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Abstrakt

Tato prace sa zabyva segmentaci anatomickych struktur v medicinskych objemovych datech pomoci
metody fast level-set. Zvolena metoda reprezentuje uzavieny 3D povrch postupujici v ase z
pocatecni pozice. Hlavnim zaméfenim této prace je implementace metody level-set a vytvoreni
interaktivniho nastroje ur¢eného na segmentaci 3D medicinskych objemovych dat vyuzitim této
metody. Nastroj je schopny interaktivné ménit parametry vyvoje povrchu béhem samotného procesu
segmentace. Diky povaze metody level-set, mize byt proces vyvoje povrchu pozastaven v jakémkoli
momenté, nebo sledovany nékolik kroku vedoucich zpét a z této pozice miize byt restartovan s Gplné
jinou konfiguraci.

Abstract

This work deals with a fast level-set approach for segmentation of anatomical structures in volumetric
medical images. The fast level-set method evolves a closed 3D surface in time propagating the
surface form an initial position. The major contribution of this work is the implementation of the
level-set method and construction of an interactive tool for segmentation of 3D medical data using
this method. The tool is able to interactively change parameters of the evolution during the
segmentation process itself. Due to the nature of level-set method, the evolution process can be
stopped at any time, or backtracked and restarted from any previous step with a different
configuration.
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1 Uvod

Diagnostika zobrazovacimi technikami ma v oblasti mediciny nevycislitelnu cenu. Zobrazovacie
zariadenia ako magneticka rezonancia (MR), pocitaova tomografia (CT), digitalna mamografia
a pozitronova emisna tomografia uz dlhu dobu poskytuju v oblasti mediciny nenahraditel'na ulohu
neinvazivnych zobrazovacich technik. Pomahaju diagnostikovat’ pacienta, sledovat’ proces liecby,
planovat’ operacie, ozarovacie lieCby a riesit mnoZzstvo inych problémov v medicine. Samozrejme, na
uspesné prevedenie spomenutych ukonov je potrebné spravne vyhodnotenie vysledku zobrazovacich
zariadeni. Vystupna informacia je vo forme obrazového materidlu. Aby bol obraz vyhodnoteny
spravne, musi byt analyzovany lekarom na zdklade jeho schopnosti a vedomosti. Spravna
interpretacia medicinskych dat je kl'aCova pre urenie spravnej diagnozy pacienta. V nadnesenom
zmysle slova mézeme povedat, Ze zivot pacienta je do znaCnej miery zavisly na interpretacii
ziskaného vySetrenia. Spravnej interpretacii dat méze napomoOct segmentacia dat a nasledna
vizualizacia vysledku. V stcasnosti existuje nepreberné mnozstvo technik segmentacie medicinskych
obrazovych dat v 2D aj 3D priestore. Casto sa na segmentaciu vyuZzivaju tzv. deformovatelné
povrchy, ktoré sa pouzivaju napriklad na rekonstrukciu tvarov objektov zaujmu z dat. Jednou z tychto
metdd je aj metoda level-set, ktora sa vd’aka svojim vynimoénym vlastnostiam stala predmetom tejto
diplomovej prace.

Tato praca sa zaobera implementovanim metody fast level-set a naslednou tvorbou nastroja
vyuzivajuceho tito metddu. Implementovany nastroj sluzi na segmentaciu medicinskych volu-
metrickych dat. Zvolena metoda je revolu¢na a vd’aka svojmu charakteru ponika moznost’ real-time
spracovania objemovych dat pomocou deformovatelného povrchu. Cielom tejto prace je vlastna
implementacia metody fast level-set vychadzajucej z teoretickych podkladov [25,26], ktora je
obohatena o vlastné interaktivne prvky. V dobe pisania prace je implementovany nastroj jedinecny.

V kapitole 2 popisujem niektoré nizkouroviiové techniky segmentacie medicinskych dat. Jedna
sa skor o prehl'ad technik ako o ich vy&erpavajuci zoznam. Dalej v kapitole 3 sa nachadza teoreticky
rozbor a popis metody level-set spolu s jej r6znymi modifikaciami vratane metody fast level-set, ktora
je kIicovym prvkom tejto diplomovej prace. Nachadza sa tam tiez teoreticky podklad a vyuZzitie
segmentovania dat pomocou deformovatel'nych povrchov. Analyza oblasti segmentacie medicinskych
dat, ich potreba, vyuzitie a popis cesty od jednoduchych segmenta¢nych metdd az po vySetrovanu
metddu sa nachadza v kapitole 4. Zaroven popisuje existujuce nastroje vyuzivajuce zakladnu variantu
metddy level-set. kapitola 5 obsahuje navrh segmentacného nastroja, jeho nadstavby a nasledna
implementacia sa nachadza v kapitole 6. Dosiahnuté vysledky, experimenty a objasnenie dalSich

krokov v budicnosti popisuje kapitola 7.



2 Segmentacné techniky medicinskych
dat

Diagnostika zobrazovanim je dnes v medicine vel'mi cenena a nenahraditelna. Jedna sa o diagnostiku
pomocou vystupu z niektorého zobrazovacicho zariadenia pouzivaného v medicine. Tieto technologie
dnes dokazu rozliSovat’ zdravé a chor¢ tkanivo pre medicinsky vyskum a st kIicovym prvkom
diagndzy a planovania operacie. Uz zo samotného obrazového vystupu tychto zariadeni je mozné
odhalit” napriklad ochorenia mozgu, ktorych topologia je uz znama [32]. Obzvlast’ dolezité su
predovsetkym pocitatové algoritmy, nazyvané algoritmy segmentacie obrazu, ktoré hraju podstatnu
ulohu v mnozstve biomedicinskych aplikacii. Medzi aplikacie patri napriklad diagndza, planovanie
lie¢by, Studium anatomickych Struktar, planovanie oZarovania, zistovanie objemu tkaniv, lokalizacia
nalezu, pocitaom asistovana operacia a mnoh¢ iné [10].

Metody segmentacie sa znacne liSia v zavislosti na Specifickej aplikacii, zobrazovanom tvare
a pouzitej zobrazovacej technologie. Napriklad segmentacia mozgovej Struktury ma iné poziadavky
ako segmentacia cievneho systému. Tu sa pridavaju zname artefakty samotné¢ho zobrazovania ako
Sum, pohyb pri snimani a pritomnost” kovov, ktoré znacne stazuji proces samotného spracovania
obrazu. Neda sa povedat’, Ze by existovala segmentacna metoda, ktora by davala uspokojivé vysledky
pre kazdy mozny obraz medicinskych dat. AvSak metody, ktoré sa Specializuju na uzSiu oblast’,
dosahuju lepsie vysledky vd’aka znalosti danej domény [13].

Segmentacia je jednym z najddlezitejSich krokov veducich k pochopeniu obrazovych dat.
Cielom je rozdelit’ obraz na oblasti, ktoré koreSponduju s objektami v redlnom svete zachytenymi
v obraze. Na dosiahnutie uplnej segmentacie je mozné, a ¢asto ziaduce, prepojit’ jednoduchsie metody
so sofistikovanej§imi metdodami, ktoré maju k dispozicii Specifické znalosti. Existuje vSak velké
mnozstvo segmentacnych problémov, ktor¢ su uspesne rieSitelné pomocou jednoduchsich
metdd [10]. 'V tomto pripade ide viacSinou o obraz pozostavajuci z kontrastnych objektov na
homogénnom pozadi, ako napriklad obraz obsahujuci krvinky (vid’ obrazok 1). V takom pripade je
mozné pouzit’ niektora z globalnych metdéd a segmentovany obraz je 'ahko ziskateIny. Cielom je
rozdelenie obrazu do homogénnych oblasti vzhl'adom na dané kritérium ako st farba, jas, textura atd’.
Jedna sa teda o kontextovo nezavisla techniku, a teda nie je potrebné mat’ akukol'vek znalost’ o
vysledku segmentacie.

Na druhej strane, ak sa pokusame segmentovat’ zlozity obraz, potrebujeme mat’ isté znalosti
o Struktire dat a o tom ako by mal vyzerat’ vysledok segmentacie. Typickym prikladom je obraz

prieéneho rezu l'udského tela, ktory obsahuje zlozité Struktury navzajom sa presahujucich tkaniv.



Velkost, posun a in¢ faktory snimanc¢ho obrazu sa lisia kazdym snimanim objektu. Uz len samotny
mozog ma u kazdého cloveka iny tvar a mbze obsahovat aj rozne nalezy, loziska a deformacie.
Segmentacia medicinskych dat je preto vel'mi narocny proces, ktory vyzaduje isté znalosti v danej
doméne. Segmentacéné techniky medicinskych dat [9, 10] pracuji na réznych principoch. Pouziva sa
napr.:

eprahovanie,

emectody zalozené na regionoch,

emetddy zalozené na detekeii hran,

eklasifikatory,

emarkovove nahodné modely,

encuronove siete,

emetddy vyuzivajuce atlas,

edeformovatel'né modely.

Vicsina spomenutych segmentaénych technik méze byt postavena ako optimalizacny problém, kde
pozadovana segmentacia minimalizuje energiu alebo ohodnocovaciu funkciu definovanu konkrétnou

technikou. V pravdepodobnostnych metodach je to ekvivalentné k maximalizovaniu pravdepodobnos-

ti alebo posteriérnej pravdepodobnosti. Ak mame obraz y, pozadujeme segmentaciu X taku, e
X=argmin€(x,y), (1)

kde ¢ je funkcia energie, ktora zavisi na obraze y a segmentacnom postupe x. Definovanie vhodnej
funkcie ¢ je kvoli velkej réznorodosti vlastnosti obrazu obtiazna uloha [10].

Podl'a dimenzie pracuju segmentaéné techniky bud’ v doméne 2D alebo 3D priestoru. Tie
techniky, ktoré zavisia iba na intenzite obrazu, si na dimenzii nezavislé. AvSak metody ako
deformable models, Markov random fields a region growing zohl'adiiuji aj geometricka informéaciu
ateda pracuju v zavislosti na dimenzii obrazu. Existuju aj modely, ktoré¢ st matematicky popisané
afunguju aj na doméne N-rozmerého priestoru. Funguje tak napriklad metoda LS, ktora je
podrobnejsie popisana v kapitole 3.

Interaktivita segmenta¢ného procesu je taktiez dolezita. Niektoré metody ju doslova vyzaduju.
Manualna segmentacia cCasto prinasa kvalitnejsie vysledky, prave vdaka znalosti vysledku
segmentacie.

Typ interakcie v metddach sa znaéne lisi. Ide napriklad o kompletne manualne segmentovanie
uréovanim hranic regionov alebo o Ciastocne manualne umiestnenie semienka v metode region
growing. Aj zjavne automatické metody vSak potrebuju urcit’ pociatoéné podmienky. Interaktivita

mobze byt ziadica alebo neziadiica v zavislosti na type aplikacie.



2.1  Thresholding

Thresholding je najjednoduchSou segmenta¢nou technikou. Je vypoctovo nendrocna a rychla,
azaroven patri medzi najstarSic segmentacné¢ metddy. Stale je hojne vyuzivana v mnohych
aplikaciach, alebo sluzi ako predspracovanie obrazu, ktoré¢ je nasledované inou sofistikovanou

metddou. Kompletnou segmentaciou obrazu / je kone¢ny pocet regionov.
s o
R:le"’ R AR =x%,i#j. 2
i= ’

Thresholding je transformacia vstupného obrazu I na vystupny binarny obraz g nasledovne:

S e
kde 7 je zvoleny prah, g(i,j)=1 pre objekty v obraze a g(i,j)=0 pre elementy pozadia (alebo naopak).
Pokial’ sa objekty nedotykaju a maja znateI'ne rozlisiteI'né intenzity od pozadia, potom thresholding je
idealna metdda. Najtazsim krokom je vyber spravneho prahu. Vyber prahu méze byt zvoleny
interaktivne, alebo je uréeny automaticky metddou na zistenie prahu. VacS§inou vsak jeden prah na
uspesSnu segmentaciu nestaci, pretoze pre tie najjednoduchSie obrazy maju rézne variacie ako
v objektoch, tak aj v pozadi, napriklad kvoli nerovhomemému osvetleniu [2]. Vysledok segmentacie

metodou thresholding ilustruje obrazok 1.

(a) (b)
Obrazok 1: Segmentdcia obrazu technikou thresholding: Origindl (a) a segmentovany obraz
(b); Obrdazok prevzaty z http://thirdybuno.blogspot.com/2009/09/activity-14-pattern-

recognition.html .

Segmentacia metodou adaptive thresholding pouziva viacero roznych prahov, ktorych hodnoty sa
menia a st uréené na obraze funkciou lokalnej charakteristiky obrazu. Globalny prah je odvodeny z
celého obrazu a naopak lokalne prahy su zavislé na polohe bodu v obraze. Tu je principom rozdelenie

obrazu do casti, kde je prah definovany a nasleduje prahovanie kazdej oblasti osobitne [9].


http://thirdybuno

2.2  Metody zaloZzené na regionoch

Tieto metody priamo konsStruuji regiony, pricom je vyzadovana ich homogenita. Kritériom
homogenity méze byt jas, textura, farba, atd. Od regionov sa vyzaduje, aby boli spojenymi
dvojdimenzionalnymi plochami. Ako budu regidony vo vysledku vyzerat - ¢i budu oddelené alebo
spojené, alebo budu mat’ hladké okraje, zavisi od pouzitej techniky (napr. narastanie oblasti) a na cieli
aplikacie. Vicsinou sa pozaduje aby vysledkom segmentacie bolo rozdelenie obrazu do disjunktnych
oblasti tak, ze kazdy pixel obrazu patri prave do jedného regionu.

PrimitivnejSie metddy vyuzivaju iba suhrnné vlastnosti lokalnych skupin pixelov v obraze na
urenie regionu. ZlozitejSie metddy pracuji na principe spajania alebo rozdelovania primitivnych
regionov. Ak je segmentovany obraz jednoduchy (jednoduchy predmet na konstantnom pozadi), tak
bude vel'mi efektivna lokalna technika, ale na zlozitejSie scény, ktoré sa vyskytuju Castejsie, je treba
pouzit metody globalne. Ani to Casto nesta¢i a techniky zamerané na regiony su mnohokrat

povaZovan¢ za metody sluziace na predspracovanie obrazu pre iné metody.

2.2.1 Region growing

Region growing metody (nazyvané tiez region merging) su velmi vhodné na zaSumené data, kde je
tazko odhalit’ hranice objektov. Ako bolo spomenuté, metdda region growing hlada oblasti

s rovnakou homogenitou.

Obrazok 2: vysledok segmentdcie metodou Region growing,; Obrdazok prevzaty

z http://www.medicimaging.com/images/products/3d tools 2.png .
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Zacina s pixelom alebo skupinou pixelov nazyvanych seed, ktoré patria do oblasti zaujmu. Tieto
pociatocné body mézu byt uréené interaktivne alebo automaticky. Nasledne st spracovavané okolné
body, ktoré s pridané do regionu, ak spliiaju kritérium homogenity. Tak to pokraduje az do
momentu, kedy nie je mozné pridat’ d’alSie pixely do regionu (vid’ obrazok 2). Objekt je potom
reprezentovany mnozinou pixelov, ktoré boli pocas procesu pridané. Vysledky metody silne zavisia
na vol'be kritéria homogenity. Prikladom mé6Ze byt’ porovnanie intenzity pixelu a priemernej intenzity
regionu. Ak je rozdiel mensi ako ista hranica, napr. dve smerodatné odchylky intenzity celého

regionu, tak je pixel pridany do regionu [2].

2.3  Metody zalozené na detekcii hran

V pristupoch edge-based segmentacie je obraz popisany hranami (hranicami) medzi jednotlivymi
regionmi (vid® obrazok 3). Na detekciu hran existuje mnoho operatorov, ktoré su povicSine
pomenované podla ich vynalezcu. Medzi najznamejsie patria Marr-Hildreth, Sobel, Prewitt a Canny
detektory hran [5]. Aplikovanie hranovych detektorov méze zna¢ne zmenit’ mnozstvo dat uréenych
na spracovanie. Odfiltruje teda menej podstatné informacie a dolezité naopak zvyrazni. V realite nie
je mozné ziskat’ iba idealne hrany, ktoré¢ by popisovali chcené objekty, zvlast pri netrivialnych

obrazovych scénach.

Obrazok 3: Vysledok segmentdcie edge-based metodou, Obrdzok prevzaty z http://www-

sop.inria.fr/members/Gregoire. Malandain/segment/edges. html .
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Vystupom hranovych detektorov je mnozina hran obrazu, kde doslo k lokdlnym zmenam jasu.
Vytvaraju sa tak popri hranach, ktoré¢ nas zaujimaji, aj tzv. falo§né hrany alebo dokonca nicktoré

hrany v oblasti zaujmu chybaju [3].

