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ABSTRAKT

Prace je zamérena na segmentaci meziobratlovych plotének v obrazovych datech z dvou
medicinskych zobrazovacich modalit - vypocetni tomografie (CT) a zobrazovani pomoci
magnetické rezonance (MRI). Teoreticky Gvod prace se vénuje problematice vyhtezu
meziobratlové ploténky a popisu relevantnich zobrazovacich modalit. Téz je uveden te-
oreticky popis zakladnich a pokrocilych segmentacnich metod. V praktické Casti byl
vybrany a implementovany tfi riizné segmentacni metody (jedna pro CT data a dvé pro
obrazy z MRI), které byli aplikovany na obrazy ziskané z Radiodiagnostického oddé-
leni Nemocnice Havli¢kiiv Brod. Usp&nost segmentace byla vyhodnocena kvantitativné
porovnanim vysledk(l jednotlivych metod s manudlné vytvorenou referenéni segmentaci
meziobratlovych plotének.

KLICOVA SLOVA

Pater, meziobratlova ploténka, vyhfez, vypocetni tomografie, zobrazovani magnetickou
rezonanci, segmentace obrazu

ABSTRACT

This thesis is focused on segmentation of intervertebral discs in images from two med-
ical imaging modalities - computed tomography (CT) and magnetic resonance imaging
(MRI). Theoretical introduction of the thesis describes intervertebral disc herniation and
relevant imaging modalities. It also includes description of basic and advanced segmen-
tation methods. For practical part of the thesis, three different segmentation teqniques
(one for CT data and two for MRI images) have been chosen, implemented and applied
on images acquired at Radiodiagnostic department of Havlickliv Brod hospital. The seg-
mentation quality has been assessed quantitatively for individual methods by comparing
the segmentation results to manually created reference segmentation of intervertebral
discs.

KEYWORDS
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ing, image segmentation
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Uvod

Tato bakalarska prace se vénuje problematice segmentace vyhrezu meziobratlové
ploténky v medicinskych datech. Cilem prace je implementovat t¥i segmentac¢ni me-
tody a na dostatecném mnozstvi dat overit kvalitu segmentace a jeji ispésnost vici
referencéni segmentaci.

V teoretické c¢asti prace je objasnén lékarsky zaklad zabyvajici se anatomii, fy-
ziologii a patofyziologii patere se zamérenim na meziobratlové ploténky. Déle jsou
v teoretickém tvodu prace popsany modality pro zobrazovani patere, paterniho ka-
nalu a plotének véetné popisu parametrii majicich vliv na vysledny obraz. Nasleduje
teoreticky popis segmentacnich metod, ktery zacina zakladnimi metodami a pak pre-
chazi na metody z reserse, kde jsou implementované metody vysvétleny obsahleji.

V praktické ¢asti jsou uvedeny implementace segmentacnich metod a metod pro
vyhodnoceni kvality segmentace véetné popisu dil¢ich funkci, ze kterych se skladaji.
Déle nasleduje popis procesu zpracovani poskytnutych dat - t¥idéni podle nosice,
modality a série, odstranéni nevhodnych dat a vybér vhodnych dat podle pozadavki
metod. Posléze je uveden postup vybéru a tvorby referencni segmentace, se kterou
budou vysledky porovnavany.

V zavéru prace jsou diskutovany vysledky vzhledem k riznym faktortim, mezi
které patii rtiznorodost dat nebo specifika zvolenych metod. Je kladen diraz na

diskuzi vysledkt véetné popisu problémi a jejich mozného reseni.
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1 Vyhiez meziobratlové ploténky

Kostra lidského téla (skeleton) je tvofena kostmi, které jsou spojeny bud pevné, nebo
mohou tvotit kloub. Jednd se o pasivni ¢ast pohybové soustavy i ochranny kryt né-
kterych dilezitych organt, naptiklad mozku (cerebrum) a smyslovych orgéanu. Kostra
je tvorena ze segmenti: kostra osova (ossa axialium), kostra hlavy (o. cranium) a
kostra koncetin (o. exterminalis membri superioris et inferioris). Kostra osova je
slozena z patete (columna vertebralis), hrudni kosti (sternum) a Zeber (costae). [9)]

Pater se sklada z 33 az 34 obratl v zavislosti na sekundarnim sriistu obratli v
kost krizovou (os sacrum) a kostréni (os coccygis). Podle oblasti lidského téla, kde se
jednotlivé obratle nachézi, je 1ze rozdélit do péti segmentu: obratle kréni (vertebrae
cervicales, Cy - C), hrudni (v. thoracales, Thy - Thys), bederni (v. lumbales, Ly -
Ls), kitzové (v. sacrales, Sy - S5) a kostréni (v. coccygeales, Coy - Cos). Obratle dale
délime na obratle pravé a nepravé, kdy obratle nepravé nejsou trvale samostatné a
srustaji ve vétsi celek - kost, narozdil od obratli pravych. [7) 9

Kazdy ze segmentti obratlit mé svij specificky tvar, ktery je podminény struk-
turdlnimi charakteristikami. Jak je zndzornéno v obrazku na kazdém z obratli
lze pozorovat stejné stavebni komponenty mezi né patii télo obratle (corpus ver-
tebrae), obratlovy oblouk (arcus vertebrae) a sedm obratlovych vybézka (processus
vertebrae). Nejmohutnéjsim z nich je trnovy vybézek (p. spinosus), ktery smétuje
dorzalné. Svaly a nékterd zebra jsou upevnény na pricné vybézky (p. transversi).
Dva pary kloubnich vybézku (p. articulares superior et inferior) zajistuji pohyblivé
spojeni obratli. Obratlovy otvor (foramen vertebrale) vzniké uzavienim obratlového
téla obratlovym obloukem pomoci struktury pedikl (pediculus arcus vertebrae). Spo-
jenim jednotlivych obratlovych otvort je tvoren paterni kandl (canalis vertebralis),
ve kterém se nachazi micha (medulla spinalis) a jeji jednotlivé obaly. [7, 0]

