. Vysledek segmentace stejného obratle, pii pouziti Sablony, ktera
saha ptes sousedni obratle jen neparné, je zobrazen na Obr. 5.13. Jak lze vidét, ziskany
vysledek je jiz prijatelny vzhledem k obtiznym podminkam na snimku.

(b) ©

Obr. 5.13: Problematicka segmentace obratle (real data 8). (a) Body $ablony. (b) Vysledny obrys.
(c) Vysledek.
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Z hlediska konstruované Sablony maji vliv na vysledek segmentace také voleny krok
mezi jejimi paprsky, ktery odpovidd vzdalenosti mezi poslednimi body paprskt, tedy
s nejvetsi vzdalenosti od pocate¢niho bodu, a krok mezi body podél paprsku. Tyto parametry
musi byt vhodné nastaveny tak, aby vysledny tvar, ziskany segmentaci, dostate¢né odpovidal
hledanému tvaru objektu. Pii provedenych segmentacich byl nejcastéji volen krok mezi body
podél paprsku roven 1, aby bylo zajisténo, ze body Sablony ,,zachyti“ ptesné obrys objektu.
Vétsi krok mezi body totiz znamena fid$i vzorkovani utvaiené sité uzlu grafu, a tim vede
ke snizeni presnosti, nebot” se kontura objektu muze nachazet pravé v bodech, které jsou

vynechany. Ptiklad negativniho vlivu na piesnost segmentace lze vidét na Obr. 5.14

s krokem 4 mezi body. Vysledky pro rizné velky krok mezi body paprski pak znazornuje
v piiloze A Tabulka 7.

(©)
Obr. 5.14: Segmentace obratle (real_data_12). (a) Sablona s krokem 4 mezi body paprsku.
(b) Vysledny obrys. (¢) Vysledek.

Mezi paprsky byva volen krok vétsi, nejcastéji v rozmezi 10 az 20, piedevs§im
s ohledem na velikost snimku a segmentovaného objektu, pfipadné dle komplikovanosti jeho
tvaru. Ukazka nevhodné nastaveného kroku mezi paprsky na pfili§ vysokou hodnotu
je uvedena na Obr. 5.15. Jak 1ze pozorovat, vysledek neodpovida tvaru obratle v mistech mezi
paprsky Sablony, pro vétsi presnost je tedy tfeba zvolit mensi krok. Vysledky segmentace
obratle s rtiznym nastavenim velikosti kroku mezi paprsky Sablony uvadi Tabulka 6

Vv ptiloze A.

(©
Obr. 5.15: Segmentace obratle (real_data_11). (a) Sablona s krokem 24 mezi paprsky. (b) Vysledny
obrys. (c) Vysledek.
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Je tedy patrné, Ze ¢im jsou kroky mezi body ¢i paprsky mensi, tim je ziskany vysledek
pfesnéjs$i, nebot’ jsou aproximovany mensi vzdalenosti mezi body pii jejich spojovani
do uceleného tvaru. Pfi zvoleni vétSiho kroku bodti nebo paprskii ale probéhne segmentacni
proces rychleji, nebot’ je pro vypocet zahrnuto méné obrazovych uzli. Nastaveni je tedy tieba
provést s ohledem na parametry obrazu a pozadavky na vysledek.

Dale byl sledovan vliv na vysledek segmentace z hlediska zadaného poctu krajnich
bodu. Pfi zadani jejich vétsiho poctu je tvar objektu presnéji vymezen a utvorena Sablona pak
I vice napodobuje jeho tvar. Nasledkem toho je mozné nastavit niz§i hodnotu parametru A,,
ktery pii pouziti ¢tvercové Sablony musi byt vyssi, aby byla mozna vétsi variabilita
segmentovaného tvaru vuci utvorené Sabloné. Navic bylo pro usnadnéni, a tim i urychleni
procesu znaceni vice soufadnic krajnich bodd, vytvoreno grafické uzivatelské rozhrani.