2.4  Hough transform

Houghova transformacia bola vyvinuta na detekciu rovnych Ciar v obrazovych datach [6].

Parametrické vyjadrenie priamky je:

d=ccos(0)—rsin(0), “)
kde d je vzdialenost’ priamky od pociatku suradného systému a © je uhol vzhl'adom na osu x.
Houghova transformacia vyzaduje Strukturu o dimenzii rovnakej ako hl'adané parametre danej rodiny

kriviek. Pre priamku (podl'a rovnice 4) si potrebné dva parametre, a to d a O, ktoré nasledne uklada

do akumulacného pol'a pre d’alSie vyhodnotenie.

Obrazok 4: Houghova transformdcia; a) zdrojové ddata; b) vyrez; c)

akumulacné pole; d) vysledok detekcie |8].
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Houghove transformacie sa vel'mi ¢asto vyuzivaji v segmentacii, pretoze su robustné a odolné voci
netplnym datam a Sumu. Pouzivaji sa obecne aj na detekciu kriviek, elips alebo hranic objektu [7].

Segmentaciu dat touto technikou ilustruje obrazok 4.

2.5 Klasifikatory

Metody klasifikatorov sa technikami rozpoznavania vzorov, ktoré rozdel'uju priestor priznakov (angl.
feature space) odvodenych z obrazu. Feature space je priestor 'ubovolnej funkcie obrazu. Vacsinou
su priznakmi obrazu samotné intenzity pixelov. Prikladom takéhoto priestoru je napr. histogram
obrazu, ktory je prikladom 1D priznakového priestoru. 2D priestor priznakov obrazu je znazorneny
na obrazku 5. VSetky priznaky, ktor¢ s ¢ervenou farbou, budu

klasifikované do jednej triedy. Konkrétne priznaky m6zu byt samozrejme zvolené aj inak. Obrazok

interpretuje zaradenie obecnych priznakov v obraze [10].

A"

Obrazok 5: Obecny klasifikator, Obrdzok prevzaty z
http://www.applied-mathematics.net/classification/C45.html .

Klasifikatory st oznaCované ako supervised metddy, pretoze potrebuju na klasifikaciu testovacie
data, ktoré boli manualne segmentované a pouzivaju ich ako referenéné data na zaradenie novych dat.
Existuje viacero sposobov ako budu trénovacie data pouzité klasifikaénou metddou. Naj-
jednoduchsim klasifikatorom je nearest-neighbor, ktory nepotrebuje poznat’ vychodzie predpoklady
o rozlozeni testovacich dat. Obsahuje trénovaciu mnozinu kladnych aj negativnych ohodnoteni.
Vzorka je klasifikovana na zaklade vypocitania vzdialenosti k najblizsej trénovacej vzorke. K-
nearest-neighbor (KNN) klasifikator je zovSeobecnenim spomenutého pristupu, kde rozhodnutie
o klasifikacii zavisi na k najblizSich vzorkach. BeZzne pouzivany parametricky klasifikator je
maximum-likelihood (ML) alebo inak Bayesov klasifikator. Popisuje triedy vzorick pomocou
Gaussian Mixture Models. Kazda trieda je popisana gaussovym modelom pozostavajicim z

vahovanych Gaussovych kriviek [10].
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2.6 Markov Random Fields

Modelovanie pomocou Markovovych nahodnych modelov (angl. Markov random field - MRF) nie je
segmentacna technika, ale Statisticky model pouzivany v segmentacnych technikach. MRF modeluje
priestorové vazby medzi blizkymi pixelmi obrazu. Model predpoklada, ze segment o vel'kosti jedného
pixelu ma malu pravdepodobnost’ vyskytu v obraze [11].

MREF byvaju vyuzivané metodami zhlukovej analyzy (K-means). Segmentaciu ziskame maxi-
malizaciou posteridmej pravdepodobnosti p(C|X) pre vsetky body obrazu pouzitim iterativnych
metdd, ako napriklad simulované ochladzovanie [12].

Hlavnou nevyhodou MRF je obtiazne urcenie parametrov kontrolujucich silu geometrickych
vézieb. Ak sa parametre nenastavia spravne, nastane situacia, kedy su hranice medzi jednotlivymi
regionmi prili§ hladké a zapri¢inia stratu dolezitych detailov. Aj naprick spomenutym nevyhodam a
znacnej vypoctovej zlozitosti sa MRF cCasto vyuzivaji v praxi. PouZivaju sa napr. k modelovaniu
nchomogenit v obraze, nerovnomemého osvetlenia, Struktury a textury segmentov obrazu. Pre

podrobngjsie informacie vid’ [11]. Segmentaciu medicinskych dat pomocou MRF ilustruje obrazok 6.

(a) (b) (c)

Obrazok 6: Segmentdcia mozgu, a) origindl; b) segmentdcia metodou K-means; c)

segmentdcia metodou K-means v spojeni s MRF [10].

2.7  Neuronové siete (NN)

Neuronové siete sa stali predmetom skiimania po ich ,,znovuobjaveni® v osemdesiatych rokoch, ako
nastroj na rozpoznavanie vzorov v obraze. Da sa povedat, Ze NN su pokusom o abstrakciu a
napodobenie funkcie mozgu Zivych organizmov. Neuronovou sietou nazyvame taku Strukturu, ktora
sluzi pre paralelné spracovanie informacii skladajice sa z velmi vysokého poctu vykonnych

prvkov (neurénov). Topologia neurdnovej siete je uréena jej grafom, kde uzly tvoria neurédny a hrany
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grafu st spoje medzi jednotlivymi prvkami. Vzhl'adom ku geometrickej Strukture siete, mézeme
nicktoré prvky siete zdruzovat’ podla zhodnych vlastnosti na tseky, ktoré potom tvoria zakladnu

neuronovu siet” [13].

C d

Obrazok 7: Vysledok plne automatickej segmentdcie Sedej a bielej kory

mozgovej pomocou GRBE neurdnovej siete [14].

Vyhody neurénovych sieti spocivaji v spojeni dvoch algoritmov pre trénovanie neurdénove;j siete, a to
ucenie s ucitelom a bez ulitel'a. Nevyhodou je potreba manualnej anotacie trénovacich dat. Pre
podrobny popis neurdnovych sieti vid’ online zdroj' alebo [13]. Segmentaciu medicinskych dat

pomocou neuronovych sieti ilustruje obrazok 7.

2.8 Atlas-guided metody

Atlas-guided (AG) pristupy predstavuju silny nastroj na segmentaciu medicinskych dat, ak je
pritomny Standardny atlas alebo Sablona. Atlas [27] je generovany zostavenim informacii o anato-
mickej Struktare, ktora ma byt” segmentovana. Tento atlas je potom pouzity ako referencné kritérium
pri segmentacii novych dat. V principe sa AG metédy podobaju klasifikatorom, ale su definované na

doméne geometrie a nie na doméne rysov obrazu [10].

1 http://www particle.kth.se/~lindsey/nnwLinks.html
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Obrazok 8: 3 rezy ludského mozgu preloZené s warped-atlas [10].

Standardny AG pristup je chapany ako problém registracie (angl. Registration) [13]. Hlada sa
transformacia 1:1, ktord namapuje predsegmentovany obraz atlasu na obraz, ktory chceme segmen-
tovat’. Tento proces sa ¢asto nazyva atlas-warping |27] .

AG boli aplikované hlavne na spracovanie obrazu z magnetickej rezonancie. Ich vyhodou je,
7€ so segmentaciou sa na obraz prenasa aj samotné oznacenie segmentovane]j ¢asti podla atlasu. Na
druht stranu je tazka presna segmentacia komplexnych Struktir, kvoli anatomickej variabilite.
Situaciu znazormiuje obrazok 8, kde je vidno, Ze mozgova kora nie je segmentovana tak dobre ako na

obrazku 6. Preto su AG metddy vhodné na segmentaciu stabilnych Struktar [10].

2.9 Deformable models (DM)

Deformovatel'né modely st zaloZené na fyzikalnom modeli uréenom na vymedzenie hranic regionov.
Vyuzivaja pritom uzavreté parametrické krivky, alebo plochy, ktoré¢ sa deformuji vplyvom externych

a vnutornych sil.

t=5 t=10 t=15 t=30 t=60

Obrazok 9: priebeh evolucie metody aktivne kontury |31].

Vnutorné sily sa vypocitané z danej krivky alebo plochy tak, aby bola zachovana vlastnost

hladkosti povrchu pocéas procesu deformacie. Externé sily st naopak vypoditané zo samotného
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obrazu tak, aby vysledny model reprezentoval hranice objektu v obraze [10]. Prikladom su aktivne
kontury v 3D priestore [1]. DM sa pohybuje na zaklade jeho dynamickych rovnic a hl'ada minimum
funkcie energie [29].

Vyhodou DM je prave vlastnost” priamo produkovat” parametricky uzavreté krivky a plochy
z obrazu a ich podmienka pravidelného a hladkého povrchu, ktora robi metédu robustnou a odolnou
voé¢i Sumu. Jednou z hlavnych nevyhod metody je ich problém s konkavnymi povrchmi a taktiez
nedokazu menit’ svoju topoldgiu (rozdelenie alebo spajanie modelu) pocas deformacie. Vycerpavajici
prehlad DM a ich vylepSeni sa nachadza v [13, 28, 30]. Segmentaciu deformovateInymi povrchmi

ilustruje obrazok 9 a obrazok 17.
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3 Level Set method

LS je robustna metdda rodiny metdd shape reconstruction a deformable models, ktora povodne
navrhli pani J. A. Sethian a S. Osher [16]. Myslienku pouzitia LS na detekciu tvaru uviedol ako prvy
R. Malladi [19]. Teoéria LS dalej nasla uplatnenie aj v inych oblastiach ,ako crystal growth and
dendritic soldification |33].

Hlavny prinos metddy LS je v tom, Ze ide o od zakladu novy pristup rekonstrukcie tvaru, ktory
prekonava obmedzenia dovtedy znamych technik v danej oblasti. Vyvyjajici sa povrch vie menit
svoju topoldgiu (rozdelit” sa, spajat’ sa), dokaze kopirovat rézne komplexné geometrie tvarov
a vysledok je menej zavisly na inicializacii ako akakol'vek ina iterativna metdda [15]. Tento pristup
bol pouzity uz skér v mnohych oblastiach pocitacového videnia. Bolo navrhnutych viacero
evoluénych modelov, ale mnohé z nich vyzaduju zadanie viacerych parametrov ako iteracny krok,
vahovacie parametre, propagaciu frontu a d’alSie, priCom nastavenie tychto parametrov je kl'ucové pre
uspech metody. Metdda, ktorti navrhol R. Malladi, nepotrebuje pre vyvoj v priestore takmer ziaden
parameter. Vyuziva parametre zavislé na obrazovych datach a na konkrétnom stave procesu

segmentacie [19].

3.1 Matematicky zaklad

Metdda LS je popisana vSeobecne pre N-rozmemy priestor, a teda je vhodna na riesenie v 2D a 3D
priestore. Zakladnou myslienkou LS je popisat’ pohyb hypersurface (nadplochy) It) v (N-1)
dimenzionalnom priestore, ktora sa Siri priestorom v ortogonalnom smere vzhladom na povrch
silou F Sila ' m6ze byt odvodena od parametrov ako krivost’ povrchu, ortogonalny smer, vlastnosti
média, na ktorom je definovany model (obrazova informacia). Hlavnou myslienkou LS je chapat

tento vyvyjajuci sa povrch ako nulovy rez viacdimenzionalnej funkcie @. Definujme @ nasledovne.

Nech funkcia @(x, 1=0), kde x je bod patriaci do R" , je definovana ako:

®(x,t=0)=+d, ®)

kde d je vzdialenost” bodu x od povrchu /(¢ = 0) a znamienko plus (minus) je vybrané na zaklade

toho, ¢i je bod x mimo (vo vnutri) pociatocnej hyperplochy 7 = 0). Mame teda pociatoénu funkciu
D (x,t=0):R"—R, (6)
s vlastnostou:

I'(t=0)=[xV®(x,7=0)=0]. (7)
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Cielom je rovnicou popisat’ vyvyjajucu sa funkciu @(x, t), ktora popisuje pohyb plochy I'(t) ako
level set @ = 0 (situaciu ilustruje obrazok 10). Kazdy level funkcie @ je urceny gradientnym pol'om
s rychlostou F, ¢o vystihuje rovnica

®,+F |V d|=0, ®)
kde V je gradient level setu. Pre konkrétnu funkciu rychlosti F treba riesit standardné Hamilton-
Jacobi rovnice [21]. Délezité je, ze propagujuci front méze zmenit’ svoju topologiu (rozdelenie na
viacero Casti) a stale bude splnena rovnica 8. To je rovnica LS navrhnuta podl'a zakladatel'ov Sethian

a Osher [15].

Level Set Function ,

7= (xyt=0)__ P

Obrazok 10: Level set funkcia (Cervend) vykresluje vzdialenost

kazdého bodu (x,y) od frontu (modra); Obrdzok prevzaty z [18]

3.2  Formulacia rychlosti F

Vo vseobecnosti sa da sila F rozdelit na dve &asti: I'=F ,+1; kde ', je sila nezavisla na

geometrii pohybujuceho sa frontu a urCuje sa iba podla znamienka, teda podla toho, ¢i bude front
expandovat’ alebo sa zmrstovat’. Sila F'; zavisi na geometrii postupujuceho frontu, o je napriklad

krivost povrchu [16]. Ak bod x € R? . tak krivost je definovana ako

2
K:(q>wq>x—2q>xq>yq>xy+q>mq>§)
2 2 % . (9)
(@ +))

Tento pristup je jednoducho rozsirite'ny do vysSich dimenzii [15].
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3.3 RekonStrukcia tvaru propagaciou frontu

Uvazujme pripad, kedy sa front vyvija konstantnou rychlostou napr. I, =1 (vid’ obrazok 11). Ak
chceme docielit, aby sa rychlost’” Sirenia frontu blizila k nule blizko hran v obraze, definujeme
negativnu silu odvodenti z obrazu nasledovne:

Fl(x,y)z( — IV G*I(x,y)|-M,), (10)

(2
kde M ,aM, si maximalne a minimalne hodnoty intezity frontu. Vyraz G,* I (x, ) hovori, Ze

obraz bol konvoluovany Gaussovym vyhladzovacim filtrom. Vyslednad rovnica pohybu s pridanou

silou ziskanou z obrazu je

O+ (F ,+F,)|V®|=0. (11)
Metoda LS je zlozity problém, ktoré¢ho popis je mimo rozsah tejto prace. Detailny matematicky popis
modelu LS ako aj réznych vylepseni a modifikacii mozno najst’ v bohatych zdrojoch Specializujucich

sana tému LS [15, 16, 17, 18, 19, 20, 21].

B
A F / F
F - =
‘7 ) H"\t/ ’;
pAY -
ol .
F X

Obrazok 11: Postup frontu silou F'[18].

3.4 Rozne urychlenia LS metod

Prezentovana metoda LS je priamociara a pomerme 'ahko naprogramovatelna. Hlavnou nevyhodou je
ale to, ze metdda je velmi pomala a nevyuziva optimalne vypoctové prostriedky. Existuje zopar

sofistikovanejSich metod, ktoré urychl'uju vypocet.
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3.4.1 Paralelné spracovanie

Predstaveny pristup rieSenia LS riesi parcialne derivacie pre vypocet funkcie ®@ na celej doméne.
Z podstaty problému vyplyva, Ze sa ponuka paralelizacia ako prostriedok na urychlenie vypoctu.

Konkrétny popis je mozné najst’ v [23].

3.4.2 Adaptive mesh refinement

Vychadza z principu, Ze v miestach kde maju levely funkcie ® velku krivost’, alebo v miestach kde sa
rapidne meni hodnota funkcie @, sa pouZije prisposobitelné zjemrniovanie mriezky v tomto okoli.
Tento pristup naznacuje obrazok 12, kde je vidno, Ze v oblastiach s viacSou krivostou je delenie

mriezky jemnejsie. Pre podrobn¢ informacie ohl'adom adaptive mesh refinement vid’ [24].

Obrazok 12: Adaptive mesh refinement [16].

3.4.3 Narrow band (NB)

Dovodom zavedenia urychlenia klasickej LS metody je myslienka prevadzania vypoctu iba

v blizkosti zero level setu. Nerie§i sa teda vypocet na doméne celej LS funkcie, ale iba na nulovej

hladine. Tento pristup sa nazyva narrow band. Zlozitost vypoctu klesla z O ( N 3) na O (kN 2) pre 3D
pripad.
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Obrazok 13: Znazornenie Narrow Band [16].