Na sagitalni roviné lidského téla 1ze na pateri pozorovat fyziologické zaktiveni.
V oblasti krénich a bedernich obratli je pater zakfivena doptfedu, coz se nazyva
lordéza. Zaktiveni v dorsalnim sméru v oblasti obratlii hrudnich a kfizovych se
oznacuje jako kyfoza. Patet méa nosnou, ochrannou a pohybovou funkci. Elasticka

tkan mezi tuhymi obratli je nutnd pro tlumeni ptisobeni sil pti chizi. [9

1.1 Meziobratlova ploténka

Pruzna tkan, nachazejici se mezi jednotlivymi obratli, se oznacuje jako meziobratlova
ploténka (discus intervertebralis). Plni funkci hlavniho tlumiciho systému patefe.
Ploténka je tvorena z elastického rosolovitého jadra (nucleus pulposus) a vnéjsiho
vrstevnatého vazivového prstence (anulus fibrosus). Cévni zasobeni meziobratlového

disku je zajisténo z obratlovych tél a cév pti okraji vazivového prstence.
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Obr. 1.1: Anatomicky popis hrudniho obratle: 1 - télo obratle, 2 - obratlovy oblouk,
3 - trnovy vybézek, 4 - pticny vybézek, 5 - kloubni vybézek, 6 - obratlovy otvor. [I]

Mnozstvi tkanové vody obsazené v ploténce ovliviiuje jeji elasticitu a miru, do
které je schopna plnit svou fyziologickou roli. Z divodu stari pacienta dochazi k
nevratnym zménam cévniho zasobeni, coz se projevuje ztratou hydratace a zménami
na kolagennich a elastickych vldknech. Toto dale ptechazi v dezintegraci disku a
nasledny vznik trhlin a fragmentaci ploténky. Dale vlivem dlouhodobého $patného

drzeni téla dochézi ke vzniku klinovitych deformaci. [2, 0]

1.2 Patologie onemocnéni

K vyhtezu ploténky (hernii) dochézi pri vzniku trhlin ve vazivovém prstenci, kdy
vyhtezly disk utlacuje nervové struktury v paternim kanalu, nervovém korenu nebo
meziobratlovém otvoru. Diilezitou roli krom mechanického tlaku hraji i uvolnéné
cytokininy z jadra. Jsou definovany tii zplisoby vyhfezu meziobratlové ploténky.
Prvnim z nich je vyklenuti disku, které se oznacuje jako protruze. Nasledujicim
pripadem je vyhfez hmot mimo prstenec oznacovany jako extruze. Uvolnéna hmota
jadra ploténky muze projit diky defektu v podélném vazu i do epiduralniho prostoru,
coz je poté oznacovano jako volny sekvestr. Tyto ptripady jsou znazornény v obrazku
[1.2] Podle polohy vyhfezu v patefnim kanalu jsou vyhfezy rozliSovany na mediélni,
paramedidlni, lateralni, foraminalni a extraforaminélni. [2, [9]

Podle typu projekce bolesti 1ze bolest rozdélit na bolest lokalni, radikularni a
pseudoradikuléarni. Pokud se bolest projevuje v misté ttlaku nervu, jedna se o prvni
typ, zatimco pokud se bolest projevuje podél mista tutlaku, jednd se o druhy typ.
Pseudoradikularni bolest se projevuje sitenim tiisly, nebo hyzdémi na stranu stehna,
nejdéle vsak saha ke kolennimu kloubu. Mnohokrat byva doprovazena funkénimi

poruchami kloubti nebo patere. Obecné se vyhrez projevuje bolesti vystrelujici do
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Obr. 1.2: Rizné pripady vyhfezu meziobratlové ploténky: 1 - zdrava ploténka, 2 -

protruze, 3 - extruze, 4 - volny sekvestr. [2] [17]

jedné koncetiny a omezenou hybnosti, svalovou oslabenosti. V bederni oblasti patere
je nejcastéji postizena ploténka mezi obratli Ly a S7, ¢i Ly a Ls. Ve vyssich segmen-
tech obratli jsou vyhtezy vzacnéjsi. Mezi syndromy vyhtezu v oblasti kréni patere
patii omezena pohyblivost kréni patete, kdy nékteré pasivni pohyby mohou vyvolat
bolest. Vzhledem k velkému mnozstvi nervovych korenti, které inervuji kréni svaly,
jsou svalové projevy méné napadné. Mezi projevy vyhtezu meziobratlové ploténky
v oblasti bederni patete patii bolest vystielujici do prislusné koncetiny. Bolest se
muze vyrazné zhorsit napiiklad pti kychani nebo kasli. [2, [9]

Vyse zminéné projevy bolesti a dalsi priznaky jsou pouzity pro tvorbu anamnézy,
kterd je zakladnim krokem lécby. Pro vhodnou volbu opera¢niho ptistupu je nutné
presné urceni mista vyhtezu. Zjistuje se charakter bolesti a zda existuje poloha, pfi
které dojde k tlevé od bolesti. Téz je dulezité urceni vztahu k anatomii paterniho
kanalu a nervovych struktur. Mimo jiné se zkoumd, zda nemoc nema souvislost s
urazem nebo jinou ¢innosti. Nasleduje neurologické vysetireni opakujici se z divodu
posouzeni vyvoje onemocnéni. Pfi vyuziti napinacich manévri se klinicky da dokazat
tutlak nervového kotene. [2]

Prvnim krokem lé¢by je pouziti konzervativni terapie. Zde se vyuziva klidového
rezimu, analgetik, myorelaxancii, vodolécby a magnetoterapie. V pripadé, Ze je tento
postup neucinny, byva pouzita radikalni chirurgicka terapie. Odstranénim hmoty
ploténky z paterniho kanalu lze provést primou dekompresi utiskovaného korene.
Poté je vyskraban meziobratlovy disk ze zadniho ptistupu. V obdobi po operaci se
vyuziva lécebna rehabilitace a klidova rezimova opatfeni. [2]

Stav ploténky se hlavné odrazi na pohybovych aktivitach a zptsobu dychani.
K vyhtezu disku muze do zna¢né miry prispét zvysena fyzicka zatéz, zejména pri
nadvaze a Spatném provadéni pohybovych aktivit. Pro prevenci vzniku jsou vhodné
protahovaci cviky. Se snizenou mirou uc¢innosti poméahaji i myorelaxacni 1éky, ale

kineziologické vysetfeni a manudlni fyzioterapie jsou vhodnéjsi a uéinéjsi. [2]
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2 Zobrazovani patere a paterniho kanalu

S vyvojem technologii se ménily i pouzivané zobrazovaci modality. Diive se prede-
vs§im pro vysetieni patere vyuzivaly skiagrafické snimky nebo snimky z perimyelogra-
fie a radikulosakografie. Tyto modality byly ¢astecné nahrazeny hlavné pocitacovou
vypocetni tomografii (CT) a magnetickou rezonanci (MRI). [2, 23]