Pro srovnani byly u stejného snimku obratle zadany nejprve 4 krajni body, jak lze
vidét na Obr. 5.16 (a) zlutou barvou. Utvofena Sablona ma potom pfiblizné étvercovy tvar,
znazornény na Obr. 5.16 (b). Pro segmentaci byl zvolen jako optimalni parametr A,= 3.
U vysledného obrysu, ziskaného touto segmentaci, uvedeného na Obr. 5.16 (c), lze pozorovat
odlisnost od tvaru obratle zejména v jeho rozich, ackoli jeho segmentovany tvar neni pfilis

sloZity.

(@) (b) (©

Obr. 5.16: Segmentace obratle (real_data_5) s oznac¢enim 4 krajnich bodu. (a) Znaceni. (b) Utvoiena
sablona. (c) Vysledek segmentace.

Dale bylo na totozném snimku obratle zaddno celkem 12 krajnich bodi tak, aby
vhodné popisovaly jeho tvar, zndzornény jsou zlutou barvou na Obr. 5.17 (a). Zkonstruovana
Sablona pak obrysem vice kopiruje tvar obratle, jak 1ze pozorovat na Obr. 5.17 (b), proto byl
zvolen parametr A,= 0. Ziskan byl vysledek skuteéné odpovidajici tvaru segmentovaného
objektu, zobrazen na Obr. 5.17 (c).
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(@) (b) (©)

Obr. 5.17: Segmentace obratle (real_data_5) s oznadenim 12 krajnich bodd. (a) Znageni. (b) Sablona.
(c) Vysledek.

Dale tedy bylo na snimcich obratli zadavano vice krajnich bodd pro tvorbu Sablony,
aby jeji tvar vice napodoboval vybrany obratel. Dalsi ukazky vysledkii segmentace obratlii
vzhledem k zadanému poctu krajnich bodi jsou uvedeny v piiloze A, Tabulka 5.

Pfi pouziti binarni pfedlohy pro tvorbu Sablony je tieba dbat predev§im na to, zda
tvarem skute¢né alespon piiblizné odpovida segmentovanému objektu, a také zda je vzhledem
knému ve vhodném natoceni. Napiiklad ¢tvercovou ¢i obdélnikovou Sablonu Ize pouzit
pro segmentaci obratle jen v ptipadech, kdy na snimku neni obratel nijak vyrazné naklonén
¢i pootocen. Priklad nevhodné aplikace Sablony dle bindrni pfedlohy obdélniku je ukézan
na Obr. 5.18 u obratle, jehoz tvar je vzhledem k pouzité Sabloné¢ zna¢né odlisny. Z toho
divodu se nezdarilo ziskat uspokojivy vysledek, coz potvrzuje kli¢ovost spravné formy
pouzité Sablony pro segmentaci. Vysledek segmentace tohoto obratle pii pouziti vhodné
Sablony bez binarni ptedlohy lze vidét v ptiloze A, Tabulka 5 (g) az (k).

(@) (b) (©)

Obr. 5.18: Segmentace obratle (real_data_6) s nevhodnym pouzitim obdélnikové binarni ptedlohy pro
Sablonu. (a) Znaceni. (b) Obdélnikova Sablona. (¢) Vysledek.

Priklad ptijatelného pouziti binarni pfedlohy ¢tverce pro konstrukci Sablony je uveden
na Obr. 5.19. Vzhledem k tomu, Ze se obrys obratle na daném CT snimku od ¢tvercového
tvaru neodchyluje vyrazn¢, byl zvolen parametr A,=1 a bylo dosazeno optimalniho
vysledku. Binarni pfedlohu jednoduchého tvaru tedy pro segmentaci obratle v né€kterych

pfipadech skutecné lze vyuzit.
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(@) (b) (©
Obr. 5.19: Segmentace obratle (real_data_12) s vyhovujicim pouZitim ¢tvercove bindrni predlohy pro
Sablonu. (a) Znaceni. (b) Ctvercova Sablona. (c) Vysledek.