Princip je znacne priamociary a da sa demonstrovat’ na zaklade dvoch ilustracii. Na obrazku 13 je
znazornené umiestnenic NB okolo spominan¢ho frontu. Cela 2D mriezka je umiestnend vo
Stvorcovom poli. Na popis samotného NB potom vyuzivame jednodimenzionalny objekt v tomto poli
(¢ierne body na obrazku 14 popisuju NB okolo frontu s uzivateI'sky zadanou hrubkou). Hodnoty @ sa
potom rataju iba v uzkom pase vymedzenom samotnym NB a ostatné hodnoty mriezky sa nepocitaju,
pretoze su zatial mimo oblast’ nasho zaujmu. Akonahle vSak pohybujici sa front dosiahne hranicu
vymedzenu tizkym pasom, vypocty sa pozastavia a je nutné ur¢it’ obdobnym spésobom novy pas NB,
kde hranica samotného frontu bude znovu v strede uzkeho pasu. Tento proces je znamy ako
reinicializdcia. Pre podrobny popis procesu reinicializacie, urCenia spravnej Sitky NB a inych

detailov, vid’ [16,22].
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Obrazok 14: Vektor bodov urcuje hranicné body NB [16].

3.5 Fast Method

Revolu¢na modifikacia metody LS pre segmentaciu diskrétnych dat [25]. Doteraz spomenuté metody
a vylepsenia LS sa pokusaju sledovat evoluciu zero level set funkcie s velkou presnostou rieSenim
parcialne diferencialnych rovnic (PDEs). Avsak tato presnost’ nie je vobec potrebna pre problémy

pocitatového videnia ako su segmentacia a sledovanie objektov, kde je cielom extrakcia tvaru

j - jpm’mA\ ] .

N
3

BTN
(b)

Obrazok 15: (a) Implicitna definicia krivky C v LS metdde. Definicia zoznamov L, a

L..; (b) Popis pohybu krivky na zdklade vymeny bodov medzi L, a L, [25].

objektov. V takom pripade nas viac zaujima vysledok nez samotny evolu¢ny proces LS funkcie.
Nova metdéda nepotrebuje riesit PDEs. Namiesto toho st potrebné iba jednoduché operacie ako
vkladanie a mazanie prvkov zo zoznamov obsahujucich hrani¢né body frontu, potrebné na vyvoj

povrchu. V porovnani s predchadzajicimi optimalizovanymi postupmi NB, je FLSM rychlejSia az o
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dva rady v 2D aj v 3D priestore. Vd’aka tomu je mozné implementovat’ real-time LS metodu, ¢o

dovtedy nebolo mozné kvoli vel'mi vysokej vypocétovej naro¢nosti metody LS [26].

3.5.1 Matematicky aparat

V metdde LS je krivka C implicitne definovana ako zero level set funkcie @, ktora je definovana nad
fixnou mriezkou znazornenou na obrazku 15 (a). Volime @ pozitivnu vo vnutri krivky C a negativnu
mimo krivky C. Predpokladame, 2¢ @ je definovana na doméne Dc R*a je diskretizovana do
mriezky velkosti M XM , XXM . Dalej predpokladame, 7¢ mriezka je uniformne vzorkovana
intervalom 1. Suradnice bodu x mriezky oznaujeme ako X =(x 1L Xy, X «) . Nasledne mézeme

definovat krivku C ako dva zoznamy L, a L, susednych bodov v mriezke nasledovne:

L,={x1®()<0adyeN (x)takézed(y)>0} (12)
L,,={x1®()>0a3dyeN (x)také zedP(y)<0}

out ™

kde N(x) je okolie bodu x definované ako:

.
N(x)={yeDVD. |y,—x,]=1} VxeD, (13)
k=1

kde |yk—xk| je Euklidovska vzdialenost. Ako je vidno z obrazku 15(b), L, je zoznam susediacich

bodov vo vnutri krivky C a L, je zoznam susediacich bodov mimo krivky C. Samotna krivka je

reprezentovana pomyselne ako krivka popisujuca rozhranie medzi vnutornymi a vonkajsimi bodmi.

Pre evoluény algoritmus nie st potrebné hodnoty funkcie @ vo vzdialenych bodoch vzhl'adom
na hrani¢né body. Pre zjednodusSenie je mozné reprezentovat’ funkciu @ iba obmedzenym poctom
hodnét [25]. Blizko nulového rezu (zero level set), bude funkcia @ zhruba aproximovat’ funkciu

vzdialenosti. M6zeme teda podl'a [25] formalne definovat funkciu @ nasledovne:

3 ak sa x nachddza mimo funkcie @

lakxeL
@ — out (14)
(x) —lakxel,,

—3 ak sa xnachddza vo viutri funkcie ©
Situaciu graficky znazoriiuje obrazok 16. Evolucia modelu prebicha aktualizovanim hrani¢nych
zoznamov bodov L;, a L, . Dana hranica sa deformuje na zaklade skalarneho silového pol'a VF.
Toto pole ma podl'a [25] formu binarnej masky s hodnotami {+1, -1}. Tieto hodnoty urcuju, ¢i sa
bude hranica v priestore roztahovat alebo zmr§tovat. Dalej, model disponuje vnutornou silou, ktora

uruje elasticitu a hladkost” vysledného povrchu. Podrobnejsi popis problematiky sa nachadza
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v kapitole 5.1 na strane 34 alebo informacie o tejto metode vratane algoritmov mo6zu byt vyhladané

v prislusnej literatare [25, 26, 36].

O Background
p=3

[ | Foreground
¢ =-3

B Inner boundary L,
¢ =-1

0 Outer boundary L,
¢ =1

—_— Boundary
¢=0

Obrazok 16: Klasifikacie jednotlivych pixelov obrazu podla hodnoty
vzdialenostnej funkcie @ [26].

3.6 Segmentacia deformovate’'nymi povrchmi

Deformovatel'né povrchy (DP) ziskali na popularite po tom, ako bolo navrhnuté ich pouzitie v oblasti
poditadovej grafiky v osemdesiatych rokoch dvadsiatcho storogia [33]. Coskoro sa odhalil potencial
DP a ich vyuzitie v rychlo sa rozvijajicej oblasti analyzy medicinskych dat. Boli aplikované na
obrazovu informaciu z réznych medicinskych zobrazovacich zariadeni ako su CT, MRI, PET, RTG
a ultrazvuk. Zacali sa vyuzivat’ ako 2D, tak aj 3D deformovatelné modely, a to hned’ vo viacerych
oblastiach ako segmentacia, vizualizacia a tracking. Jedna sa napriklad o segmentaciu mozgu, srdca,
tvare, tepien, zil, vnutornych organov, d’alej objektov ako mozgové nadory, l'udsky plod a bunecné
struktury ako neurény a chromozomy. Dalej sa deformovatelné modely vyuzivali na sledovanie
premenn¢ho pohybu srdca, rastuceho vybezku neurdnu alebo pohyb erytrocitov. Pouzitie je skutocne
rozmanité a obSirne, ¢o dokazuje ich univerzalnost’ a robustnost’.

Avsak deformovatelné modely trpia aj mnohymi obmedzeniami a nedostatkami, ktoré brania
ich pouzitiu vo viacerych oblastiach. Jedna sa hlavne o syntézu tvaru objektov v datach s velkym
podiclom $umu. Dalej nie su schopné modelovat’ delenie ani zludovanie povrchu, teda popisovat’

zmenu topoldgie vyvijajuceho sa povrchu.
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(a) (b)

Obrazok 17: (a) Deformovatelny model “balloon’ vsadeny do volumetrickych
dat deformovany posla hran LV (b)Rekonstrukcia povrchu LV [28].

V osemdesiatych rokoch dvadsiateho storocia bol navrhnuty matematicky model LS popisujuci
vyvijajuci sa povrch [16]. V oblasti medicinskeho zobrazovania [15,24,28] hraju techniky LS
vyznamnu rolu hlavne vdaka ich unikatnym vlastnostiam, ktoré prekonavaju hlavné obmedzenia
deformovatel'nych povrchov [28]. Jedna sa hlavne o moznost” zmeny topoldgie, ako rozdelenie
povrchu na viacero Casti, alebo naopak ich zlucenie do vacsieho celku pocas evolucie povrchu. Pre
podrobne;jsi popis vid’ kapitola 3.

LSM disponuje vel'kou vypoctovou silou a robustnostou. Aplikacie vyuzivajuce tuto metddu
su vSak limitované v Casovej oblasti povahou samotnej metddy level-set. Ta totiz k spomenute]
evolucii povrchu potrebuje vypoditavat’ zlozité parcialne diferencialne rovnice v kazdom kroku
viacero krat. Je teda ziadice nejaké urychlenie tejto metody aby ju bolo mozné interaktivne vyuzivat
v danych oblastiach. Jednou z moZnosti je vyuzitie stale rastiiceho vykonu pocitacovych
komponentov, ktoré su schopné ¢oraz rychlejsie riesit’ jednotlivé kroky. Jednou zo sl'ubnych oblasti
urychlenia vypoctu je implementacia problému na grafickom procesore, ktory je mnohonasobne
rychlej§i pri vypoétoch s pohyblivou desatinnou &iarkou. Dal§ou moznostou su rézne modifikacie
samotnej metody (vid® 3.4). Mnohé z urychleni skutoéne znizuju celkovy vypoctovy cas, ale stale
vyuzivaju PDEs, ktoré su na celkovom vypocte najviac Casovo narocné. Ked’ si prevedieme problém
LS do oblasti segmentacie objemovych medicinskych dat, nastava dalSia komplikacia. Tieto
objemové data su geometricky rozmerné a mézu obsahovat” az stovky milidnov obrazovych bodov.
Ak potrebujeme segmentovat’ takto vel'ky objem, Casova zlozitost” tym rapidne narasta. Aj pri metdde
NB, ktora poskytuje urychleniec LSM, treba pre kazdy bod priestoru, ktorym vyvijajici sa povrch
prejde, minimalne raz pocitat’ PDEs urcujuce smer a rychlost” d’alSicho pohybu z daného bodu. Pre
potreby interaktivnej prace s vyvijajucim sa modelom a real-time zobrazenia povrchu, su tieto moz-

nosti nedostatoc¢ne.
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V roku 2005 bola navrhnuta revolu¢na modifikacia LSM nazyvana Fast level-set method [25]. Je
roz§irenim klasickej LSM [16]. Odlisnost’ tejto metody spociva vo vyluceni rieSenia PDEs pre
evoluciu povrchu modelu. Pre podrobnejsi popis FLSM vid® kapitola 3.5. Tento novy pristup
disponuje vSetkymi vyhodami pévodnej metody, a navySe obsahuje modifikacie, ktoré urychluji
vypoctovy Cas vyvijajuceho sa povrchu az o dva rady [26]. Jedna sa hlavne o diskretizovany pohlad
na problém. Popis tejto modifikacie je teda prispdsobeny na diskrétne data. Nepouzivaji sa pri
vypoctoch ¢asovo naroéné PDEs, a teda celkovy Cas vypoctu sa rapidne skrati. V diskrétnych datach
nepotrebujeme sub-pixelovi presnost, kedZe nas az tak nezaujima presny matematicky popis
evolucie povrchu, ale jeho vysledny tvar. Ked’ zosumarizujeme pozitivne vlastnosti FLSM :

e rychly vypocet,

e moznost’ zmeny topoldgie

e reprezentacia v 2D aj 3D priestore,

e diskrétna doména,
tak zo vsetkych spomenutych vylepseni LSM ma najlepsic predpoklady na pouzitie v interaktivnej

aplikacii.
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4 Existujuce nastroje segmentacie
medicinskych dat

V tejto kapitole popisSem potrebu segmentacie medicinskych dat ako jeden z moznych nastrojov, ktoré
moézu prispiet’ k skvalitneniu posudku nemocniénych vysetreni. Kapitola popisuje myslienkové
postupy, ktoré znazormuju cestu od analyzovania pouzitia segmentacie cez vyuzitie deformovatelnych
modelov az po zaver v podobe potreby segmentacie pomocou FLSM. Taktiez sa tu nachadza prehl'ad
dostupnych nastrojov (v Case pisania prace) uréenych na segmentaciu medicinskych dat, ktoré

pracuju s metodou LSM.

4.1 Potreba segmentacie medicinskych dat

Segmentacia anatomickych Struktar, Co je rozdelenie pdvodnej mnoziny obrazovych bodov do
mnozin reprezentujucich konkrétne Struktary, je dolezitou prvou fazou v mnohych medicinskych
ulohach ako registration, labeling a motion tracking. Tieto tlohy vyzaduju, aby anatomické Struktury
v originalnych datach boli prevedené na analyticki reprezentaciu ich tvarov. Manualna segmentacia
vyzaduje vel'ké usilie a je ¢asovo naro¢na. Jednym z prikladov segmentacnych tloh méze byt
segmentacia srdca, konkrétne l'avej srde¢nej komory (LV) na kardiologickom oddeleni (vid” obrazok
17). Segmentacia LV je predpokladom na ziskanie diagnostickych informacii ako podiel vypudenej
krvi z LV, objem srdcovych dutin, vydaj srdca a analyza pohybu srdcovej steny [28].

Este dnes sa casto uskutociiuje segmentacia sposobom manualnej tpravy jednotlivych rezov
dat. V takom pripade skuseny Specialista vyuZzivajuc pocitaovu myS manualne obkresl'uje oblast’
zaujmu na kazdom reze obrazovych dat. Takato segmentacia trpi mnohymi nedostatkami. Patri sem
napriklad nemoznost’ reprodukovatelnosti rovnakého vysledku, pracovnikova nepresnost’ a tinava,
a hlavne spdsob merania tvaru a objemu 3D Struktar na zaklade separatnej analyzy kazdého 2D
snimku.

Je preto ziaduce, aby mali lekari pri vyhodnocovani obrazovych dat Co najviac podpory.
Dnesné pocitacové algoritmy na spracovanie obrazu dokazu extrahovat’ z obrazu mnoho informacii,
ktoré mo6zu lekarom pomoct” pri posudzovani za vel'mi kratky ¢as. DneSnym paradoxom je, Ze mame
k dispozicii vel'ké mnozstvo dat a nedokaZzeme ho poriadne interpretovat’. V oblasti mediciny je
problém podobny. Charakter objemovych medicinskych dat poskytuje o danom pacientovi obrovské
mnozstvo dat, ktoré je treba vhodne interpretovat. AvsSak sposob akym je stanovovana diagnoza

nevyuziva plny potencial objemovej reprezentacie dat. Akymsi nastrojom na lepSie porozumenie
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a orientaciu v priestore ponuka vizualizacia anatomickych Struktir konkrétneho pacienta. Tu sa teda
ponuka moznost’ vyuzivat’ metddy spracovania obrazu, ktoré su objektovo (deformovatelné povrchy)
zamerané, a ktorych vysledok je mozné vizualizovat' a poskytnit’ tak dodatoénu informaciu
k objemovym datam. Tento spdsob vedie na pouzitie techniky, ktora je orientovana na objekt, teda na

segmentaciu pouziva napriklad deformovatel'ny povrch.

4.2  Nastroje vyuzivajuce LSM

V dobe pisania prace existuje nickol’ko nastrojov vyuzivajucich LSM. Vic§ina z nich pouziva
klasicka LSM [16], ktora vyuziva PDEs. Nastroje alebo privatne aplikacie ktor¢ vyuzivaju FLSM su
hlavne predmetom vyskumu a slizia na sikromné ucely. Jedna sa prevazne o vedecké prace

popisujice tito metodu [25, 26, 35].

4.2.1 3DSLICER

3D Slicer? je multi-platformovy open source software uréeny na vizualizaciu a spracovanie medicin -
skych dat. V dobe pisania tejto prace (2011) je vo verzii 3.6 a vyuziva okrem iného aj metodu LSM

na ucely spracovania a segmentacie dat.

Obrazok 18: Prava korondrna artéria. Model vysledku evoliicie pomocou metody

level-set. Obrdzok prevzaty z

http://www.slicer.org/slicer Wiki/images/8/8c/Vmtkafterevolution.png .

2 http://www.slicer.org/
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Sucastou programu je aj modul zvany The Vascular Modeling Toolkit (VMTK)’, ktory sliZi na
3D rekonstrukciu, geometricku analyzu a generovanie povrchu pre uéely modelovania ciev. Je teda
vhodny napr. na segmentaciu mozgovej aneuryzmy, extrakciu cievneho systému, alebo segmentaciu
priedusiek. Na tento ucel je mozné vyuzit modul VMTKLevelSetSegmentation, alebo VMTKFEasy-
LevelSetSegmentation. AvSak podla dostupnych informacii na oficialnej stranke produktu 3D slicer,
bolo na evoluciu vysledného modelu reprezentujuceho povrch pravej koronarnej artérie (vid” obrazok
18) potrebnych desat’ iteracii a vypoctovy Cas sa pohyboval okolo Siestich minut na pocitaci Quad
Core 2.6GHz Xeon s 6GB RAM pamite. Vzhl'adom na celkova velkost' vysledného modelu, je
vypoctovy Cas mnohondsobne vicsi ako v pripade segmentacie objektov podobnych rozmerov

pouzitim metody FLSM. Pre porovnanie vid’ kapitolu 7.1 alebo [26].