Skiagrafie je diagnostickd metoda pro zobrazeni anatomickych struktur lidskych
tkani, vyuzivajici rentgenové zareni (RT'G). Zafeni prochazi tkani a ¢ast je pohlcena,
zbytek je poté detekovan pomoci detekéniho systému pristroje nebo je zachycen na
film citlivy na RTG zéareni. Nejcastéji se zhotovovaly snimky bez podani kontrastni
latky v sagitalni a axialni roviné lidského téla ve dvou polohach lezmo nebo vestoje.
Déle se zhotovovaly bofné snimky v maximélnim predklonu a zdklonu. [2, 23, [24]

Perimyelografie je dalsi diagnosticka metoda pro zobrazovani obsahu paterniho
kanalu zalozena na RTG zareni. Pro zajisténi pozadovaného kontrastu mezi tkanémi
je do kanalu vstiiknuta pozitivni kontrastni latka. Nevyhodou metody je nutnost
vstfiku kontrastni latky primo do paterniho kanalu, coz miize u nékterych pacienti
zpusobit kolapsové stavy. Dalsi nevyhodou této metody v porovnani s MRI je hlavné
radiacni zatéz. Metoda se vsak stale pouziva ve spojeni s CT u nejasnych pripadi a
pokud je kontraindikovéno vySetfeni pacienta pomoci MRI. [2] 4], 24]

Radikulosakografie je zobrazovaci metoda, kterd s pomoci pozitivni kontrastni
latky zobrazi spindlni vak tvrdé mozkomisni pleny (dura mater) v oblasti koriského
ohonu (caudae equinae). V soucasné dobé¢ je nahrazena MRI. [2], 24]

V soucasnosti se stale pouzivaji RT'G snimky, avsak nejvyuzivanéjsimi metodami
jsou CT a MRI. U téchto modalit se zhotovuji jak nativni snimky, tak snimky s
podanim kontrastni latky. Obecné je preferovana MRI, protoze pacient 1éc¢ici se s
vyhrezem ploténky neni v zivot ohrozujicim stavu a muze podstoupit relativné déle
trvajici vySetfeni bez radiac¢ni davky. Hlavnim divodem je ovsem lepsi kontrast mezi

péaternimi obratli a ploténkami oproti CT modalité. [2, [4] 24]

Kontrastni latky

U vyse zminénych metod je vhodné v nékterych pripadech podat pacientovi latku,
kterd zméni kontrast urcité tkané a tim dojde k odliseni riznych anatomickych
struktur, zobrazeni a zvyraznéni patologie a k funkénimu zobrazeni. Tyto latky se
oznacuji jako kontrastni a jsou délené podle absorpce zareni na pozitivni, které
zvysSuji absorpci zareni, a negativni, jenz snizuji absorpci zareni. DalSimi kritérii

déleni jsou fyzikalni princip zobrazovaci metody a zpusob podani. [23], 24]
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2.1 \Vypocetni tomografie

CT je radiologickd vysetfovaci metoda, kterd vyuziva prichodu RTG zafeni pro
zobrazeni vnitinich struktur lidského téla. Jedna se o pokrocilejsi techniku nez skia-
grafické zobrazeni, kdy dochazi k sumaci a vznikly obraz ma maly kontrast. [2], 4, 23]

Obecné lze na lékarském CT pristroji najit pacientsky stil a gantry, uvniti které
se nachazi rentgenka, filtr zafeni, soustava kolimatort a detektory zareni. Rentgenka
je zvlastni typ elektronky, ktery emituje RTG zateni. Zakladnim principem je katoda
emitujici elektrony, které jsou urychleny vysokym napétim na anodu. Zde pronikaji
do materidlu anody, kde ztraci kinetickou energii, ¢imz se vytvari charakteristické
a brzdné zareni. Charakteristické zareni vznika vyrdzenim elektronti a nasledovnym
doplnénim prazdného mista elektronem z vyssi vrstvy za vyzareni energie ve formé
RTG zéfeni o presné definované energii, kterd je dana rozdilem energetickych hladin
elektronti. U brzdného zareni je naopak energie brzdéného elektronu vyzarena jako
spojité zareni. Obrazek [2.1] zobrazuje spektrum RTG zafeni s obéma zminénymi
slozkami. [2], 4, 23| [24]
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Obr. 2.1: Spektrum RTG zafeni, kde spodni spojitd krivka odpovidd brzdnému z&-

feni a diskrétni vrcholy predstavuji zareni charakteristické. [20), 211 22]

7 hlediska technického vyvoje se obvykle popisuje pét generaci CT systému.
U prvni generace pristroji je vybran velice uzky rentgenovy svazek, ktery je pti
prichodu scénou snimén jedinym detektorem. V této ¢asti dochazi k synchronnimu
pohybu rentgenky i detektoru, kdy po nasniméani jedné projekce dojde k otoceni o

predem definovany thel a dalsimu sniméani. Druha generace nabidla zlepseni v tom,
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ze RTG svazek je vybran jiz jako véjir, ktery ovsem jesté nepokryje celou scénu. Zde
uz soustava detektorti snima primét paprskii scénou. Téz je vyrazné zkracena doba
na jednu tomovrstvu. Treti generace vyuziva véjitového svazku jako druhd generace,
ale ten uz pokryva celou scénu. Proslé zateni je zachytavano velkym mmnozstvim
detektort® umisténych na kruhovém oblouku ve vice fadach. To umoznuje soucasné
snimani vice fezli. Ve spojeni s technologii slip-ring se jedna o nejpouzivanéjsi typ
pristroje v soucasné mediciné. Ta nasledné vytesila predeslé problémy s kabelovym
napajenim rentgenky a prenosem dat z detektorti. Kvili navinovani kabelu nebyla
proveditelna tplné rotace o 360°, avsak s pouzitim tfecich kartacl s bezdratovym
prenosem dat se tento problém vyftesil. Vysledkem je kontinualni krouzivy pohyb
rentgenky a detektorti a tim zrychleni celého vysetfeni. Nasledné ctvrtd generace
pristroju vyuziva detektory uspotradané stacionarné do kruhu kolem pacienta, kdy
rotuje pouze rentgenka. S rozvojem technologie slip-ring u treti generace ztratila
vyznam. Pata generace jako zdroj zareni vyuziva elektronové délo. To vystreluje
jednotlivé elektrony, které jsou elektricky vychylovany. Takto vychylené elektrony
dopadaji na wolframovy piulprstenec pod pacientem. Druha polovina prstence je
tvofena usporadanou matici detektort RTG zéateni. [2) [4] 24]