Pti patficném zadéani vSech zminénych bodul, oznaceni a parametri, ptipadné po jejich
upravé, lze ve vétsing ptipadu docilit piijatelného vysledku segmentace obratle. Pro srovnani
byly snimky obratli segmentovany i puvodni nemodifikovanou grafovou metodou, tedy
bez vyuziti $ablony. Na Obr. 5.20 je zobrazeno porovnani segmentace u obratle, jehoz ¢ast je
urovni jasu Spatné rozliSitelna od pozadi. Lze vidét, ze metoda modifikovand, vyuzivajici

Sablonu, uvedenou na Obr. 5.17, je zde Gispé$na a metoda puvodni selhava.

(@) (b) (©)
Obr. 5.20: Segmentace obratle (real data 5). (a) Znaceni oblasti. (b) Vysledek ptivodni metody.
(c) Vysledek metodou s vyuzitim Sablony.

Na Obr. 5.21 je uvedeno srovnani metod u obratle, jenz se naopak svou trovni jasu lisi
od pozadi vyrazné. Metodou s vyuzitim ctvercové Sablony, zobrazené na Obr. 5.19, je
vysegmentovan pouze zvoleny obratel. Pivodni metodou jsou vysegmentovany vSechny
objekty stejného jasu v obrazu, jako vybrany obratel. Je tedy na uzivateli, co pozaduje.
Vysledky dalSich porovnani jsou uvedeny v ptiloze A, Tabulka 8.
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(b) (©)
Obr. 5.21: Segmentace obratle (real data 12). (a) Znaceni oblasti. (b) Vysledek piivodni metody.
(c) Vysledek metodou s vyuZzitim $ablony.

5.2.2 Segmentace snimki mozku

Realizovana segmentacni metoda byla déle testovana na redlnych CT a MRI snimcich mozku
Sruznymi abnormalitami, spojenymi piedev§im s nadorovymi onemocnénimi. Vzhledem
k velké ruznorodosti segmentovanych utvari v mozku byly pro tvorbu Sablony krajni body
zadavany ruéng, bez vyuziti bindrnich ptedloh. U znaceni oblasti objektu a pozadi se ukéazala
vyhodn4 moznost oznaceni vice oblasti s riznou urovni jasu pro tvorbu histogrami. Vyuziti
znaceni vicero oblasti pozadi 1ze pozorovat na Obr. 5.22 se segmentaci meningiomu, jehoz
cast okraje je u lebky Spatné rozliSitelna od pozadi. Jako oblasti pozadi byly oznaceny jak
svétlejsi a tmavsi oblast kiiry mozkové, tak i tmavé okoli hlavy, na Obr. 5.22 (a) jsou zelenou
barvou. Dale jsou na Obr. 5.22 (b) zobrazeny body pouzité $ablony, ktera svymi paprsky saha
az k okraji obrazu, a tedy zahrnuje uzly téméf vSech Grovni jasu v obrazu. Na Obr. 5.22 (c) Ize

pozorovat dosazeny vysledek, ktery témét odpovidd hledanému obrysu.
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(b)

(d)
Obr. 5.22: Segmentace meningiomu na MRI (T2) snimku hlavy v sagitalnim pohledu. (a) Znaceni
bodu a oblasti. (b) Utvofena Sablona. (c) Vysledny obrys. (d) Vysledek. [12]