422 ITK

Insight Segmentation and Registration Toolkit* (ITK) je open-source, cross-platformovy systém
sluziaci na analyzu obrazu. Obsahuje vysoko sofistikované algoritmy na spracovanie, segmentovanie
a registrovanie multidimenzionalnych dat. ITK sluzi hlavne na spracovanie medicinskych dat. Vznik
projektu sa datuje do roku 1999, kedy The US National Library of Medicine of the National Institutes
of Health podpisal kontrakt na vyvoj open-source nastroja sluziaceho na segmentaciu a registraciu.
ITK obsahuje nepreberné mnozstvo algoritmov a nastrojov, ktoré tvoria zakladiiu pre vyvoj
zlozitejsich nastrojov.

ITK nepochybne pouziva techniky LS ¢i uz k segmentacii, rekonstrukcii tvarov alebo ako
obrazov¢ filtre. TaktieZ disponuje multidimenzionalnou reprezentaciou funkcie LS, avSak pouziva
zakladnu metddu LS, alebo niektoré z jej vylepSeni, ktoré ale stale pocitaju spominané PDEs uvedené

v kapitole 3.4. Ked’ze ITK nepouziva techniku FLSM, vypocty a segmentacia pouzitim LS je ¢asovo

omnoho narocnejSia ako vypocty na rovnakych datach metddou FLSM. Pre demonstraciu porovnania

vid' [26].
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Obrazok 19: Ukdzka prostresia a segmentdcie programu itk-SNAP;

Obrazok prevzaty z: hittp://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/9/9a/Itksnapsshot. png

Jednym z mnozstva nastrojov vyuzivajucich LS a ITK je segmentaény nastroj itk-SNAP
(http://www.itksnap.org/pmwiki/pmwiki.php ). Pouziva LS na rekonstrukciu tvarov v 3D priestore

pomocou LSM. Ukazku prostredia a segmentacie ilustruje obrazok 19.

42.3 LSMLIB

The Level Set Method Library® (LSMLIB) je kniznica poskytujuca podporu pre sériovu a paralelni
simulaciu implicitnych ploch a dynamiky kriviek v 2D aj 3D priestore. ZakladateI'mi st Kevin T. Chu
(Serendipity Research) a Masa Prodanovic (Univ. of Texas at Austin). Jedna sa o open-source multi-
platformovu knznicu. Implementuje zakladné algoritmy metdédy LS, ktoré su teoreticky popisané
v [16] a mnoho d’alSich sofistikovanych vylepseni ktoré je mozné vyhl'adat’ v [20, 21, 22, 23, 24].
Podobne ako ostatné spomenuté nastroje, ani LSMLIB nevyuziva rychlu metédu FLSM, ale
rata s subpixelovou presnostou za pomoci PDEs. V koneénom vysledku je tento nastroj maximalne

presny, ale za cenu velkej ¢asovej narocnosti.
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42.4 LSSEG

The Level-Set Segmentation Library® (LSSEG) je kniznica vytvorena za ucelom interného $tudijného
projektu, ktory sa zaobera spracovanim obrazu pomocou PDEs. Sucastou funkénosti je aj segmen-
tacia pomocou metddy LS. Pomocou LSSEG je mozné rieSit’ segmentaciu ako v 2D tak aj v 3D
priestore. Ked’Ze riesi pri vypoctoch PDEs, radi sa k ostatnym spominanym nastrojom, ktoré

vyuzivaji metodu LS. Casova naroénost vypoétu kniZnice je oproti metode FLSM omnoho vyssia.

4.2.5 Ostatné implementacie

Existuju aj rézne iné implementacie vyuzivajice metodu LS (vid® prislusna literatara v kapitole 3),
ktoré su Casto sucastou vyskumu a su urcené na sukromné a vedecké ucely. Zatial’ boli spomenuté
nastroje ktoré vyuzivaju zakladnu reprezentaciu metddy LS, popripade ich roz§irenia. Existuju vSak aj
implementacie vyuzivajice ist¢ formy metddy FLSM. Jedna sa vSak prave o skupinu implementacii,
ktoré¢ st sucastou vyskumu a privatnych projektov. Takéto implementacie je mozné najst

v zodpovedajucej literatare [25, 26, 35].
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5 Navrh rieSenia

Segmentacia tradicnymi nizkourovilovymi technikami spracovania obrazu ako narastanie oblasti
(region growing), detekcia hran (edge detection) a matematicko-morfologické operacie vyzaduju
znaén¢ mnozstvo profesionalneho riadenia. Okrem toho, automatizacia tychto metod je bez reprezen -
tacie modelu znacne obtiazna hlavne kvoli komplexnosti tvarov a velkej variabilite medzi jedincami.
Vo vSeobecnosti obmedzuje povaha uvazovanej segmentacie efektivitu pristupov, ktoré¢ beru ohl'ad
len lokalnu informaciu. Rozne obrazové artefakty tak moézu spoOsobit’ nespravne rozdelenie do
regionov alebo nespojitosti hranic objektov takto ziskanymi pristupmi [28].

Segmentacia zalozena na schéme deformovatelI'nych modelov v spojitosti s predspracovanim
obrazu mo6ze prekonat’ mnoho obmedzeni manualnej editacie jednotlivych rezov a tradi¢nych technik
spracovania obrazu. Tieto stuvislé a spojit¢ geometrické modely reprezentuju hranice objektu ako
celok a moézu tak vyuzit apriornu znalost’ povrchu objektu pri segmentacii. Vlastna stuvislost
a hladkost” modelov sa dokaze vysporiadat’ s obrazovym Sumom, trhlinami a d’al§imi nepravi-
delnostami v povrchu hl'adan¢ho objektu. Parametricka reprezentacia modelu poskytuje kompaktny
analyticky popis povrchu objektov. Tieto vlastnosti vedu k elegantnému a robustnému spdsobu, ako
z dat zatazenych Sumom extrahovat’ koherentny model povrchu. Pre podrobnejsi popis deformo-
vatelnych modelov vid’ kapitola 2.9.

V tejto kapitole predstavim navrh implementacie metody level-set podla prislusnej literatury
[25, 26]. Motivaciou pre takyto krok je skutoCnost’, Ze sa metoda level-set Casto vyuziva v oblasti
spracovania obrazu a v neposlednom rade vd'aka existencii jej modifikacie v podobe FLSM, ktora
vypocet mnohonasobne urychl'uje. Tato metdda patri do rodiny metdd deformovatelnych povrchov
ama vSetky ich vlastnosti, ktoré¢ su obohatené o nickol’ko d’alsich vhodnych vlastnosti (vid’ kapitola
5.1). Vysledkom prace by mala byt implementacia tejto metédy podla prislusného teoretického
podkladu [25, 26, 35] v podobe nastroja uréeného na segmentovanie medicinskych objemovych dat.

Z celkového pohl'adu by mal navrhnuty nastroj demonstrovat” potencial metody. Urcite by mal
implementovat’ samotnii metdodu a obsahovat’ rézne experimenty s jej vlastnostami, ktor¢ by sa dali
efektivne vyuzit. Tieto vlastnosti a rozSirenia pontkaji viacero prilezitosti zvySenia interaktivity
segmentacie. Jednalo by sa o prvy segmentany nastroj svojho druhu, prave vdaka vyuZitiu tejto
metody.

Z predchadzajucej kapitoly vyplyva, Ze vlastnosti metddy level-set st pre interaktivnu
segmentaciu medicinskych dat vel'mi atraktivne. Bol uskutoéneny aj prieskum dostupnych nastrojov,
ktoré implementuju metodu level-set (vid® kapitola 4.2). Ziaden znich vSak neimplementuje

urychlenu variantu FLSM.
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Priestor na experimentovanie sa ponuka v oblasti r6znych tzv. externych poli, ktoré¢ urCuju pohyb
narastajuceho povrchu a v oblasti popisu povahy samotnej metody, ktora ponuka viacero moznosti.
Jedna sa hlavne o moznost’ krokovania procesu segmentacie, navratov v tomto procese alebo o zmenu
konfiguracie v ktoromkol'vek momente segmentacie a nasledné¢ pokraovanie s uz zmenenymi
parametrami. Rozoberané budi aj moznosti rozSirenia, vyplyvajice zo znalosti konkrétnej
segmentacie, ktoré¢ budu uzitocné v jednotlivych oblastiach a Specialnych pripadoch. Tieto vlastnosti
a ich mozné vyuzitie budu popisané a rozvedené podrobnejsie v tejto kapitole.

Nad rozsah prace je navrhnutd nadstavba, ktora by spomenuti implementaciu rozsirila. Jedna
sa o voliteI'nu Cast, ktora by rozsirila implementaciu o pokrocilejsie grafické rozhranie, dovol'ujuce
zmenu a nastavovanie pokrocilych parametrov, ako aj zaistenie vidcSej a vizualnej interaktivity so
segmentaénym procesom. Nadstavba by mala dovolovat aj zaujimavé a ziadané roz§irenie v podobe
interaktivneho zobrazovania 3D modelu reprezentujiceho povrch vznikajiceho deformovateIného
povrchu.

Vysledkom tejto prace by mal teda byt isty nastroj na segmentaciu volumetrickych medicin-
skych dat, ktoré¢ho sucastou bude implementacia zvolenej metody a experimentovanie s jej vlastnos-
tami. Prehl'ad zakladnych vlastnosti nastroja:

e mctoda fast level-set,
e historia niekol’kych krokov segmentacie,
e ovplyviiovanie rozt'ahovania/zmr§tovania povrchu,
e r1dzne typy velocity field,
® rozSirenia:
o nadstavba v podobe GUI,

o vizualizacia povrchu.

5.1 Rozbor pouzitej metody Fast Level-Set

Navrhnuty nastroj pouziva FLSM pévodne navrhnuta v [25]. Metoda je velmi rychla, zatial' co
zachovava vSetky vlastnosti povodnej metody level-set. Zakladnou myslienkou je reprezentacia
nulového rezu funkcie level-set ako zoznam hrani¢nych bodov a pohyb hranice povrchu na diskrétnej
mriezke, pricom netreba riesit’ narocné PDEs. Ries§ime pritom iba to, kam sa pohnu body povrchu,
ktoré su ovladané externym polom VF. Dal§im hlavnym rozdielom oproti pdvodnej metode [16] je,
ze VF urCuje iba externu silu pdsobiacu na povrch a interna sila zodpovedajuca za hladkost” povrchu
je urcena samostatnym krokom algoritmu v podobe vyhladzovania povrchu funkcie. Tato sekcia sa
opiera o matematicky zaklad metody spomenutej v kapitole 3.5, kde sa nachadzaju podrobné

informacie. Dodato¢né detaily mézu byt vyhl'adané v prislusnej literatare [25].



5.1.1 Zakladna schéma vypoctu

Proces segmentacie danou metddou sa riadi podla istého predpisu. Tento predpis charakterizuje
postupnost” krokov nutnych k spravnemu prevedeniu a ich logicku naviznost. Vo vSeobecnosti sa
jedna o deformovatelny model, ktory podlicha, a je riadeny istymi silami. Su nimi externa sila
ziskana z dat, ktora riadi pohyb povrchu a vnatorna sila, ktora je vlastnostou daného povrchu a urcuje
jeho elasticitu. Vyvoj modelu (povrchu) sa riadi podl'a tychto sil a vychadza z urcitej pociatocnej
definicie povrchu.

Prvym krokom celého procesu je teda inicializacia povrchu. Znamena to definovanie hranic
povrchu umiestnen¢ho priamo v datach. Jedina podmienka pociatocného povrchu je, ze musi byt
uzavrety. Povrch ako celok je reprezentovany jeho hranicou (tvorena hranicnymi bodmi)
a vzdialenostnou funkciou @ definujucou povrch vo forme binarnej masky, teda mnozinou bodov.
Vd’aka explicitnej definicii povrchu je mozné definovat aj viacero pociatoénych povrchov, ktoré sa
budu samostatne vyvijat.

Ako bolo spomenuté, dany povrch podlicha externej sile. Preto je d’alsim krokom vypocitanie
externého silového pol'a VF. Vypocet prebicha podl'a zvolenej metody a je uréeny prave pociatocnou
inicializaciou povrchu a parametrami vypoétu daného VF. Dalsim krokom je uréenie parametrov
internej sily zodpovednej za elasticitu a hladkost” povrchu. Po zadefinovani spomenutych tkonov
prechadza proces do stavu, kedy sa méze povrch vyviijat.

Faza vyvoja povrchu prebicha na zaklade energie pOsobiacej na povrch. Energia sa sklada
prave z externej a vnutornej sily. Vnutorna sila je reprezentovanad fazou vyhladzovania funkcie @.
Vychadzajuc z vlastnosti, Zze je mozné reprezentovat’ pociatoény povrch aj viacerymi oddelenymi
povrchmi, zistime Ze jednotlivé oddelené povrchy sa spravaju rovnako a v Case sa vyvijaju. Obrovsky
prinos tejto metddy je vlastnost’ zmeny topoldgie povrchu. V tomto pripade to znamena, Zze oddelené
povrchy sa vyvijaji v ¢ase a pri vzajomnom priblizeni je mozné povrchy spojit’ do jedného, alebo
naopak tieto povrchy dalej delit na menSie. Prave vdaka jednotnej reprezentacii oddelenych
povrchov pomocou funkcie @ tieto topologické zmeny povrchu prebichaju automaticky a nie je
potrebn¢ zlozité vysetrovanie podmienok spajania, alebo rozdel'ovania povrchov. Vyvoj sa kon¢i bud’
na zaklade uzivatel'ského zasahu alebo splnenia kritéria konca evolucie.

Algoritmy popisujuce pracu s metddou FLSM je mozné najst’ v kapitole 6.2 (algoritmus 1,

algoritmus 2,algoritmus 3).



5.1.2  Vyvoj povrchu

Ako bolo prezentované, vyvyjajuci sa povrch je charakterizovany zoznamom hrani¢nych bodov na
diskrétnej mriezke a vzdialenostnou funkciou @ (vid’ rovnica (12)). Situaciu ilustruje obrazok 15.
Pohyb hranice povrchu je uréeny skalarnym polom v (VF). Reprezentuje externu silu pdsobiacu na
povrch ziskanu z obrazovej informacie. Kladna hodnota pol'a v znamena, Ze dany bod je vo vnutri
objektu zaujmu v obraze, a teda sa v tomto bode bude povrch roztahovat. Naopak pre negativnu
hodnotu v plati, Ze dany bod je v oblasti pozadia, teda mimo objektu zaujmu, a tak sa v tomto bode
bude povrch modelu zmrstovat. Obe fazy prebichaju separatne. Tieto dva sposoby Sirenia povrchu

teraz podrobnejSie popiSem v nasledujucich odsekoch.

Rozt’ahovanie povrchu

Ked’ hodnota VF v(x) v bode x patriacom do zoznamu L, je kladna, potom sa povrch v tomto bode
bude rozt'ahovat’. Tento posun hranice povrchu sa uskutoéni vymenou bodu medzi zoznamami. Bod x
tak vymazeme zo zoznamu L ., a pridame ho do zoznamu L, a nastavime hodnotu funkcie @(x)= -1
podla predpisu (vid” rovnica (14)). V takomto pripade je vSak naruSeny vonkaj$i zoznam povrchu
L. &o spdsobuje jeho nekonzistentnost. Aby sme to napravili, potrebujeme zaradit’ vetky body y

z okolia N(x) (vid’ rovnica (13)) bodu x, ktorych hodnota @ je rovna 3, do zoznamu L, a nastavit’
@(y)= 1. To znamena, Ze vSetky body, ktoré¢ doteraz nepatrili do reprezentacie hranice a boli susedné
s pridanym bodom, buda odteraz sucastou hranice. Tuto situaciu demonstruje obrazok 20, kde
oranzova farba reprezentuje zoznam L a siva farba zoznam L,, . Na obrazok 20 (c) je je mozné

badat’ zbytocné body vo vnitornom obale, ktor¢ ale budu odstranené az vo faze zmazania zbytoénych

bodov povrchu (vid’ obrazok 22 (a)).
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(@) (b) (c)

Obrazok 20: Roztahovanie povrchu v 2D. V oznacenom bode sa povrch roztiahne. (a) Pred

roztiahnutim, (b) Roztiahnutie, (c) Zcelistvenie povrchu.