Jak bylo zminéno vyse, RTG zareni emitované rentgenkou prochézi tkani a do-

chazi k jeho pohlceni a utlumeni jenz je popsano vztahem
I =1y e (2.1)

kde Iy je hodnota vstupni intenzity zareni, I je hodnota vystupni intenzity, d je
tloustka materidlu a p je linedrni soucinitel zeslabeni. Vektor paprskovych integrali
oznacuje projekci sejmutou pod thlem ¢. Tedy soubor projekci je dan mmnozinou
vsech projekci sejmutych pod thly ¢ v rozmezi od 0° do 180°. Takto jsou ziskany
paralelni projekce typické pouze pro prvni generaci CT pristroji. Ostatni generace
v souCasné dobé se prevazné vyuzivaji véjitové projekce. [2] 4 23]

Na obrazku vlevo je zobrazen Shepp-Logantv fantom a napravo je zobrazena
jeho transformace do Radonova prostoru (sinogram), ve kterém je kazdému thlu ¢
prifazend projekce nasnimand pod danym thlem. Obecné s pomoci rekonstrukénich
algoritmll je soubor projekci transformovan z Radonova prostoru na samostatné
obrazy tezu tkani. Filtrovand zpétna projekce (FBP) nebo iterativni rekonstrukce
(IR) patri mezi nejhojnéji pouzivané metody. FBP je pro 2D data pfimy a vypocetné
efektivni inverzni algoritmus pro Radonovu transformaci. Tato metoda je zalozené
na rozsireni prosté zpétné projekce (SBP), kde jednotlivé projekce jsou filtrovany
filtrem s frekvenéni charakteristiku rovnou |w|, jak je zndzornéno na obrazku [2.3]
Tento filtr je oznacovan jako RAMP filtr, avsak u diskrétnich systému se prakticky
pouzivaji jeho aproximace, jako Ram-Lak nebo Shepp-Logan filtr. V dnesni dobé

je tato metoda nahrazovana iterativnimi rekonstrukénimi metodami. Tyto metody
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Obr. 2.2: Shepp-Logantv fantom (vlevo) a sinogram fantomu (vpravo) sloZeny z

projekei sejmutych v ihlech 0° az 180° vzhledem k vertikale. [4] 24]
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Obr. 2.3: Amplitudové frekvenéni charakteristika RAMP filtru. [I]

jsou zalozeny na algebraickém vyjadreni soustavy rovnic o velkém poctu neznamych.
Pred samotnym vypoctem je ziskdn odhad, a to bud pomoci FBP, nebo modelu. [I]

Vystupem z CT je Sedoténovy obraz, ve kterém jasové hodnoty reprezentuji miru
absorpce zareni ve tkanich. Zde plati, Ze ¢im je absorpce zareni vyssi, tim je pixel
svétlejsi. Limitaci je lidské oko, které rozezna jen urcité mnozstvi odstinu sedi. Proto
se pouziva jen cast skaly s pevné definovanym stfedem a rozsahy pro posouzeni i
velmi malych rozdili v absorpci. Toto okno je zvoleno v zavislosti na zkoumané
tkéni (napf. plice, mozek ¢i kost). [4]

Hounsfieldova stupnice vyjadiuje miru absorpce RTG zéareni a je udavana v
Hounsfieldovych jednotkach. Stupnice denzit je v rozmezi od -1000 do 3000, kdy
hodnoty nula nabyva voda. Pojem denzita oznacuje hustotu tkané v obrazu. Obecné

plati, ze latky s mensi absorpci maji nizkou hodnotu denzity. Naopak latky, které vice
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pohlcuji RTG zéareni, maji vysokou hodnotu denzity. Mezi latky s nizkou absorpci
patii napriklad tuk ¢i vzduch v plicich, zatimco mékké tkané, kosti a kontrastni
latky patii mezi latky s kladnou denzitou. [24]

Nejcastéji pouzivanou kontrastni latkou pro CT byva vodny roztok jodu. Byva
podavan injekcné do zily nebo dutych organt. Dale se jako kontrastni latka chovaji
nekteré ¢asti organismu za normalnich podminek, nebo pri patologickych procesech,
napriklad mozkovy likvor nebo vzduch v dychacich cestach. [4]

Jelikoz tato zobrazovaci metoda vyuziva ionizujici zareni, byva kontraindikaci
vysetfeni téhotenstvi vyjma zivot ohrozujicich stavii. Mimo jiné je pacient vystaven
mnohonasobné vyssim davkam zareni nez u klasického RTG snimku. Zde je davka
zavislad na objemu zkoumané oblasti, pacientovych fyzickych vlastnostech, zvoleném
typu skenovani, pozadované presnosti a kvalité zobrazeni. Je uplatnovan princip
ALARA, kde je snahou ziskat dostatecné kvalitni zobrazeni pii co nejmensi davce

ioniza¢niho zareni. Dalsi kontraindikaci je alergie na jodovou kontrastni latku. [4, 24]

2.1.1 Vliv parametrti na CT obraz

Doba rotace rentgenky, proud na rentgence, pitch faktor, tloustka fezu a napéti
na rentgence maji zasadni vliv na vysledny obraz. Cas potfebny k tomu, aby se
rentgenka v gantry otocila o 360° se oznacuje jako doba rotace rentgenky. Obvykle
se tento c¢as pohybuje v rozmezi od 0,25 do 1 s. Zde plati, Zze ¢im pomaleji rotuje
rentgenka, tim vétsi mnozstvi fotont zareni pronikne do pacienta. Dojde k vyraz-
nému snizeni Sumu, zlepseni rozliseni, prodlouzeni celkové doby vysetfeni a narustu
radiacni zatéze pacienta. Tento parametr je vyznamny u vysSetieni, kde je nutné
provést kompletni nabér dat v pribéhu jednoho zadrzeného dechu. Pti volbé tohoto
parametru se pracuje podle zasady ALARA, kdy je zvolena nejkratsi mozna doba,
kterd vSak jesté poskytuje dostatecnou kvalitu CT obrazu. [4] 24]

Proud rentgenky, tedy proud mezi katodou a anodou, udavany v mA je primo
umeérny fluenci foton RTG zareni. Na velikosti proudu je neptimo timérna velikost
sumu. Ten klesa nepfimo timérné druhé odmocniné poctu fotont. Zatimco radiacni
zatéz je primo imérna hodnoté proudu. Maximalni mozny proud je limitovan kapa-
citou pouzitého generatoru. [4], 24]