Na nasledujici ukazce segmentace glioblastomu na Obr. 5.23 lze vidét, ze si
realizovany segmenta¢ni algoritmus dokaze poradit i s vice komplikovanym tvarem objektu.
Kli¢ové je zadani dostate¢ného mnozstvi krajnich bodi tak, aby dostatecné vystihly utvar pro
segmentaci a samoziejmé vhodné vyznacit oblasti objektu a pozadi, jak je ukazano na Obr.
5.23 (a). Krok mezi paprsky je tieba zvolit tak, aby nebyla vynechana zadna zména ve tvaru
obrysu objektu, jak lze vidét u vykreslené Sablony na Obr. 5.23 (b). Paprsky konstruované
Sablony také sahaji jen k vnitfnimu okraji lebky, nebot’ pfi jejim piesahu jiZ nastava problém
obdobny, jako byl popsan u obratle na Obr. 5.12, a segmentovany jsou i pixely lebky. I ptes
slozitost segmentované¢ho utvaru byl ziskdn pomérné presny vysledek segmentace, ktery je
uveden na Obr. 5.23 (c) a (d). Na ziskanych vysledcich 1ze také pozorovat, Ze u objektu
nejsou segmentovany zadné otvory uvniti jeho struktury, nebot touto metodou nejsou
pfi zpracovani brany v uvahu, jak bylo vysvétleno v kapitole 2.4.
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(d)
Obr. 5.23: Segmentace glioblastomu ,,Butterfly glioma“ na snimku hlavy v axialni roving. (a) Znaceni
bodu a oblasti. (b) Utvoifena Sablona. (c) Vysledny obrys. (d) Vysledek. [13]

Ve srovnani s pivodni grafovou metodou, jejiz vysledek je uveden na Obr. 5.24, jsou
sice segmentovany i otvory V objektu, ale i vSechny svétlé Casti v obrazu. Dalsi ukazky
provedenych segmentaci na snimcich mozku jsou k nahlédnuti v ptiloze B, Tabulka 9.

(b)
Obr. 5.24: Segmentace glioblastomu. (a) Znaceni oblasti. (b) Vysledek ptivodni metody.[13]
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5.3 Testovani 3D dat

Pro testovani metody ve 3D provedeni byla pouzita redlnd pacientskd data ziskand v ramci
vyzkumil probihajicich na Ustavu biomedicinského inZzenyrstvi. Déle je uveden piiklad
segmentace nadoru na mozku. Na Obr. 5.25 (a) je zobrazen T1-vahovany MRI snimek fezu
zhruba stfedem tohoto nadoru. Pouzita byla Sablona koule, zkonstruovana dle binarni
ptedlohy, jejiz tvorba je popsana v kapitole 3.2. Vzhledem k tomu, Ze tvar nadoru neni presné
kulovitého tvaru, byl zvolen parametr A,.= 1. Pro lep$i piedstavu je na Obr. 5.25 (b)

znazornén pocatecni bod a krajni body Sablony jen orienta¢né v daném fezu snimku.

(b)
Obr. 5.25: (a) T1-vahovany MRI snimek fezu sttedem nadoru. (b) Pocateéni bod a krajnich body
Sablony.
Vysledek ziskany segmentaci, tedy objem celého nadoru je uveden na Obr. 5.26 (a).
Vysegmentované body jsou také vyznaceny v daném fezu z piedchoziho obrazku na Obr.
5.26 (b) ¢ervenou barvou.

(@) (b)

Obr. 5.26: Vysledek segmentace nadoru mozku. (a) 3D vizualizace nadoru. (b) Vysegmentované body
Vv fezu zhruba stfedem nadoru.
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Jak lze vidét na Obr. 5.26 (b) sfezem piiblizn¢ uprostfed nadoru, je pro tuto Cast
vysledek segmentace zdafily, stejné jako ve vétsiné segmentovaného objemu tohoto nadoru.
Nedokonalosti ve vysledku nastavaji pouze u krajnich fezd, patrné v dasledku pouziti Sablony
koule, od které se tvar nadoru vyrazné lisi. Komplikaci je také pfedevsim proces spojovani
vysegmentovanych bodii Sablony pro zisk vysledku, ktery je znacné komplikovany a zavadi
patrné nerovnosti ve vysledném obrysu a dalsi pfipadné nedostatky a odchylky v dosazeném

tvaru.
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6 Zavér

Cilem bakaladiské prace bylo prostudovani segmentanich metod zalozenych na grafové
reprezentaci, zejména téch Snavrhem architektury grafu s vyuzitim znalosti o tvaru
segmentované¢ho objektu. Dale mél byt proveden ndvrh postupu pro vytvoreni Sablony
pro segmentaci na zaklad¢ znalosti segmentovaného obrazu, realizace navrzené segmentacni
metody a jeji testovani na simulovanych i redlnych medicinskych datech v programovém
prostiedi MATLAB®.