Zmrstovanie povrchu
Zmritovanie povrchu funguje na podobnom principe ako roztahovanie. Pre kazdy bod x€L,, kde

v(x) je zaporné, preradime tento bod z L;, do L, a nastavime ®(x)= 1. Tu sa taktiez hranica povrchu

&

—v(x)=-1

—ov(x)=-1

(a) (c)

Obrazok 21: Zmrstovanie povrchu v 2D. V oznacenom bode sa povrch zmrsti. (a) Pred zmrStenim,

(b) Zmrstenie, (c) Zcelistvenie povrchu.

stava nekonzistentna a musime uskutocnit’ tzv. zaplatu. Preto treba podobne ako v predchadzajicom

pripade, aby sme zaradili vSetky body y z okolia N(x) (vid’ rovnica (13)) bodu x, ktorych hodnota @ je

rovna -3, do zoznamu L, a nastavit’ @(y)= -1. Tuato situaciu demonstruje obrazok 21, kde oranzova

farba reprezentuje zoznam L a siva farba zoznam L;,. Na obrazku 21 (c) je je mozné badat
zbytoéné body vo vonkajSom obale, ktor¢ ale budu odstranené az vo faze zmazania zbytocnych bodov

povrchu (vid’ obrazok 22 (b)).

37



Zmazanie zbyto¢nych bodov povrchu

Po vykonani operacii roztahovania a zmrStovania povrchu sa ¢asto vyskytuju nadbyto¢né body
v zoznamoch L, a L, . St to body, ktoré v predchadzajiicom kroku tvorili hranicu a v d’al§om kroku
sa z nich stanti body vnitorn¢, av§ak nad’alej reprezentuji hranicu objektu, ¢o nie je spravne. Aby sa
zachovala topoldgia hranice povrchu, je nevyhnutné takéto body eliminovat nasledovne. Po kroku
roztahovania povrchu je nutné vietky body X €L, , ktorych vietky susedné body yEN (x) maji
hodnotu @(y) zapornu, nastavit’ ako body vnutorné a teda @(y) = -3.

Podobne po faze zmrStovania povrchu, vznikaji nadbytocné body hranice mimo samotného objektu.
Je nutné vsetky body X €L, , ktorych vietky susedné body y €N (x) maju hodnotu @(y) kladnt,
nastavit’ ako body vonkajSicho prostredia povrchu s @(y) = 3.

v(x)=1

[TTT]
(@) (b)

Obrazok 22: Ukdzka zmazania zbytocnych bodov hranice. (a) Vysledok zmazania

zbytocnych bodov po faze roztahovania povrchu, (b) Vysledok zmazania zbytocnych

bodov po faze zmritovania povrchu.

Popisané kroky S§irenia sa povrchu su hlavnou sti¢astou algoritmu metody FLSM. V kazdom jednom
kroku evoluéného procesu sa kazdy bod hrani¢nej reprezentacie posunie o maximalne jeden obrazovy
bod.

5.1.3  Velocity field

Po popise hlavnych principov modelu ostava este popis pohybu a podmienok zmeny tvaru daného
povrchu, ¢o je klucovy prvok metody. Jedna sa o uz spominani energiu, ktora posobi na dany objekt
[25, 28, 33, 34, 35]. Celkova energia posobiaca na popisany deformovatelny povrch je v principe
uréena vonkajSou a vnitornou silou (vid’ rovnica (15)). VonkajSia (externa) sila pdsobi na povrch

atym ho deformuje. Vic¢sinou je tato sila odvodena od média, na ktorom sa povrch vyvija. V oblasti
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spracovania obrazu méze byt toto médium samotna obrazova informacia, z ktorej je tato externa sila
vypocitana.

Dalej su na povrch kladené poziadavky vyzadujuce hladkost a suvislost povrchu. Prave vdaka
sile vnutornej, je toto kritérium splnené. Vnutorna sila nie je vlastnostou prostredia, ale naopak, je
vlastnostou dan¢ho povrchu a ur¢uje mieru jeho elastickosti. Tuto vlastnost’ vyuzivame na to, ze vela
krat chceme rekonstruovat’ povrch nejakych realnych objektov, ktoré maji Casto suvisly a do istej
miery hladky povrch. Mézeme teda rekonsStruovat’ aj tvary, ktoré st v skutocnosti hladké, ale

zdrojové data su zatazené obrazovymi artefaktami. ZjednoduSena reprezentacia celkovej energie
E pdsobiacej na povrch je znazornena na rovnici (15), kde /', je vnutorna a I, je vonkajsia sila

posobiaca na povrch.

E=F, +F,,. (15)

int

V oblasti rekonstrukcie objektov z obrazu pomocou klasickej metddy LSM [15,16,17,19] sa pouziva
na vypocet externej sily v danom bode informacia z konkrétnych obrazovych dat, ktoré zaroven
stanovuju velkost’ tejto sily (viz rovnica (16)). Smer vektoru takto ziskanej sily je potom totozny so
smerom normaly v danom bode povrchu.

V metdde FLSM [25.26,35] vSak na velkosti ani na smere tejto sily nezalezi. Tu ma externa
sila (VF), formu binarnej masky. Nadobuda teda v bode x hodnoty +1 alebo -1. Kladna hodnota v(x)
znamend, ze dany bod x sa nachadza v oblasti zaujmu, a teda Ze sa ma povrch v danom bode
roztahovat’. Zaporna hodnota v(x) naopak znamena, z¢ bod x je na pozadi oblasti zaujmu, a teda sa
vtomto bode bude povrch zmrStovat. To je zakladny stavebny kamen vyvoja  povrchu

reprezentujuceho objekt.

P(x,y,z)=—|VG.xI(x,y,z)| (16)
V dobe pisania tejto prace existuju minimalne dva pristupy ako pracovat’ s VF. Jednym z nich je
pristup, kde sa toto pole externej sily rata iterativne v kazdom kroku procesu, pre vSetky body hranice
povrchu [25,35]. Je to spdsob ktory bol povodne navrhnuty v [25] pre metodu FLSM.

Druhym pristupom je sposob, kde sa VF vypocita iba raz a potom sa s nim pracuje [26]. Takyto
spdsob je preferovany aj v tomto navrhu vd'aka jeho vlastnostiam.

Ak vychadzame z charakteru VF, zistime, Ze méze byt reprezentované akoukol'vek binarnou
maskou. To znamena, ze podkladom pre VF moéze byt vystup l'ubovolnej segmentacie daného
modelu nejakou technikou, ktorej vystup je binarna maska segmentovaného objektu. Samozrejme tu
nastava otazka, preCo by sme chceli pouzivat ako zaklad na segmentaciu deformovatenym
povrchom ind techniku nizsej urovne, ked” uz tato technika doda pozadovany vysledok? Odpoved

vSak tkvie v charaktere DP. Jedna sa o elasticky spojity objekt odolny voci Sumu, ktory moéze



rekonstruovat’ objekt zaujmu z predsegmentovanych dat tym, Zze pouzije predchadzajucu segmentaciu
ako svoje extern¢ silové pole. Rekonstrukcia objektov pomocou DP tak uz ma k dispozicii istu
informaciu o objekte a snazi sa ho modelovat’ elastickym modelom, ¢o sa neda tak jednoducho
docielit” nizkotiroviiovymi technikami. Da sa tak vyuzit' topolégia DP na segmentaciu lokalnych
objektov zaujmu.

Podrla [35,36] sa da pre metodu LS generovat’ VF pomocou metdd zaloZenych na Statistike
a pravdepodobnosti, vytvaranim pravdepodobnostnych modelov. Kedze VF ma formu binarngj
masky, zalezi jeho vyhodnotenie, respektive modelovanie obrazu pravdepodobnostnymi modelmi na
pociatocnej inicializacii povrchu. S ohl'adom na tieto skuto¢nosti boli navrhnuté tieto varianty VF
zalozené na pravdepodobnostnych modeloch:

e modified Chan-Vese segmentation criterion [26,34],

e mean and variance separation [35].

Modified Chan-Vese segmentation criterion

Segmentacia podl'a Chan-Vese kritéria [26] vedie na rozdelenie obrazu do dvoch regionov (popredie

a pozadie) minimalizovanim energie. Nech #{x) vyjadruje intenzitu obrazu v bode x. Dalej priemerna

intenzita popredia Q a pozadia €2, je ¢, a ¢, . Potom je energia £ definovana nasledovne:

E(CI,C’LI“):MJ«Q (f(x)—cl)zdx-l-be(f(x)—cz)zdx+Mfrdx+vIQ dx, (17)

kde fr dx je dizka hranice ' , IQ dx je plocha objektu a Ay A, W, Vst nenulové vahy. Ked” vycha-
dzame z toho, Ze internu energiu rieSime samostatnym krokom smoothing step, tak volime w=v=0
. Dalej upravou rovnice (17) podla [26], dostavame popis VF podla poziadavick, teda zaujima nas

iba znamienko vyslednej sily. Vysledny popis ma tvar:

v(x)= lak_kl(f(3‘3)_01)2"';\'2(f(x)_cz)2Z
_lak_kl(f(x)_cl)z""}‘z(

(13)

~
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Mean and variance separation

Oddelenim popredia od pozadia len na zaklade priemernych hodndt intenzit predpokladame zhodny
rozptyl pre oba segmenty, ¢o Casto vedie na nespravnu segmentaciu. V¢lenenim logaritmu pravde-
podobnosti normalneho rozloZzenia N (‘LL , 0) priamo do energie umoZziuje separaciu priemeru

a odchylky [35] nasledovne:
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E=logN (u, o)H(—¢(x))+logN (v,o,) H (¢(x))dx, (19)

kde korespondujuci gradient je:

VE(X):(](X)_V)Z—(](x)_u)2+log( UV)z, (20)

v u u

kde O, je priemerna odchylka pozadia obrazu a O, priemerna odchylka popredia obrazu.

5.1.4  Smoothing step

Faza smoothing step je zodpovedna za vnutornu silu /', povrchu. V FLSM narozdiel od pdvodne;j
metddy LS [16, 17] je interna sila oddelena od sily vonkajsej. Tu sa teda nejedna o jednotnu silu,
ktora urcuje vyvoj povrchu. Vnutorna sila je zodpovedna za hladkost’ a mieru elasticity modelu.
Podl'a autorov metédy FLSM [25] je numerické vyjadrenic krivosti povrchu funkcie @ zhodné
s procesom vyhladzovania Gaussovym filtrom.

Faza vyhladzovania tak vystupuje v celkovom procese vyvoja povrchu ako samostatna faza,
oddelena od samotné¢ho pohybu povrchu. Na rozdiel od povodnej metody, kde v kazdom kroku je
treba ratat’” divergenciu gradientu [25] pre cely povrch, aby sa zabezpecil spravny vyvoj povrchu.
Metoda FLSM vyuziva iba filtrovanie funkcie @ , reprezentujucej povrch, ktoré vyuziva jednoduché
integer operacie. Nepochybne je to jedna z hlavnych vlastnosti metddy, ktoré dramaticky znizuju
vypoctové naroky a celkovy ¢as potrebny na vypocet.

Hlavnou vyhodou separatneho rieSenia je, ze faza vyhladzovania nemusi byt vykonavana
kazdu iteraciu, pokial’ je hodnota Sumu obrazu menSia. Pre podrobnejsi popis je mozn¢ dodatocné
informacie vyhl'adat’ v prislusnej literature [25.26]. Dalsie detaily vratane popisu algoritmu si zhruté

v kapitole 6.

5.2  Riadenie a krokovanie procesu segmentacie

Manualna, alebo inak povedané interaktivna segmentacia prebicha za pomoci zasahu uzivatela.
Zakladom je myslienka krokovania segmentacie. Deformovatelny povrch v podobe funkcie LS sa
¢asom vyvija podl'a definicie modelu. V kazdej iteracii vypoctu sa povrch deformuje a prispésobuje
a vytvara tak postupne vysledok segmentacie. Tento priebeh je mozné sledovat” vzdy po uritom
pocte iteracii a popri tom ho riadit’.

Ak zoberieme do uvahy, Ze nastroj potrebuje k zahajeniu segmentacie popis hrani¢nych bodov
pociatocného povrchu a zodpovedajice VF, ktoré ovlada externu silu poésobiacu na model, zistime Ze

tymto stavom méze byt ktorakol'vek iteracia. V podstate je vysledkom kazdej iteracie popis povrchu
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objektu mnozinou bodov a méZzeme tento stav povazovat za pociatoény stav d’alSicho kroku. Ak
uzivatel’ zisti v niektorej iteracii, ze vypocitan¢ VF nie je prili§ vyhovujice, je mozné ho vypocitat’
znovu z aktualneho stavu segmentacie a pouzit’ takym spésobom, Ze sa bude pokracovat’ v posledne;]

iteracii. Za tohto predpokladu je mozné vytvorit nieco ako historiu segmentacie.

5.2.1  Historia priebehu segmentacie

Historia priebehu segmentacie vznikla ako doésledok vlastnosti pouzitej metody level-set. Ide
o unikatnu vlastnost’ segmentacn¢ho nastroja. Je mozné ukladat” vysledok iteracii I'ubovolne Casto.
Cela informacia, ktort je treba uchovavat’ je explicitna reprezentacia funkcie @ v podobe mnozZiny
bodov. Tak sa da kedykol'vek nahradit” existujuci povrch povrchom z niektorej predoslej iteracie.
Historiu je mozné vyuzit' v pripade, kedy sa segmentacia vyvinula nespravne v istom kroku a je
treba pozmenit’ priebeh. Ak sa vratime zopar krokov spit, mézeme tak zmenou parametrov a nasled-
nym pokraCovanim v segmentacii dosiahnut’ Ziadaného vysledku. Tato vlastnost” zvySuje mieru
interaktivity na vyssi level. Dané rozSirenie znizuje aj celkovy Cas na ziskanie spravneho vysledku.
Samotna segmentacia moéze trvat aj nickol’ko minut a ak by uzivatel zistil az po niekolkych
minutach, Ze nie je s vysledkom spokojny, musel by proces opakovat’ znova, pricom len par po-
slednych krokov mohlo viest k nespravnemu vysledku. Preto s pomocou historie je mozné dosiahnut’

ziadaného vysledku v kratSom case.

5.2.2  Urcenie smeru vyvoja povrchu

Podl’a teoretického popisu metody FLSM vieme, Ze sa deformovatelny povrch moze zmrstovat alebo
roztahovat’ a to v kazdom bode l'ubovolne. Ako povrch podlicha externej sile, tak sa deformuje
oboma smermi a méze tak vytvarat’ dutinky, izolované povrchy a d’alSie topologické variacie.

Niekedy je vSak podla ciel'u segmentacie jasné, Zze by sa mal povrch iba roztahovat' alebo
naopak iba zmrStovat. Taka situacia moze nastat’ napriklad pri segmentacii povrchu celého mozgu,
priCom nas nezaujimaju vnutorn¢ Struktary. Pokial’ by sa povrch aj roztahoval aj zmrstoval, tak by
mohol vzniknut’ povrch reprezentujiici mozog, ale aj so segmentovanymi Strukturami v jeho vntri.
Mohol by tak vzniknut’ model, ktory by obsahoval dutinky a celkovy povrch by vo vnutri nebol
konzistentny. Ak by sa povrch v takomto pripade iba roztahoval, vytvoril by sa konzistenty model
neobsahujuci dutiny. Obrovska vyhoda tohto pristupu je v niektorych pripadoch az dvojnasobné
urychlenie vyvoja povrchu.

Podobne je to s nastavenim, kedy sa bude povrch iba zmrstovat. Ak umiestnime do priestoru
pociatocny povrch tak, ze geometricky obal'uje cielovy objekt, je mozné tento proces urychlit’ az dva
krat. Jedna sa teda o d’alSie urychlenic segmentacie, ktoré pomaly vedie az k real-time segmentacii

deformovateI'nym povrchom.
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5.3 Segmentacny nastroj

V tejto Casti predstavim fungovanie navrhnutého nastroja, popiSem aké st jeho moznosti, vlastnosti,
vyhody a nevyhody. Segmentacia je rozdelend do viacerych krokov a hlavne moznych scenarov.
Prvym krokom procesu je inicializacia a zadanie pociatocnych podmienok. Vzapiti nasleduje faza,
v ktorej sa uzivatel' rozhodne, ¢i sa chce do procesu zapajat” a dany proces ovplyviiovat’, alebo po
nastaveni istych parametrov necha proces segmentacie prebehnit” takmer automaticky. Potom podla
ucelu a ziadaného vysledku zvoli uzivatel’ konkrétnu variantu. Ked’Ze sa jedna o nastroj, ktory by mal
byt ¢o najviac interaktivny, je venovana vicSia pozornost’ manualnej segmentacii, teda takej, kde je
vyzadovany zasah uzivatela.

Zaujimavou vlastnostou navrhnutého nastroja je moznost kombinovat poloautomaticki
a automaticku segmentaciu pri segmentacii tych istych dat. Je mozné zacat” proces poloautomatickou
metddou so zasahom uzivatela a v ktorejkol'vek faze procesu je mozné segmentaciu pozastavit’ a na
podnet uzivatel'a pokra¢ovat’ metddou automatickou, ktora bude brat’ ako pociato¢ny stav vysledok
metddy manualnej. MozZnosti riadenia, krokovania a navratu procesu segmentacie je viacero a su

podrobnejsie popisané v kapitole 5.2.