Dalsim parametrem je pitch faktor, ktery je zavisly na velikosti prekryti spiralné
nasbiranych dat. Hlavni roli zde hraje posun stolu za jednu rotaci gantry, poctu
paralelné nasbiranych fezl a jejich tloustce. Vétsi pitch faktor vznika pti rychlejsim
posunu stolu, kde dojde ke zkraceni vysSetfeni a i snizeni kontrastu, zatimco mensi
je spojen s vyssi davkou. [4], 24]

Tloustka rekonstruovaného fezu je limitovana sitkou detekéniho elementu, kdy

neni mozné zrekonstruovat fez o tloustce mensi nez je sitka elementu. S klesajici
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tloustkou tezu klesd pocet detekovanych fotonti a tim dojde ke zvyseni Sumu ve vy-
sledné obraze. Resenim je korekce expozi¢nich parametri s pouzitim automatického
nastaveni, kde vznik4 riziko vyrazné vyssi davky pacientovi. [4, [24]

Napéti rentgenky definuje maximalni energii fotontt RT'G zareni. Pri 1ékatskych
CT méfenich jsou pouzivany hodnoty v rozmezi od 80 do 140 kV'. Se zménou napéti
dojde ke zméné absorpce, coz méa vliv na kontrast, Sum a davku. Fotony s vyssi
energii maji vétsi schopnost penetrace tkané a mensi pravdépodobnost interakce s
okolim, zatimco pro méné energetické fotony plati opak. Toho se vyuziva u zlepSeni

rozliseni pii podani jodové kontrastni latky.

2.2 Zobrazovani magnetickou rezonanci

Jedna se o modalitu, kterd zobrazuje tkané na zakladé jejich chovani v magnetickém
poli. Fungovani metody je zalozené na fyzikdlnim principu nukledrni magnetické
rezonance. Tato modalita vynika oproti CT tim, Ze nevyuziva ionizujici zareni a
vyslednym vysokym kontrastem mezi mékkymi tkanémi v obrazu. [4]

Atom je tvoren elektronovym obalem a atomovym jadrem, slozenym z protont
a neutronii. Protony jsou kladné nabité c¢astice a vytvareji zevni magnetické pole.
Pouze atomy s lichym poc¢tem protonti v jadie maji spinovy angularni moment, kdy
okoli jadra je charakterizovino magnetickym momentem ;. Nejidedlnéjsim prvkem
pro vyuziti v MRI je vodik, protoze méa jadro tvoreno pouze jedinym protonem
a je nejhojnéji zastoupenym prvkem v biologické tkani. Za normélnich podminek
je orientace atomovych jader ndhodnd, ale pokud jsou jadra vystavena vnéjsimu
magnetickému poli, tak se zorientuji paralelné nebo antiparalelné s timto polem.
Antiparalelni usporadani je vice energeticky narocné oproti paralelnimu. Dojde ke
vzniku podélné magnetizace - ve tkani vznikne magnetické pole, které je v zakrytu
s vnéjsim polem. Toto pole ovSsem nelze mérit a je nutné docilit pricné magnetizace,
tedy vychylit vektor magnetického pole tkané. Tohoto lze dosdhnout ovlivnénim
precesnich procesu, kde precese predstavuje pohyb protont po plasti pomyslného
kuzele orientovaného podle vektoru silného magnetického pole a jsou asynchronni.
Je-li vyslan elektromagneticky pulz o frekvenci odpovidajici frekvenci precesnich
procesu (pro vodik tyto frekvence spadaji do radiofrekvenc¢ni oblasti proto se jedna
o RF pulz), dojde kviili rezonanci k vychyleni vektoru magnetického pole, které je
méritelné civkou pomoci elektromagnetické indukce. Tato frekvence je oznacovana

jako Larmorova f7. Pro vypocet Larmorovy frekvence plati

7By
— 2.2
fL o ) ( )
kde By je velikost magnetické indukce hlavniho magnetického pole a v je gyromag-

netickd konstanta, kterd je specifickd pro kazdy prvek. [4, 24]
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Systém se vrati do puvodniho stavu po odeznéni pulzu za urcity cas, ktery se
oznacuje jako relaxacni. Doba navratu longitudinalni slozky vektoru magnetizace
(M) na 63% trovné ptuvodni podélné magnetizace charakterizuje T3 relaxac¢ni ¢as.
Pokles transverzalni magnetizace (M,,) na 37% puvodni hodnoty po vybuzeni je
oznacovan jako Ty relaxacni cas. Jednotlivé ¢asové prubéhy jsou znazornény v ob-
razku [2.5] Relaxacni Casy jsou zavislé na sloZeni tkané a proto je mozné je vyuzit
jako zdroj kontrastu v MRI obrazech pti pouziti vhodné sekvence excitacnich RF
pulzi (Ty a Ty vazené obrazy). Méné pouzivanym typem jsou proton denzitné (PD)
vazené obrazy, jez jsou zavislé na hustoté protonu ve tkani. [4] 24]

M, M
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4

T cas [s] T, cas [s]

Obr. 2.4: Grafické zndzornéni Ty a T Casu. [24]

Samotny MRI pristroj je slozen ze dvou zakladnich komponent, kterymi jsou
magnet a civky. Magnet slouzi k indukci homogenniho magnetického pole. Zde se
vyuzivaji bud permanentni nebo supravodivé magnety. Pfi pouziti prvniho typu
magnetu je vysledny pristroj levnéjsi, ovsem poskytuje nizsi kvalitu obrazii a ma
limitované pouziti. Toto je zptsobeno tim, ze indukované magnetické pole je slabsi.
Dosahuje hodnoty okolo 0,5 T oproti magnetim supravodivym s hodnotami 1,5
az 3 T. Supravodivé magnety indukuji magnetické pole pomoci heliem chlazenych
civek. Pro detekci magnetického pole téla pacienta a pro vysilani radiofrekvencéniho
signalu se vyuzivaji elektromagnetické civky. Mohou byt bud integrovany do celého
pristroje nebo samostatné prikladany na pacienta. Konstrukce prikladanych civek je
ovlivnéna snimanou oblasti téla. [4]

P1i samotném vysetteni 1ze pouzit kontrastni latky. Tyto latky ovliviuji lokalni
magnetické pole a tim i 77 relaxaci. T} vazené obrazy se pouzivaji s postkontrastnimi
latkami, kdy oblasti obsahujici kontrastni latku jsou hypersignalni. Ovsem minimélni
vliv je pozorovany na T, vazené obrazy. Zde jsou vyuzivany paramagnetické latky,
které obsahuji chelaty gadolinia. Jednéa se o komplexni slouceninu, kde centralnim
atomem je iont gadolinia Ga’", ktery muZe byt samovolné toxicky. A proto jako
nejbezpecnéjsi a nejpouzivanéjsi kontrastni latka jsou pouzivany takové chelaty, kde