V prvni kapitole jsou popsany zakladni pojmy z teorie grafii, ze kterych grafové
segmentacni metody obrazli vychazi. Pro realizaci segmentacni metody byl zvolen algoritmus
hledajici minimalni fez utvofenym grafem. Samotna realizace segmenta¢niho algoritmu je
podrobné vysvétlena ve druhé kapitole. Konkrétné je popsano vytvoieni grafové reprezentace
obrazu, tvorba implementované Sablony a vyuZziti segmentacni energie pro fez grafem, ktery
je proveden pomoci algoritmu Boykova a Kolmogorova v MATLABU.

Grafova metoda byla 1 svyuzitim Sablony navic rozSifena do tieti dimenze
pro moznost segmentace objemovych dat, jak je uvedeno ve tfeti kapitole. Pro snadnou
interakci uZivatele s programem bylo vytvoteno grafické uzivatelské rozhrani pro definovéani
Sablony, bodlii a parametrti potfebnych k provedeni segmentace, popsané ve Ctvrté kapitole
segmentace.

V paté kapitole jsou uvedeny a diskutovany vysledky testovani nejprve
na simulovanych datech, konkrétné obrazku obdélniku, pétitthelniku a hvézdy vcetné postupu
tvorby pouzité Sablony. Porovnany jsou vysledky segmentace S vyuzitim grafovych fezt bez
a s vytvoienou Sablonou na obrazech s riiznou urovni Gaussovského Sumu. Dle ziskanych
vysledku Ize usuzovat vyssi efektivitu segmentace pii vyuziti definované sablony, zejména pti

Déle bylo provedeno testovani realizované segmentaéni metody na realnych
medicinskych CT a MRI snimcich obratlit a mozku. Z vysledkii vyplyva, ze lze vytvofeny
program s vyhodou vyuZzit i pro segmentace objektll obtizné rozliSitelnych od pozadi. I kdyz
metoda neni zcela automatickd a uzivatel musi zadat riznd znaceni a parametry, pomoci

postupnych uprav mize dospét k vysledku pozadované tirovng.
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A. Ukazky segmentace snimki obratli

Tabulka 5: Vliv po¢tu zadanych krajnich bodi na vysledek segmentace snimku obratle.
(a-f) Real _data 7. (g - k) Real_data_6.

Body | Oznaceni bodl a oblasti. Sablona Vysledy obrys
4
15
4
15
(i) () (k)
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Tabulka 6: Vliv velikosti kroku mezi paprsky Sablony na segmentaci obratle (real_data_11).

Krok Sablona Vysledy obrys Vysledek

10
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Tabulka 7: Vliv velikosti kroku mezi body paprskt Sablony na segmentaci obratle (real_data_12)
S vyuzitim bindrni pfedlohy ¢tverce pro tvorbu Sablony.

Krok Sablona Vysledy obrys Vysledek
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Tabulka 8: Srovnani vysledkl segmentace obratli piivodni nemodifikovanou grafovou metodou a jeji
upravenou verzi s vyuzitim Sablony.

Znaceni (bez Sablony) Bez sablony Se sablonou

Real _data 6

Real_data_11
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B. Ukazky segmentace U snimki mozku

Tabulka 9: Segmentace riznych abnormalit na CT a MRI snimcich mozku.

Sablona Vysledny obrys Vysledek

Krvaceni basalnich ganglii [15]

Cerebralni absces [16]
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Lymforﬁ [8]
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