5.3.1 Inicializacia

Prvym krokom uspesnej segmentacie je v tomto pripade inicializaény krok. Pozostava zo zadania
pociatocného povrchu v datach, ktoré zada uzivatel. V principe nezalezi na tvare pociato¢ného
povrchu, avSak povrch musi byt uzavrety. Zadavanie tohto povrchu bude rieSené explicitnym
zadavanim suradnic priestorového objektu. Konkrétne je navrhnuty pociatocny objekt tvaru kvadra.
Co sa tyka zadanych parametrov, musi uZivatel' zadat rozmery a umiestnenie kvadru v priestore
volumetrickych dat. V ramci zvysenia interaktivity je navrhnuta nadstavba navrhnutého nastroja,
ktora interaktivne riesi zadavanie pociatoénych podmienok. Podrobnejsi popis a dalSie vlastnosti
nadstavby sa nachadzaju v kapitole 5.4.

Este pred krokom spustenia evolucie je treba vygencrovat VF na zaklade vstupnych dat
a pouzitej metddy ratania typu VF. Vytvorené VF ma formu objemovych dat rovnakych rozmerov
ako zdrojové data. Je preto mozné zobrazovat® aj tento objem rovnakym unifikovanym sposobom ako

zdrojove data.



5.3.2 Manuailna segmentacia

Manualna segmentacia vyzaduje pocas procesu vstupy od uzivatel'a, ktory takto usmeriiuje a riadi
segmentaciu. Na zaciatku je potrebné vykonat inicializaciu. Ta pozostava z nasledujucich krokov:
e inicializovanie poc¢iato¢ného povrchu,
e vypocitanie VF na zaklade potrebnych parametrov pre dany sposob ratania VF,
e povolenie/nepovolenie vyhladzovania, nastavenie miery vyhladzovania a parametrov
vyhladzovacieho jadra,

e urcenie poctu iteracii.

Dalej je mozné nastavit’ pouzitie historie, urcit’ smery deformacie a zobrazenie Zelaného vystupu. Po
nastaveni tychto parametrov je mozné pristupit’ k spusteniu segmentacie a cely proces ovladat,

krokovat” a uskutociiovat’ navraty v iteraciach.

5.3.3 Automaticka segmentacia

Automaticka segmentacia vyzaduje menSiu interaktivitu od uzivatel'a, ale predsa len je treba isty
zasah. Tento zasah spoCiva vo vykonani a nastaveni inicializaénych krokov ako su popisané
v manualnej segmentacii. Tu sa vSak proces segmentacie neda krokovat’, ani pouzivat histéria. Podl'a
nastavenych parametrov sa model vyvija a proces konci, ked” sa dosiahne kone¢ného kritéria [25].
Spomenuty variant vS§ak nepontka Zziaden nahlad a nie je mozné dopredu odhadnut celkovy cas

vypoctu.

5.3.4  Zobrazenie vysledku

Zobrazenie vysledku je mozné na konci segmentacie. Zobrazit’ je v§ak mozné viacero vysledkov, a to
vysledna funkciu, ktora reprezentuje segmentovany objem, objem reprezentujuci VF, alebo
originalne data, v ktorych je farebne zvyrazneny vysledok segmentacie. Malo by byt mozné

s vyslednymi datami pracovat’ v 3D priestore.

5.4  Navrh nadstavby nastroja

Nadstavba navrhnutého nastroja by mala zvysit’ interaktivitu prace s nim. Mala by hlavne obsahovat’
grafické uzivatel'ské rozhranie uréené na ovladanie procesu segmentacie. Dalej by mala obsahovat’
zobrazovanie dat a prvky na interakciu a manipulaciu so zdrojovymi datami. V ramci navrhnutého
jadra nastroja je mnoho interaktivnych prvkov, ktoré sa nedaju dostatocne ovladat” bez grafického

rozhrania. To je hlavna motivacia na realizovanie nadstavby.
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Initialization Evolution Result

Initial steps

Confirm

Obrdzok 23: Nacrt GUI: Cast inicializdcia.

Z uzivatel'ského hladiska je potrebné grafické uzivatel'ské rozhranie. Ked’ze cielom tejto prace je
implementovanie metdody FLSM uréenej na segmentaciu obrazovych dat, je vhodné pontknut
uzivatel'ovi v €o najvicsej miere moznost™ interaktivnej prace. Bez GUI pravdepodobne nebude plne
vyuzity potencial implementovanej techniky.

Initialization Evolution Result

Parameters

Iteration Control

Confirm

Obrdzok 24: Nacrt GUI: Cast Evoliicia povrchu.

V kapitole 5.1 je popisana hruba schéma procesu segmentacie. Sklada sa z viacerych faz ako

inicializacia, evolucia a zobrazenie vysledku. Bolo by vhodné navrhnut’ rozhranie pre uZzivatela
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takym sposobom aby odpovedalo prechodom medzi fazami, aby teda GUI reprezentovalo stav,

v ktorom sa prave nachadza proces segmentacie.

Initialization Evolution Result

Info

Aditional operations

Obrdzok 25: Nacrt GUI: Cast zobrazovania vysledkov.

Rozhranie bude obsahovat” vSetky nutné ovladacie prvky potrebné na uplné nastavenie procesu
segmentacie a takisto prvky, ktoré¢ budu ul'ahcovat’ celkovi pracu. Vycerpavajici zoznam parametrov
a nutnych prvkov je uvedeny v kapitole 5.1. Vzhl'adom na nemaly pocet ovladacich prvkov
a mnozstva uzivatel'skych vstupov, bude treba vhodne priestorovo a logicky rozmiestnit™ tieto prvky.
Je teda snaha navrhnut’ GUI o najprehl’adnejSie. Bude sa skladat’ z troch hlavnych logickych celkov,
ktoré budu d’alej ¢lenen¢ podla potreby. Tymito celkami su:

e inicializacia (obrazok 23),

e cvolucia modelu (obrazok 24),

e zobrazenie vysledkov (obrazok 25).
Kazdy z tychto troch celkov by mal mat” oddelené GUI kvdli prehladnosti. Hruby navrh tychto casti

je uvedeny na prislusnych ilustraciach.

5.4.1 Interaktivne zobrazovanie povrchu

Dalsi prvok, ktory zvySuje mieru interaktivity, je prvok zobrazovania povrchu vyvijajuceho sa
modelu pocas procesu segmentacie. Vzhladom na relativne malu Casovu naroénost’ vypoctu
segmentacie, by bolo ziaduce vzdy po niekolkych krokoch zobrazovat 3D model vysledného

povrchu. Na tento ucel je vhodné pouzit' techniku Marching Cubes urenti na vytvorenie
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polygonalnej reprezentacie povrchu objemovych dat. V takom pripade by nebola vyzadovana tplna
presnost” a detailnost’ vysledného povrchu, pretoze vysledny povrch by plnil len orienta¢ny a hruby

ucel.
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6 Implementacia

Implementacia navrhnutej diplomovej prace je realizovana v prostredi Microsoft Visual Studio 2008
v jazyku C++ na operacnom systéme Microsoft Windows XP. Navrhnuty nastroj je implementovany
ako modul do open-source segmentacného nastroja MDSTk’ a segmentuje volumetrické medicinske
data metodou FLSM. V ¢o najvicSej miere vyuziva Struktury a funkcie uz implemementované
v danom nastroji. Dalej vyuziva funkcie na manipulaciu s objemovymi datami, ktoré su potrebné na
zakladnu pracu s datami a vysledkom segmentacie a zobrazovanie volumetrickych dat. Manipulaciou
sa rozumie nakladanie s datami ako s trojrozmernym objektom umiestnenym v priestore, s ktorym sa
daju prevadzat zakladné operacie ako zmena meritka, posun, rotacia a interaktivne prezeranie
jednotlivych rezov v datach. MDSTk umoziiuje kombinovanie jeho modulov retazenim v prika-
zovom riadku. Jedna sa teda o konzolové riadenie prace s datami. Uzivatel'ské vstupy su zo spome -
nutych dévodov prijimané z prikazového riadku a tymto spésobom je implementovany aj mdj nastroj.
Mal by teda byt schopny prijat’ data z retazca predoslych modulov, dané data spracovat’ a nasledne
ich zaslat’ na zobrazenie. Z hl'adiska modularnej vystavby toolkitu MDSTk je tato faza dosiahnutel'na
a zrealizovatelna. Moj nastroj musi byt teda logicky rozdeleny do dvoch hlavnych cCasti:
e modul v MDSTKk,

e jadro metddy fast level-set.

V navrhu bola zahrnuta aj nadstavba, ktora by mala prave zvySit interaktivitu segmentacie.

Nadstavba bola implementovana ako plugin do freeware aplikacie 3DimViewer od spolo¢nosti 3Dim

Laboratory s.r.o (http://www.3dim-laboratory.cz). Aplikacia 3DimViewer je prehliada¢ obrazovych
medicinskych dat. Na rozdiel od nastroja MDSTk, poskytuje aj grafické rozhranie. VyuZziva pritom
kniznice z nastroja MDSTk. Nadstavba mojho nastroja na segmentaciu je teda implementovana ako
plugin do aplikacie 3DimViewer so svojim vlastnym grafickym uZzivatel'skym rozhranim. Jadro tejto
aplikacie mi bolo poskytnuté za ucelom vypracovania nadstavby diplomovej prace od spolo¢nosti

3Dim Laboratory, s.r.0.

6.1 Reprezentacia zakladnych prvkov

Medzi zakladné klucové prvky nastroja patria hlavne objemové data a reprezentacia samotngj
vzdialenostnej funkcie @, ktora uréuje deformovatel'ny model.
Na segmentaciu su v prvom rade potrebné zdrojové volumetrické data, ktoré su v konkrétnej

forme 3D maticou voxelov. Ako bolo spomenuté, tieto data a ich reprezentacia si sucast'ou toolkitu

7  http://mdstk.sourceforge.net/home.html
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MDSTk. Ddélezité vSak je, Ze na segmentaciu metddou FLSM je potrebné nejakym sposobom
reprezentovat’ dalSie Struktary, ktoré su odvodené zo zdrojovych dat a maju rovnaku dimenziu. Ako
najvhodnejSie a najefektivnejSie rieSenic bol zvoleny pristup reprezentovania tychto prvkov
rovnakym typom ako zdrojové data (vid’ obrazok 29), ktory je zobrazeny pomocou crossplanes
v MDSTk toolkit). Jedna sa konkrétne o reprezentaciu vzdialenostnej funkcie @ a externého silového
pola F. Obe ticto Struktary maju teda zhodnu typovu reprezentaciu a zhodné priestorové riesenie ako
zdrojové data. Pre jednotnii manipulaciu a zobrazovanie tychto Struktar sa tento sposob ukazal ako
najefektivnejsi.

Dalej pre samotnu reprezentaciu povrchu je potrebné uchovavat jeho hraniéné body. Na tento
ucel je pouzity kontajner std::list<coordinate>, ktory vyhovuje poziadavkam kladenym na tuto
Struktiru. Jedna sa o operacie ako vkladanie, mazanic a presuvanie polozick. Z hladiska
najjednoduchsej rézie pri zachovani funkénosti bola zvolena prave tato Struktira.

Operacie a funkcie, ktoré sa podiel’aju na segmentacii vyuzivajuc tieto zakladné Struktiary, su

popisané v d’alSich podkapitolach tejto kapitoly.

6.2 Segmentacny nastroj

Segmentacny nastroj (SN) obsahujuci implementaciu metody FLSM reprezentuje jadro diplomovej
prace. Ako bolo spomenuté, bol navrhnuty ako modul do existujicecho MDSTk. Pre tento ucel je
implementovany v dvoch zakladnych programovych moduloch na najvysSej abstraktnej wrovni.
Prvym programovym modulom je trieda mdsLevelSet, ktora implementuje rozhranie pouzit¢ ako
modul prijimany toolkitom MDSTk. Ma zadany format a slazi ako rozSirovanie MDSTk a zarover
ako ovladaci prvok implementovanej metody. Dal§im hlavnym programovym modulom je prave

trieda LevelSet3DCore, ktora reprezentuje jadro samotnej segmentacie a jej prislusny model.

6.2.1 Modul do MDSTk

Je objektom typu mds::mod::CModule zdedeny z typu pre modul reprezentovany v MDSTk. Sluzi
ako rozhranie a prostrednik medzi MDSTK toolkitom a mojim SN. Dalej plni funkciu ziskavania
vstupov od uzivatel'a, ktoré¢ su potrebné na segmentaciu. Tie nasledne sprostredkuje modulu jadra
aplikacie, ktora ich vyuziva.

Ked’Zze moduly v MDSTk sa previzuju na urovni prikazového riadku, vstupy su tiez zadavané
cez prikazovy riadok prave prostrednictvom tohoto vstupného modulu. Po spusteni spracuje

parametre a riadi proces segmentacie volanim prislusnych metdd jadra metody FLSM. Tento postup
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je znazorneny na algoritme 1. Konkrétne parametre vstupu su uvedené v napovede

v prikazovom riadku prepinac¢om -h, alebo v Priloha B: Obsah CD.

vyvolanej

Krok 1

Krok 2:
Krok 3:
Krok 4:
Krok 5:

: Inicalizovanie @, Falistov La Ly

Vytvorenie Gaussovej masky G ;
Zadanie pociatocnej hodnoty funkcie @;
Vypocitanie velocity field v;

Vol'ba automatickej/manualnej segmentacie;

Algoritmus 1: Postup segmentccie metodou level-set

6.2.2 Jadro segmentacie

Jadro segmentacie je suhmny nazov pre viacero modulov, ktoré boli implementované. Stucastou su

triedy CLevelSet3DCore, CLevelSet2DCore, CHistory a CGaussKernel. Nazomy a podrobny

prehl’ad tychto tried a ich metod je znazorneny na obrazku 26 (uvedené metody su len zakladné, ktoré

sa priamo tykaju evolucie povrchu). Jadro segmentacie implementuje navrhnuty nastroj vyuZzivajuc

metddu FLSM v triede CLevelSet3DCore a vyuziva konkrétne triedu CHistory na spravu historie

a triedu CGaussKernel na vyhladzovanie povrchu. Algoritmus samotn¢ho priebehu je znazorneny na

algoritme 1.

Krok 1: while nie je dosiahnuté kritérium konca do:
o Qutward evolution;
o Remove redundant points in L, ;
o Inward evolution;
o Remove redundant points in L

Krok 2: If ( Je pozadované vyhladzovanie )
o Vyhladzovaci krok;

Krok 3: Vysledna funkcia ®;

Algoritmus 2: Automaticka segmentacia
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r
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=l Methods =l Methods =l Methods
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addToLout3D
autoamticEvolution
clearBoundary
ClevelSet3DCare

addToLout
automaticEvolution
Clevelset2DCare
computeVelocityFied

W computekernel

b

" CHistory

computeMean3D Class computeVelocityFieldiew
computeVFMean3D initialize_c1 2
computeVFMean3DSkuska + Fields initializeGausskKernel
computeWFMeanyariance3D initializePhi
checkInitialCube = MEthDdS_ inwardEvalution
initialCube ¥ ~CHistory manualEvolution
initializePhi3D ¥ addToHistory multPhiwithGauss
inwardEvolution3D ' eraseHistory outwardEvolution
manualEvolution v gEt_HiStDWRE'I'rd"' printInitialBoundary
neighborsInsidePhisD Y FH'SFDW printPhi
neighborsQutsideFPhi3D ¥ initHistory rectangle

W loadFromHistory

outwardEvolution3D
prepareVolumes
printPhi3D
removeRedundantLin3D

removeRedundantLin
removeRedundantLout
returnNeighborhoodzD
smoothingStep

})I

! CLevelSet

LR G S oF S aF o o o SF o o <X o S S SF o o S S o S o ¢

»»

removeRedundantLout3D Class stoppingCriterion
returnMeighbors3D + CModule switch_in
returnSmoothPoint switch_out
savehctualToHistony ¥ Fields update cl 2
sethctiveBoundary FromHistory 2 Methods updatePhi
setBothDirections v
smoothStep3D ¥ ~ClevelSet

stoppingCriterion3D v CLE_“"EISEt

switchIn3D gy main

switchInMeighbors 7% shutdown

switchOut3D 7% startup

switchQutNeighbors
updateMean
updateFPhi3D

7% writeBxtendedUsage
+ MNested Types

Obrdazok 26: Diagram tried nastroja.