¢inidla extracelularni tekutiny jsou pouzity makrocyklické neiontové komplexy. [24]
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Mezi kontraindikace vysSetfeni magnetickou rezonanci patii kardiostimulator,
prvni trimestr téhotenstvi, kovova télesa uvniti pacienta, usni implantaty, naslou-
chatka a klaustrofobie. [24]

2.2.1 Pulzni MRI sekvence

Pro ziskani MRI snimku s pozadovanym kontrastem je nutné aplikovat sérii RF pulzt
v presném casovém sledu v kombinaci s gradientnimi magnetickymi poli, které se
superponuji na hlavni magnetické pole By a vytvareji tak vysledny gradient mag-
netické intenzity v sméru prostorovych os x,y,z. Vhodnym navrhem této tzv. pulzni
sekvence je mozné vytvorit MRI obraz vazeny priméarné uréitym fyzikalnim para-
metrem zivé hmoty (viz T1 a T2 vazené snimky v predchozi kapitole) a tak potlacit
nebo zvyraznit v obrazu konkretni tkané. Jelikoz existuje velké mnozstvi pulznich
sekvenci pro specifické aplikace, vénuje se tato kapitola pouze popisu téch, které byli
pouzity pro tvorbu snimki zpracovavanych v praktické casti. [4]

Jednou ze zdkladnich pulznich MRI sekvenci je tzv. spinové echo (SE), které je
tvoreno dvojici RF pulzu (viz obrazek - nejdrive se aplikuje 90° pulz, ktery
sklopi celkovy vektor magnetizace do transverzalni roviny (t.j. o 90°). Pak je v case
TE/2 aplikovan 180°, ktery ,preklopi” precedujici magnetické momenty atomi o
180°, zpiisobi tak jejich postupné sfazovani a tim i opétovny nartust MRI signalu
(t.j. transverzalni slozky magnetizace). V ¢ase TE (tzv. echo time) je mira sfazovani
nejvétsi a MRI signdl dosahuje maximum - vznikd spinové echo. Série 90° a 180°
pulst se pak opakuji s periodou TR, pricemz se soucasné s RF pulzy aplikuji rozlicné
magnetické gradienty a tim se zabezpeci postupna tvorba MRI obrazu - mluvime
o tzv. frekvenénim kdodovani (pomoci gradientu ve sméru osy z) a fazové koédovani
(pomoci gradientu ve sméru osy x, y). Vhodnym nastavenim ¢asu TE a TR je mozné

ziskat snimky vdzené podle riznych parametru (predevsim ¢asu T1, T2 ¢i PD). [4]

90° 180° 90° 180°
—TE —3i
LS TR >

Obr. 2.5: Grafické zndzornéni pulzni sekvence spinového echa a casu TE, TR [4]
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Turbo spin echo

Turbo spin echo (TSE), téz zndmé jako fast spin echo (FSE) jsou komeréné pouzi-
vané sekvence vychéazejici z techniky rychlé akvizice a vylepSené relaxace (RARE).
Sekvence impulzi pripomind konvenéni sekvenci spinové echa v tom, ze k vygene-

rovani sledu ozvén pouziva sérii 180° pulzu po jediném 90° pulsu:
90° — 180° — echo — 180° — echo... (2.3)

Pocet ozvén ziskanych v daném intervalu TR se oznacuje jako ETL ¢i turbo faktor.
Technika TSE umoznuje vyznamné zkratit dobu tvorby snimku. Plati, ze je doba
zobrazeni neprimo umérna hodnoté ETL. Obvykle se tato hodnota pohybuje v roz-
mezi od ¢tyT do 32, ¢i v pripadé rychlého zobrazovani nebo echo planarnich technik
okolo hodnoty 200. Mezi dalsi vyhody patii vice casu na zotaveni podélné magne-
tizace a tim i lepsi pomér signal-Sum pii prodlouzeni TR. Muze byt pouzit vyssi
pocet krokt fazového kodovani, coz vede ke zlepseni prostorového rozliseni. Diisled-
kem toho je snizeni ztraty signalu vyvolané citlivosti, coz je idealni pro zobrazovani

zékladny lebky a kolem kovovych predmétu. |4, 24]

Dixonova pulzni sekvence

Dixonova pulzni sekvence je v soucasné dobé jednou z nejvyuzivanéjsich sekvenci pro
potlaceni tuku. Origindlni myslenka fungovala na principu ziskani dvou sad obrazt
s mirné odlisSnymi casy ozvény. U prvniho byly signaly tuku a vody ve fazi uprostied
echa, zatimco u druhého se ¢as TE upravil o nékolik milisekund tak, aby signaly
tuku a vody byly mimo fazi. Moderni metody zalozené na Dixonové principu maji
stale sva omezeni. Nejcastéji se jedna o vznik artefaktt ve vysoce nehomogennich

oblastech, jako je krk a okoli kovového predmétu. [4) [24]

SPACE

Jedna se o sekvenci tzce vychézejici z TSE specidlné optimalizovanou pro izotropni
3D zobrazovani. Pojem izotropni oznacuje, ze generované voxely méri v kazdém
sméru stejné, coz umoznuje vytvoreni fezu 3D objemem se stejnym rozliSenim v
libovolném sméru. Tato sekvence nasla vyuziti v tvorbé souvislych izotropnich ten-
kych fezu s vysokym rozliSenim pro slozitou anatomii (napt. mozek, vnitini ucho a

dalsi) a jako ndhrada za jiné akvizice, zejména u zobrazeni pétere ¢i panve. [4] 24]

STIR

Tato sekvence je navrzena tak, aby nulovala signal z tukové tkané. Potlaceni tuku

je obecné rovnomérné a relativné nezavislé na nehomogenitach magnetického pole
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a u pristroju s nizkym magnetickym pole i jedina dostupna sekvence pro potlaceni

tuku. Dalsim vyuzitim je screening kostnich metastaz. [24]
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3 Segmentace obrazovych dat

Snimek ze zobrazovaci modality (obraz) je z pohledu poéitacového zpracovani cha-
pan jako dvourozmérny signal. Hodnoty jednotlivych elementti obrazu mohou byt
skalary nebo vektory. Vysledkem je matice o rozmérech m x n pixeli. Jasova hod-
nota jednotlivych pixeli nejc¢astéji nabyva hodnot v rozmezi 0 az 1 nebo 0 az 2" — 1
v zévislosti na zvoleném bitovém rozsahu n. [3, 12, [13]

Segmentace obrazovych dat je zakladni krok analyzy obrazovych signalii. Obraz
je rozdélen do navzajem se neprekryvajicich oblasti, nazyvanych segmenty. Segmen-
taci 1ze rozdélit na ¢asteénou a kompletni. Casteénd segmentace mé obraz rozdélen
do oblasti, které nemusi souhlasit se skute¢nymi objekty v obrazu, zatimco u kom-

pletni vyznacené oblasti koresponduji s objekty v obrazu. [3], [13]

3.1 Zakladni segmentacni metody

V této kapitole je uveden prehled zakladnich skupin technik pro segmentaci obrazo-
vych dat. V neupravené podobé tyto metody obycejné nejsou vhodné pro segmentaci
komplexnich snimkii z medicinskych zobrazovacich modalit, avsak mohou byt i vy-

chodiskem pro pokrocilejsi segmentacni postupy.

3.1.1 Segmentace podle homogenity oblasti

Jedna se o nejjednodussi segmentacni metodu. V obrazu jsou vybrany pravé takové
segmenty, které jsou homogenni vzhledem ke zvolenému parametru. Zde je dany
predpoklad, Ze tento parametr je v oblasti segmentu zhruba konstantni s urcitou
toleranci, avSak mtze byt v prostoru pomalu proménny. Jako zvoleny parametr
muze byt zvolen jakykoliv parametr obrazu, nebo muze byt ziskan jinou metodou
analyzy obrazu. Pro uspésnou aplikaci této segmentacni metody musi byt dany
parametr definovany minimalné na oblasti cilového segmentu. Tyto metody délime
podle charakteru zvoleného parametru na segmentace podle skaldrniho parametru
nebo vektorového parametru. 3| [13]

obraze je jas. V tomto pripadé je nutné stanovit rozmezi jasu pro kazdou hledanou
oblast. Intervaly se nesmi prekryvat, ovSsem v praxi na sebe navazuji. Zakladnim
problémem je stanoveni mezi parametru, tj. prahii. To lze provést pomoci analyzy
histogramu. Histogram je grafické znazornéni distribuce sledovaného parametru, jak
je zndzornéno na obrazku [3.1] Pro nalezeni hodnoty prahu lze vyuzit rizné auto-

matické algoritmy, jako je napt. Otsuova metoda. [I§] Principem této metody je
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nalezeni prahu obrazu s bimodalni distribuci intenzit. Vypocetné je prah ziskan mi-
nimalizaci hodnoty 02, kterd oznacuje vaZeny primér rozptylt intenzit obou ¢asti

histogramu. Vypocet o2 je dan vztahem
02 = wpop + Wo0H, (3.1)

kde w oznacuje pravdépodobnost pfifazeni daného obrazového bodu k objektu (O)
¢i pozadi (P) a o? je rozptyl intenzit v dané oblasti. [13] 18]

Prikladem prahovanim podle jasu muze byt rovnéz dvojité prahovani, pti kterém
jsou zvyraznény oblasti mezi danym parem mezi. Mezi dalsi postupy pti segmentaci
obrazovych dat podle homogenity oblasti patii poloprahovani, pfi némz jsou seg-
mentované jenom oblasti s parametrem pod/nad ur¢itym prahem a ostatni oblasti
jsou ponechany beze zmény - tak dojde k potlaceni nezajimavych ¢asti obrazu. Dalsi
metodou je adaptivni prahovani podle jasu - na zakladé lokalnich histogrami jsou

plynule ménény hodnoty prahu. [3, [13]

x10*

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250
Jasova hodnota

Obr. 3.1: MRI snimek (vlevo) a jeho histogram(vpravo). [12]

Barvy ¢i textury mohou byt zvoleny jako vektorovy parametr. Pii adaptivnim
prahovani na zékladé lokalnich vicerozmérnych histogramt se méni prah. Vyuziva
se interpolace mezi vSech slozek vektorového parametru. Tato metoda respektuje
mimo jiné plynulou zménu intenzity a barvy, nebo osvétleni scény na plose obrazu.
Segmentace podle vektorového parametru muze byt vyrazné spolehlivéjsi nez podle
skalarntho. [13]

3.1.2 Regionové orientovana segmentace

Tuto segmentacni metodu lze provést tfemi zptisoby: nartistanim oblasti, spojovanim

oblasti ¢i délenim a naslednym spojovanim oblasti. [3] [13]
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Metoda nartistani oblasti je zaloZzena na rustu oblasti ze seminka. Jeho pozice
muze byt zvolena interaktivné, stochasticky, nebo automaticky dle zvolené predchozi
analyzy. Podle vhodné definovaného kritéria homogenity pro skalarni parametr je
rozhodnuto, zda dany pixel bude pattit do oblasti. Podobnym zptisobem jsou téz
definovana kritéria pro vektorovy parametr oznacované jako tolerancni pole. [13]

Slucovani oblasti funguje na zakladé podobnosti oblasti. V tivodnim kroku seg-
mentace je obraz podle néjaké predchozi analyzy rozdélen na elementarni oblasti.
Nésledné je provedeno slucovani vychazejici z vhodné definovaného kritéria podob-
nosti. Toto kritérium muze byt statické nebo dynamicky proménné. Dale je mozné
provadét slucovani podle sily hranic mezi oblastmi. Elementarni hrana odpovida sile
lokalni hrany oddélujici oblasti u paru pixelt. Je ddna absolutni hodnotou rozdilu
mezi hodnotami kriteridlnitho parametru. [13]

Déleni a slucovani oblasti funguje tak, ze v prvni fazi je obraz rozdélen do oblasti.
Nehomogenni oblasti jsou nasledné rozdéleny na mensi. Proces probihé rekurzivné,
opakuje se na mensich oblastech, az jsou konec¢né diléi oblasti homogenni. Hovotrime
o postupu shora dola. V druhé fazi probiha slucovani. Zde jsou dostatecné podobné
sousedni oblasti slouceny, jenz vznikly z riznych oblasti vyssi irovné. Tento proces
probiha rekurzivné a opakuje se az po nejvyssi troven. Jedna se o postup zdola na-
horu. Obvykle se pouziva pristup, kdy je provedeno déleni na kvadranty. V prvni fazi
jsou odvozeny pyramidélni reprezentace. Nasledné jsou slouc¢eny sousedni podobné
kvadranty. [13]