Podl'a navrhu disponuje nastroj moznostou manualnej aj automatickej segmentacie. Z tychto
postupov si je mozn¢ pri segmentacii vybrat, ktory sa pouzije. Postup pri automatickej segmentacii je
znazorneny na algoritme? a postup manualnej segmentacie na algoritme 3. V oboch pripadoch su
potrebné kroky, ktoré¢ vlastne reprezentuju matematické operacie prace s vyvijajucim sa modelom
popisujicim segmentaciu. V nasledujiucich odsekoch buda strucne popisané tie najzakladnejSie
metddy, ktoré tento vyvoj riadia. Pre teoreticky podklad vid’ kapitola 5.1. Pre podrobnejsi popis vid’
[25.26].
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Krok 1: For i=1 to pocet iteracii do:
o Qutward evolution;
o Remove redundant points in L, ;
o Inward evolution;
o Remove redundant points in L,
Krok 2: If ( Je pozadované vyhladzovanie )
o Vyhladzovaci krok;
Krok 3: If (Je poZzadovany zapis do historie)
o Zapis do historie;

Krok 4: Vysledna funkcia ®;

Algoritmus 3: Manudlna segmentacia.

6.3 Klucové metody vyvoja povrchu

V tejto sekcii su popisané kltiCové operacie vyvoja povrchu, ktoré si pre danti metodu Specifické

a nenahraditel'né. Popis tychto operacii sluzi na lepsie zorientovanie sa v danej problematike.

6.3.1 Outward Evolution

Ako bolo v navrhu spomenuté, jedna sa o operaciu, pri ktorej dochadza k roztahovaniu povrchu.

Situaciu ilustruje obrazok 20. Z obrazku je zrejmé, ze dochadza mimo in¢ k zamene bodov medzi
hraniénymi listami L;,a L, . Pre uskutoénenie fazy roztahovania treba prejst vietky body zoznamu
L. ktory reprezentuje vonkaj$iu hranicu a kazdy bod x vysetrit, ¢i sa bude hybat. Kritériom je
prave hodnota externé¢ho silového pol'a. Ak je F(x) = I, znamena to, ze bod x sa musi odstranit” zo

zoznamu vonkajsej hranice a pridat’ medzi body tvoriace vnutornit hranicu. Dant operaciu vykonava

metdda Switchin(x).

SwitchIn(x)

Jedna sa o implementaciu vymeny bodov medzi zoznamami.
e Kirok I: Zmaz bod x z L a pridaj ho do L, . Nastav @(x) = -1.
e Krok2: Vy€eN (x)spiiiajuce @(y) = 3, pridaj y do L, a nastav &) = 1.
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6.3.2 Inward Evolution

Podobne ako operacia outward evolution, realizuje pohyb hranice. Tu sa vSak pohybuje povrch
dovnutra, teda sa zmrs§tuje. Situaciu ilustruje obrazok 21. Vykonava sa tak, ze sa prejdu vsetky body
zo zoznamu L, a je nutné zistit, ktoré z nich maji tendenciu sa hybat do vnitra na zaklade
podmienky F(x) =-1. Musime teda vymenit” hrani¢ny bod x vnutornej hranice a vonkajsej pouzitim

operacie SwitchOut(x).

SwitchOut(x)
Podobne ako SwitchIn(x), vymiena body medzi zoznamami, ale v opacnom poradi.
e Kok I: Zmaz bod x z L, a pridaj ho do L, . Nastav @(x) = 1.
e Krok2: VyeN (x) spliajice @(y) = -3, pridaj y do L, a nastav @(y) = -1.

6.3.3 Zmazanie zbytocnych bodov

Zmazanie zbytocnych bodov je operacia, pri ktorej sa z oboch zoznamov hrani¢nych bodov vymazi
body, ktoré su v hranici nadbyto¢né a su vysledkom pohybu povrchu. Ako sa povrch pohybuje, vy-
mienaju sa body medzi zoznamami a pridavaji sa nové. Ale po kazdej iteracii ostavaju
v reprezentacii hranice aj body, ktoré odrazaju minuly stav hranice a musia byt preto odstranené.

Situaciu ilustruje obrazok 22. Podl'a toho ¢i odstraiiujeme zbytocné body po faze roztahovania alebo

zmr§tovania, pouzivam operacie Remove redundant points in Ly, a Remove redundant points in L .

RemoveRedundantPointsFromLin()
Zmazanie zbyto¢nych bodov z vnitorne;j hranice.

Vx€L,,akV yeN (x),®(y)<0 vymazxz L; anastav &x) = -3,
kde N(x) je okolie bodu x.

RemoveRedundantPointsFromLout()
Zmazanie zbyto¢nych bodov z vonkajsej hranice.

VxeL,, ak¥VyeN(x),®(y)>0  vymazxzal,,nastav &(x) = 3,
kde N(x) je okolie bodu x.



6.3.4 Kritérium konca segmentacie

Kritérium konca segmentacie je vyuzivané v metdde automatickej segmentacie. Tato segmentacia
iteruje, pokial’ nie je splnend podmienka ukoncenia. Tyka sa vysetrenia vSetkych bodov hranice.

Podmienky su definované nasledovne:

F(x)=—1 forallx€L

out ’

F(x)=1 forallxe L.

F(x) je hodnota velocity field v bode x. Teda pokial’ vSetky body vonkajsej hranice povrchu maju
tendenciu sa pohybovat’ smerov do vnutra objektu a zaroven vsetky body vnatornej hranice maju
tendenciu sa pohybovat” smerom od objektu, tak nastava rovnovaha a povrch sa d’alej nepohybuje. To
je povazované sa kritériu konca segmentacie.

Podl'a [26] vSak pri segmentacii kde sa vySetruje kritérium konca, nastava situacia, kedy dané
kritérium nemusi byt nikdy splnené. Totiz, ak sa aplikuje vyhladzovaci krok, ¢o je vlastne
reprezentacia elastickej sily modelu, tak dochadza aj v zdanlivo konecnom stave k oscilacii
hraniénych bodov prave kvoli samotnému vyhladzovaniu. Je preto vhodné zvolit dodatocné
kritérium, ktoré zahfiia stanovenie mnozstva hrani¢nych bodov, ktor¢ mézu oscilovat’. Podl'a [26] je
vhodné zvolit pocet tychto bodov na 0,001% vsetkych hrani¢nych bodov. Dany poznatok bol vyuzity

v tejto praci.

6.3.5 Velocity field

V ramci prace boli implementované dva varianty externého silového pola. Prvy variant vyuziva
modifikované segmentac¢né kritérium Chan-Vese [34] a druhy spdsob pracuje s pravdepodobnostnymi
modelmi obrazu.

Vzhl'adom na skutocnost’, Ze je navrhovany segmentacny nastroj uchopeny ako isty modul do
MDSTk toolkitu, su spomenuté¢ skutocnosti s ohl'adom preferovaného pristupu k VF vyhodou.
MDSTk toolkit totiz disponuje mnohymi segmentaénymi technikami, ktorych vystup je vhodny na
vyuzitic navrhovanou metddou level-set (pre prehlad segmentaénych technik medicinskych dat
vhodnych na VF vid’ [13]). Do tvahy spadaji nasledovné segmentacné techniky, ktoré mézu byt
z MDSTk pouzité ako VF:

e histogram thresholding,
o fuzzy C-means,
e EM based segmentation,

e region Growing.
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6.4  Vystup nastroja

Vystupom st opit’ volumetrické data. Ked'ze reprezentacia vzdialenostnej funkcie reprezentujucej
povrch segmentacného povrchu a tiez velocity field je zhodna s reprezentaciou vstupnych dat, je
mozna rovnaka manipulacia s nimi. Zobrazuje sa teda bud’ velocity field, vysledok segmentacie
v podobe vzdialenostnej funkcie @ (farebna reprezentacia), alebo zdrojové data obohatené o hranicu
povrchu reprezentujuceho vysledok segmentacie. S kazdym vystupom je mozné manipulovat’ ako so
zdrojovymi datami. Je teda mozna manipulacia s nimi v 3D priestore a je ich tieZ mozné ulozit’ vo
formate * vim a prezerat’ ich neskor. Ukazka réznych vystupov tohto nastroja sa nachadza v Priloha

A: Ukazky vysledkov.

6.5 Implementacia nadstavby segmenta¢ného
nastroja

V ramci diplomovej prace mi bola na tento ucel poskytnuta aplikacia 3DimViewer od spolo¢nosti

3Dim Laboratory, s.r.o (http://www.3dim-laboratory.cz). Uz v navrhu sa s aplikaciou 3DimViewer

rata a nadstavba je realizovana ako rozsirenie do tejto aplikacie. Jedna sa o programovy plugin, ktory
bude mat” svoje vlastné grafické uzivatel'ské rozhranie (GUI). Ked'Ze nacitanie objemovych dat
a spésoby manipulacie s nimi st obsiahnut¢ v aplikacii, mojou wlohou bude vytvorit GUI pre
navrhnuty nastroj a integrovat’ vysledok do uz existujucej aplikacie.

Implementacia bola realizovana v jazyku C++ v prostredi Microsoft Visual Studio 2008.
Nadstavba je realizovana ako plugin, takze som vyuzil mne poskytnuty projekt a rozsiril ho. Cela
aplikacia je cross-platformova a preto vyuziva na zostavenie projektu zostavovaci systém CMake®.
Pre zaclenenie nového pluginu som musel upravit’ konfiguraciu a na nasledné vclenenie pluginu
pouzit CMake.

Na implementaciu GUI bola vyuzita cross-platformova kniznica wxWidgets. Na samotné

vytvaranie GUI bol vyuzity editor DialogBlocks 4.40 vyuziivajuci wxWidgets®.

8 http://www.cmake.org/
9 http://www.dialogblocks.com/
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6.5.1

Logicka stavba

Ako bolo spomenuté, nadstavbou sa rozumie plugin do aplikacie. Je preto nutna znalost” v§eobecn¢ho

rozhrania pluginov. S tym suvisi vytvorenie vlastného pluginu podla Sablony uz existujucich

pluginov a vélenenie tohto pluginu do aplikacie. Dalej bolo vytvorené GUIL, ktoré bolo previazané

s rozhranim pluginu. Funkénost celej nadstavby zarucuje prave segmentacny nastroj, ktory je ciecfom

tejto prace. Bol pre potreby nadstavby len minimalne modifikovany a zacleneny do pluginu. Vsetky

spomenut¢ Casti su spojené do jedné¢ho funkéného celku.

Takto postaveny logicky ramec sa odrazil na modulamej vystavbe pluginu. Na obrazku 27 je

znazorneny diagram tried pluginu.
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Trieda CLevelSetPanel zodpoveda za Cast, ktora implementuje GUI. Implementuje ovladacie prvky
uréené k praci so segmentaCnym nastrojom. Metody tejto triedy su prevazne callback (riadené
udalostami) funkciami zodpovednymi za prepojenie GUI s funkénou Castou.

Triedy tvoriace prvky rozhrania si CLevelSetlnterface, CLevelSetToolbar, CLevelSet-
Plugin a CLevelSetMenu. Pre implementovanie rozhrania su nutné a odvodené od vzorovych tried
pluginov. Funk¢na Cast’ pozostava z tried segmentacného nastroja, ktoré su do pluginu véleneng.

Prehlad tychto tried a ich metod je mozné najst’ v kapitole 6.2 Segmentaény nastroj na obrazok 26.

652 GUI

Vysledné grafické uzivateI'ské rozhranie je pristupné v aplikacii 3DimViewer cez polozku Level Set
plugin vo vlastnom menu. Po jeho zvoleni sa zobrazi panel cel¢ho pluginu. Pozostava z prepinacich
panelov reprezentujicich jednotlivé fazy segmentacie popisané na zaciatku kapitoly 5.1Rozbor
pouzitej metody Fast Level-Set GUI obsahuje pomerne vela ovladacich prvkov. Ich pritomnost je
vSak nutnd z dovodu vyuzitia plného potencialu aplikacie. Medzi jednotlivymi panelmi, ktoré
reprezentuju fazy vypoctu je mozny prechod v ramci povolenych operacii nad segmentaciou.
Prostredie je implementované na zaklade navrhu v kapitole 5.4.

Na obrazku 28 je vidno prepinacie prvky znazoriujuce jednotlivé fazy (Initialization,
Evolution, Result). Faza Initialization je zodpovedna za interaktivne zadavanie pociatoénych
povrchov a ich zobrazovanie. Dalej je zodpovedna za vol'bu typu VF. Faza Evolution (na obrazku 28)
obsahuje prvky uréené na proces segmentacie (resp. vyvoj deformovatel'ného povrchu). Obsahuje tiez
roz§irenia ako historiu segmentacie, urCovanic smeru vyvoja povrchu a zadavanie dalSich
pociatocnych povrchov. Ako bolo spomenuté v navrhu, po dokonceni a zobrazeni zvoleného poctu
iteracii vyvoja ostava aktivna faza Evolution, kde uzivate] moZe zmenit' parametre a pokraovat

v evolucii, alebo mo6ze zadat’ so segmentaciou znova prechodom do fazy Initialization.
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|| Levelset Panel

Obrazok 28: Ukazka GUI: Fdza evolicie povrchu.
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7 Dosiahnuté vysledky

Ciel'om tejto prace bola vlastna implementacia metody FLSM a niekol’kych rozsireni vyplyvajicich
zjej vlastnosti. Metdoda FLSM [25] bola navrhnuta v roku 2005. Ide o revoluénu modifikaciu
povodnej metody LSM [16]. FLSM vsak nerata s PDEs, ¢o ma za nasledok obrovsku ¢asovii tsporu
oproti povodnej metode. Dimenzia problému popisaného metédou LSM je teoreticky I'ubovolna a je
teda vhodna aj na segmentovanie volumetrickych dat. V tejto diplomovej praci som vyuzil vynikajuce
vlastnosti (vid” kapitola 3) klasickej metody LS [16] a rychly pristup metédy FLSM na segmentaciu

volumetrickych medicinskych obrazovych dat.

[E3 MDSTk Volume View Window

Obrazok 29: Ukazka segmentacie volumetrickych ddat pomocou implementovaného

nastroja. Prostredie modulu v MDSTk.
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Zvolena metoda bola v ramci diplomovej prace implementovana podla teoretickych podkladov
[25.26,35]. Ide teda o vlastnu implementaciu, ktora je rozSirena este o nickol’ko dalSich vlastnosti.
Medzi roz§irenia patri historia evolucie modelu, riadenie smeru evoltcie povrchu a rézne formy

generovania externého silového pol'a VF (vid’ kapitola 5.2).

3DimYiewer 1.2 - A Lightweight 3D DICOM viewer (D:'MD5Tk'\tepny.¥lm)

archiv  Uprawy Zobrazit Filtrovani Model MEFeni Méstroje Mapovéda  Pluging

DY 3% 0000 €0000 Fle

3D scéna X. Levelset Panel x

Tnitialization  Evalution |Result

—ManualfAutomatic segmentation

Direction of evalution

IBoth directions Vl

Manual | Autornatic

Hiskary
[V Enable

Save to history |

i~ Ikerations

Skeps | Browsing in histar
Count of iterations: IE

Info

Total ikerations:

i~ Reset segmentation

Obrazok 30: Ukdzka segmentdcie aorty pomocou nadstavby ndstroja.

Prostredie 3DimViewer.

Histodria evolucie je zalozena na vlastnosti reprezentacie povrchu pomocou metody FLSM. Je preto
mozné ukladat’ stav segmentacie na poziadanie. Ked’ uzivatel nie je spokojny so siasnym stavom
evolucie, méze sa vracat’ v uloZenych zaznamoch histérie. RozSirenie v podobe riadenia smeru
evolucie je vlastnost” zaloZzena na oddelenych fazach roztahovania a zmr$tovania povrchu. Je tak
mozné so znalostou ziadan¢ho vysledku ovplyvnit smer evolicie modelu, co méze urychlit’ vypocet

az dvojnasobne.
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Co sa tyka réznych typov VF, kazdy typ je inak generovany a vyuZiva inak vstupné data. Maju
rézne vlastnosti a z toho vyplyvajiice rézne ucely pouzitia.

Implementacia vyustila v segmentaény nastroj vyuzivajuci danu metodu v podobe modulu
zaradeného do existujuceho toolkitu MDSTk (vid® obrazok 29). Tento toolkit sluzi primarne na
spracovanic obrazu a segmentaciu medicinskych dat. S vyslednym nastrojom bolo prevadzané
experimentovaniec zahmujice sledovanie chovania spomenutych rozSireni (vid® kapitola 7.1).
Sucastou nastroja je aj implementacia danej metody v doméne 2D dat. Jednalo sa o medzikrok pri
implementovani 3D variantu. Implementacia 2D variantu je vSak plne funkéna a pouzitelna. Ked'ze
sa tato diplomova praca zaobera segmentovanim volumetrickych dat, je 2D variant len isty doplnok.

Nad ramec diplomovej prace vSak bola navrhnuta nadstavba, ktora mala zvySit' mieru
interaktivity pomocou ovladacich prvkov v podobe GUI. Na tento ucel mi bola poskytnuta aplikacia
3DimViewer od spoloc¢nosti 3Dim Laboratory s.r.0. Roz§irenie bolo zapracované ako plugin do tejto
aplikacie (vid’ obrazok 30). Disponuje vlastnym GUI, ktoré obsahuje mnozstvo ovladacich prvkov
urenych na plné vyuZitie potencialu implementovaného nastroja. Dalej vyuZiva aplikaciu na manipu -
laciu s datami a ich zobrazovanie. St¢astou navrhu nadstavby bola implementacia interaktivneho zo-
brazovania povrchu vyvijajuceho sa modelu v procese segmentacie. Tato Cast” sa vSak nepodarila

uskutocnit’ z ¢asového hladiska. Nie je vSak vylucena jej implementacia v budicnosti.

7.1  Experminetovanie

V ramci tejto prace bol implementovany nastroj na segmentaciu volumetrickych medicinskych dat
vyuzivajuci techniku FLSM. Pocas vyvoja dan¢ho nastroja boli uskutocriované isté experimenty,
ktoré¢ odhalili viacero novych poznatkov a mnohé prepokladané modely chovania potvrdili. Pred-
metom skumania bolo viacero oblasti.

Po celu dobu implementacie bola testovana rychlost” vypoctu evolicie modelu. V case, ked’
uz implementacia bola funkéna, uskutoénoval som testy rychlosti danej metddy, aby sa potvrdili
predpoklady rychleho vypoctu. Hned” od zaciatku bolo zrejmé, Ze metéda FLSM  skutocne dosahuje
rychlejSicho vypocétu ako klasicka metéda LSM. Skutocna rychlost vypoctu bola odhalena az
v momente, kedy bol nastroj optimalizovany. Po optimalizacii som zistil az §tvornasobné zrychlenie
oproti prvej vlastnej funkénej implementacii. Nasledne som uskutoénil viacero experimentov s uz
optimalizovanou implementaciou, ktorych vysledky rozoberiem v tejto kapitole.

Testovanie prebichalo na pocitaci s procesorom Intel Pentium 1,70 GHz s 1,00 GB RAM.
Testovacie data pozostavali z dvoch volumetrickych medicinskych dat. Jedna sa o CT data rozmerov

541x541x175 a 541x541x260 voxelov. V prvom pripade sa jedna o CT scan l'udskej hlavy a druhé
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testovacie data si CT scan hrudnej oblasti I'udského tela s pridanou kontrastnou latkou do krvného
obehu na zvyraznenie tepien.

Hlavnou sledovanou veli¢inou pri experimentoch bol vysledny ¢as segmentacie s ohl'adom na
mnozstvo obrazovych bodov obsiahnutych vo vyslednom deformovatelnom povrchu, velkost
podiatoéného povrchu a mnozstvo vykonanych iteracii nutnych na dosiahnutic vysledku. Dalej bol
sledovany vplyv mnozstva vyhladzovacich krokov na celkovy vypodtovy as. Dalej som overoval
predpoklad, Zze ovplyvilovanim smeru vyvoja povrchu len na roztahovanie alebo zmr$tovanie, je
mozné urychlit’ vypodet v najlep§om pripade az dva krat. Dalej sa experimentovaniu podrobila oblast’
velocity field. Jeho mozZnosti, druhy a vyuzitie. V nasledujucej Casti tejto kapitoly popiSem konkrétne

experimenty spomenutych oblasti.

i Pocet Velkost' modelu Pocet a vel’kost’ Celkovy
Segmenticia Dita ) ) i
iteracii [bodov] pociatocnych povrchov | vypoctovy ¢as
1: Aorta 541x541x260 200 315,03 tis. 1: 30x30x20 23,09
2:20x20x20
3:20x20%x10
2: O¢na 541x541x175 40 74,47 tis. 1: 20x20x10 0,58s
bul'va
3: Lebka 541x541x175 380 4,309 mil. 1: 50x50%30 Smin. 13,92s
2: 50x50%30
4: Povrch 541x541x175 300 22,96 mil. 1: 200x200x100 3min. 49,03s
hlavy*
Tabulka 1: Porovnanie segmenta¢nych uloh pomocou implementovaného nastroja. * - okrem

hlavovych a kostenych dutin.

Tabul'ka 1 znazoriuje experimenty so segmentaciou. Uvadza len nieckol’ko z mnohych experimentov,
ktoré boli vykonané. Vsetky testy vedi k rovnakym zaverom. Cim je model reprezentujuci
segmentaciu vacsi (obsahuje viac obrazovych bodov), tym je vypoctovy Cas vacsi a zaroveri rovnaky
pocet iteracii trva na va¢Som modeli dlhsi Cas z dovodu vécSiecho mnozstva hraniénych bodov
povrchu. Dalej som z testov zistil, Z¢ pri vhodnom zadavani viacerych podiatoénych povrchov je
mozné dosiahnut’ pozadovany vysledok v kratSom Case a s men§im po¢tom iteracii ako pri zadani iba

jedného povrchu. Je to désledok toho, Zze model je reprezentovany vsetkymi pociato¢nymi povrchmi,
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aj ked’ st oddelené. Pocas evolucie sa potom tieto povrchy l'ubovolne spoja alebo rozdelia a stale
budu vsetky povrchy reprezentované ako celok.

Zo segmentacie ¢. 3 a 4 v tabulke 1 je zrejmy velky vypoctovy cas. Modely sice obsahuju
miliony bodov, ale vysledok segmentacie je bud’ model lebky alebo celej hlavy bez vnutornych dutin.
Podobny vysledok je vSak mozné dosiahnut viacerymi nizkouroviiovymi technikami (napr.
thresholding) a vypoctovy cas bude v radoch sekind. Z tohoto pohladu sa javi vyuzitie
implementovaného nastroja ako nevhodné na podobné druhy segmentacie. Vyuziva metodu zalozent
na objektoch (vysledny povrch je objekt a reprezentuje iny objekt v datach) a je teda vhodnejSie
pouzitic na segmentovanie konkrétnych objektov v datach. Vhodnym prikladom moéze byt
segmentacia ¢. 1. Ide o segmentaciu aorty, ktorej vysledny model popisujici tento objekt mal skoro
Stvrt’ milidna bodov a vypoctovy Cas bol 23 sekind. Na rozdiel od segmentovania lebky, ktora ma

prilis lenity povrch, je povrch aorty relativne hladky, ¢o sa prejavi na kratSom case segmentovania.

. . _ Vel’kost’ modelu . Celkovy
Segmentacia Pocet iteracii Smer vyvoja povrchu
[bodov] vypoctovy Cas
4 300 28,34 mil. roztahovanie 2min. 23,13 s
2 40 74,49 tis. roztahovanie 0,46 s
Tabul’ka 2: Ukazka vysledku segmentacie ovladanim smeru evolucie povrchu. Hodnota polozky

Segmentacia (4) odkazuje na segmentaciu z Tabul'ka 1. Pri zhodnych pociatoénych podmienkach sa

zvolenim smeru evolucie (roztahovanie) zmensSil celkovy vypoctovy ¢as.

Tabul’ka 2 poskytuje informacie o experimentoch vykonanych ovplyviiovanim smeru evolucie
povrchu. Toto kritérium bolo zvolené na nicktorych segmentaciach z tabulky 1 za rovnakych
podmienok. Je to mozné pouzit’ v pripade kedy vieme, Ze inicializacny povrch sa nachadza cely vo
vnutri cielového objektu. Najvacsia Casova uspora bola v pripade segmentacie €. 4 z tabulky 2, kde
evolucia tymto sposobom dosiahla rovnakého vysledku ako segmentacia ¢. 4 z tabulky
1 a spotrebovala pritom o 37% menej Casu. V pripade segmentacie ¢. 2 sa jedna o urychlenie 0 21%
oproti segmentacii bez ovplyviiovania smeru evolucie. Tabulka 2 teda potvrdzuje predpoklady
z navrhu o kratSom vypocétovom ¢ase ovplyvnenim smeru evolucie.

Testovaniu som podrobil aj silové pole velocity field. Implementované boli dva druhy. Oba
druhy VF st v konecnom dosledku vhodné na segmentovanie tych istych Struktar. Prvy typ je
modifikované Chan-Vese kritérium segmentacie. Druhy typ pracuje s pravdepodobnostnym
rozloZenim intenzit v danych datach. Princip tychto dvoch metod je rozdielny, ale nakoniec mézu byt

schopné modelovat’ tie ist¢ situdcie.



Dalsim poznatkom je, ze ako velocity field mdze byt pouzity vystup inej segmentadnej metody, ktora
ma charakter binarej masky. Teda v prostredi MDSTk alebo 3DimViewer je mozné data spracovat’
nejakou nizkourovitovou metddou a jej vystup vyuzit' ako velocity field. Javi sa to ako obzvlast
vhodné, ked’ napriklad chceme zo spracovanych dat pomocou prahovania vysegmentovat len

konkrétny objekt. Podobu velocity field znazoriuje obrazok 31.

7.2  Moznost’ buduceho vyvoja

Dalsi vyvoj implementovaného nastroja je v buducnosti mozny a problém segmentacie vyuZitim
FLSM rozhodne nie je uzavrety. Najvacsi potencial je v oblasti externych silovych poli velocity field.
Ako je zrejmé z navrhu, st pouzité dva typy silového pola. Dalsi vyvoj by sa mohol uberat’ smerom
vytvarania d’al§ich druhov velocity field, napriklad odhadom pravdepodobnostnych funkcii hustoty
intenzity (Estimation of intensity Probability Density Functions), podla teoretickych podkladov
v [15,35].

Sucastou rozsireni by mohla byt aj moznost’ vicSej interaktivity zadavania pociatocného
povrchu. Nastroj v dobe pisania tejto prace podporuje zadavanie inicializaéného povrchu v tvare
kvadra, o ktor¢ho rozmeroch a umiestneni rozhoduje uzivatel. Uréite by moznost’ vizualizacie
pociatocnych povrchov vniesla do procesu segmentacie zna¢né mnozstvo interaktivity a umoznila by
hlavne jednoduchsSiu a intuitivnej$iu pracu s nastrojom.

Podobne v oblasti zadavania pociatoénych povrchov by mohla byt ponuka rozSirena
0 mnozstvo inych tvarov a hlavne spdsobov vytvarania tychto prvotnych povrchov. Stiastou by bola
ponuka mnohych parametricky vyjadritelnych telies, ako aj mozZnost’ uzivatel'ského vymedzenia
priamo v datach.

Co sa tyka samotného procesu segmentacie, poniika sa tu moznost uzivatelI'ského zasahu do
externého silového pola velocity field. Jednalo by sa o zadavanie akychsi umelych hran priamo do
reprezentacie velocity field, ktoré by menili v danych miestach moznosti vyvoja povrchu. Mohli by
ho v neziaducich miestach obmedzovat, alebo naopak dovolit’ mu vyvijat’ sa aj za hranice istych
obmedzeni. Manipulacia by vzhl'adom na rovnaky charakter silového pola a zdrojovych dat mohla
prebichat’ cez zobrazovany objem v aplikacii 3DimViewer. Dané rozsirenie je mozné vd’aka ponatiu
problému ako segmentacie krokovanej, so schopnostou vratenia sa do historie vyvoja.

Implementovany nastroj by teoreticky mohol d’alej najst” uplatnenie aj v inych oblastiach
a odvetviach. Tu sa pontka moznost’ vyuzitia ako vyukového nastroja alebo v oblasti strojnictva na
odhal'ovanie prasklin, trhlin alebo nchomogénnych Gasti v réznych materialoch. Dalej v oblasti

spracovania medicinskych dat by sa dal pouzit’ na "vylepSovanie" uz hotovej segmentacie vykonanej
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inou metodou prave vd’aka moznosti pouzit’ vysledky inych segmentacii ako VF pre mdj nastroj. Vo
vSeobecnosti by sa dal tento nastroj pouzit’ vo vSetkych oblastiach, ktoré spracovavaju objemov¢ data.

Vzhl'adom na fakt, ze bol implementovany aj 2D variant metddy level-set, je mozné tuto
implementaciu v buducnosti vyuzit. Doba spracovania 2D obrazu metddou FLSM sa pohybuje
v desatinach sekund. Po optimalizacii algoritmu by mohol 2D variant sluzit’ na real-time video

tracking. Sledovali by sa tak oblasti zaujmu v realnom case na video materialoch.
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8 Zaver

Cielom diplomovej prace bolo prestudovanie zakladov spracovania obrazu a zorientovanie sa
v sudasnych metodach segmenticie medicinskych dat. Dalej bolo vyzadované zvolenie vhodnej
metddy segmentacie a navrhnutie segmentacného nastroja medicinskych dat.

Po prestudovani existujucich segmentacnych technik som si zvolil metodu fast level-set, ktora
je variantou klasickej metédy LS a jej hlavnou kvalitou je rychlost vypoétu pri zachovani
vynikajucich vlastnosti metody pdvodnej. Princip metoédy tkvie v diskrétnom poriati povodnej
metddy, Co zvySuje rychlost” celkového vypoétu az o dva rady oproti povodnej metdde. Zvolena
metdda bola implementovana podla teoretickych podkladov. Jedna sa o vlastnu implementaciu
metddy, ktora vyustila v segmentacny nastroj pre objemové medicinske data. Okrem zakladnych
vlastnosti metody boli implementované vlastné rozsirenia, ktor¢ boli do vysledného nastroja zahmuté.
S wvyslednou implemetaciou som prevadzal mnoho experimentov a testov na potvrdenie
predpokladaného chovania metody a zaroven na ziskanie novych nepopisanych vlastnosti.
Experimenty zahmmali porovnavanie, vyhodnocovanie a ziskavanie novych znalosti o realizovanej
implementacii. Primarnym ciel'om nastroja mala byt segmentacia hlavne objemovych medicinskych
dat, ale v ramci implementacie bola zrealizovana aj moznost’ segmentovania 2D obrazovych dat.
V Case pisania prace neexistoval dostupny nastroj vyuzivajuci tito metddu a jeho postavenie je
jedinecné.

Nad ramec diplomovej prace bola zrealizovana nadstavba implementovaného nastroja. Ta
pozostava z grafického uzivatel'ského rozhrania pre dany nastroj a nasledného vc¢lenenia vysledku do
existujucej aplikacie uréenej na pracu s medicinskymi datami ako plugin.

V zavere prace boli navrhnut¢ moznosti buduceho vyvoja ako aj oblasti d’alSicho pouzitia.
V konecnom dosledku sa podarilo vytvorit' interaktiviny segmentacny nastroj medicinskych
objemovych dat, ktory je vo svojej oblasti jedineény a vyznacuje sa prave vyuzitim metddy FLSM
a vicSou rychlostou vypoctu v porovnani s nastrojmi v rovnakej oblasti pdsobenia. Zaradenie
nastroja do existujucej aplikacie poniika moznost’” vyuzitia v praxi v oblasti medicinskych aplikacii,

za ¢o by som chcel touto cestou pod’akovat” spolo¢nosti 3Dim Laboratory, s.r.o.
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Z.oznam priloh

Priloha A: Ukazky vysledkov
Priloha B: Obsah CD
Priloha C: CD nosi¢
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Priloha A: Ukazky vysledkov

Obrdzok 31: Ukazka vystupu modulu Level Set v MDSTk toolkite:velocity field. Obrdzok bol

upravovany pre potreby tlace.
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MD5TE Slice View Window

Obrazok 32: Ukdzka vystupu nastroja 2D variantu v prostredi MDSTk. Dva
Stvorce v ddtach reprezentuji pociatocné krivky modelu. Obrazk bol

spracovany pre potreby tlace.
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tweight 3D DICOM viewer (F:\diploka\MDSTK\postupne.vim)
Model Measurements Tools Help Plugins

¢ 9000 B0 Pl XL LM

Obrazok 33: Ukdzka vystupu segmentdcie mozgu pomocou implementovaného ndastroja. Obrdzok bol

pre potreby tlace farebne upraveny.
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3DimViewer 1.2 -- A Lightweight 3D DICOM viewer (F:\diploka \MDSTK\postupne.vim)
Archive Edit Wiew Filtering Model Measurements Tools Help Plugins

VY R Q000 DOORO FIa XL .

3D View >

Obrazok 34: Ukdzka rezu segmentdcie mozgu. Obrdzok zndzorfuje postupny vyvoj povrchu z

pociatocnej plochy, zachyteny kazdych 10 iterdcii.
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Priloha B: Obsah CD

Obsah jednotlivych adresarov

text - Technicka sprava diplomovej prace vo formate PDF

zdroj subory nastroja - Zdrojové kody segmentacného nastroja

zdroj subory nadstavby - Zdrojové kody nadstavby nastroja

MDSTk - Zdrojové kddy toolkitu, do ktorého bol pridany vysledny nastroj

software - Dodatoéné programy zabezpecujice spravny chod nastroja a jeho nadstavby
3DimViewer - Spustitel'na aplikacia obsahujica nadstavbu nastroja

readme - Pomocné stbory informac¢ného charakteru s navodom na instalaciu

uziv prirucka - Uzivatel'ska priru¢ka k implementovanym aplikaciam

vystupy - Dodato¢né ukazky obrazovych vystupov a ukazkové video
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