3.1.3 Segmentace metodou rozvodi

Metoda nejlépe funguje na parametrickych obrazech, které predstavuji reliéf s hie-
beny slouzicimi jako hranice oblasti. To mize byt obraz se zvyraznénymi hranami,
kde je vyuzit jas modifikovany diferenénim operatorem. Jsou zde definovany dva po-
jmy - povodi a rozvodi. Jako povodi chapeme oblast prislusejici lokalnimu minimu,
k némuz bude smérovat tok vodnich kapek (pfi simulaci zéplavy reliéfu), zatimco
hranice segmentt je oznacovana jako rozvodi. Hranice segmentu (hraze) se vytvareji
tam, kde by pfi postupném zaplavovani reliéfu doslo ke spojeni povodi prisluseji-
cich k rozdilnym lokdlnim minimtm (viz obrazek . Tato segmentacni metoda je
velmi robustni a automaticky vytvari spojité a uzaviené hranice bez ohledu na Sum.
Je ovSem nutné vhodné zvolit odvozeny parametricky obraz na zakladé pozdéjsi
aplikace. [3], (1T, T3], 27]

3.1.4 Hranové orientovana segmentace

Postup této metody je slozen z nékolika kroki. V prvnim kroku je vytvorena hrubé

hranova reprezentace, typicky pomoci lokalnich diferenc¢nich operatoru. Existuji
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\ hraz | hladina
i
i

zaplavovani z lokalnich minim

Obr. 3.2: Tlustrace principu metody rozvodi simulaci povodné zaplavovanim z lokal-

nich minim. [27]

mnohé operatory aproximujici prvni derivaci, napriklad Sobeliiv operator defino-

vany maskami [3.2] (ve sméru osy x a y). [13]

1 2 1 ~1 0 1
he=10 0 0 (3.2) hy=1|-2 0 2 (3.3)
-1 -2 -1 -1 0 1

Nasledné je mozné pro kazdy pixel 4, k aproximovat gradient g;; (pro vSechny

smeéry), napriklad pomoci vzorce Euklidovské vzdalenosti

ik =V (Dafir) + (A, fir)?, (3.4)

kde A, fir odpovidd obrazu aproximujicimu gradient ve sméru osy = a A, f;; ve
sméru osy y. Jinou moznosti je pouziti operatori aproximujicich druhou derivaci,

jako napriklad Laplacianu, ktery je definovany maskou

0 1 0
L=1|1 -4 1. (3.5)
0 1 0

V tomto pripadé je pro zvyraznéni hran nutné pouzit detektory prichodu nulou.
Vysledny obraz se zvyraznénymi hranami je nasledné prahovany pro ziskani hrubé
hranové reprezentace. [13] 27]

Hruba hranova reprezentace ¢asto obsahuje hrubé, nespojité hrany narusené su-
mem. Diky sumu téz vznikaji faleSné hranové tuseky. Proto jsou nutné dodatecné

upravy, typicky ztencovani hran, propojovani hran a ¢isténi pomoci morfologickych
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operaci. Tak je dosazeno toho, aby hrany byly tvoreny idealné tenkymi a hladkymi
kiivkami. [13] 27]

Cisténi je provadéno za tcelem odstranéni vSech hran nespliiujicich vhodné kri-
térium. Tim miize byt naptiklad porovnani velikosti se zvolenym limitem. Déle je
provedeno ztencovani pomoci nelinedarnich maskovych operatori. Zde je pixel pod
centralnim prvkem vynulovan, pokud binarni obraz odpovida masce. Tento proces se
oznacuje jako podminéna heuristicka eroze. Pro propojovani hran a tim odstranéni
mezer se vyuziva takzvand podminéna heuristicka dilatace, kterd vyuziva nelinearni
maskové operatory. Pro ty plati, ze pixel pod centralnim prvkem je nastaven na hod-
notu jedna, pokud binarni obraz odpovida masce. Vyhodou maskovych operatort je
jejich iterativni pouziti, ¢imz jsou ziskany tenké a spojité hrany. [3] 13, 27]

Moderni formalizovana heuristika ¢isténi, ztencovani a nasledného propojovani je
oznacovana jako relaxace hran. Koncept relaxace hran je zalozen na iterativni iprave
vérohodnosti hran, dokud hodnoty nejsou blizké nule nebo jedné (nula odpovida
neexistujici hrané). Samotny algoritmus relaxace za¢ind inicializaci vérohodnosti a
naslednou klasifikaci vsech hran, napriklad pomoci prahovani. Poté jsou stanoveny
a opraveny typy vsech hran podle aktualniho stavu jejich vérohodnosti. Za predpo-
kladu, ze nejsou vsechny vérohodnosti blizké hodnoté nula ¢i jedna, cely algoritmus
se vraci ke kroku s klasifikaci hran. Algoritmus je ukoncen, pokud zistanou jen
platné elementarni hrany. [3] [13]

Po téchto krocich je provedeno hledani hranic, tak, aby hrany tvorily uzaviené
hranice segmenttl v obraze. To lze provést riznymi metodami, jako je napiiklad sle-
dovani hran nebo Houghova transformace. Algoritmus pro sledovani hranic se sklada
z uvodniho kroku inicializace, kde je zvolen pocatecéni pixel hranice. To muze byt
provedeno bud nahodné, podle maximalni intenzity hrany nebo interaktivné uziva-
telem. Nasledné je provedeno sledovani. Pro kazdy dalsi jiz pripojeny pixel hranice
je v okoli vyhledan nejpodobnéjsi dosud neptipojeny hranovy pixel minimalizaci kri-
téria. Pokud neni v nejblizsim okoli takovy pixel, tak je prohledano zvétSené okoli.
Algoritmus je ukoncen, pokud je uzaviena hrani¢ni kiivka, je dosazen okraj obrazu,
¢i v okoli neni dalsi hranovy pixel, jinak se pokracuje pripojenim dalsiho pixelu. [13]

Hledani hranic pomoci Houghovy transformace se vyuziva za ucelem nalezeni
hranic oblasti zvoleného tvaru popsanych neiplnymi a zasuménymi hranami. Kon-
cept metody je zalozen na hledani vektoru parametrt p zvoleného typu krivky o
rovnici f(p) = 0. Optiméalné je nutné, aby kiivka prochézela dostupnymi tiseky hran
v hrubé hranové reprezentaci. Zde plati, Ze kazdy hranovy pixel mtze potencialné
tvorit hledanou kfivku. V prostoru parametrii lze najit pro kazdy hranovy pixel
mnozinu bodt, které vyhovuji rovnici zvolené kiivky. Po transformaci vsech hrano-
vych bodii do parametrického Houghova prostoru je potfebné v tomto prostoru najit

maximum, které urcuje parametry hledané ktivky - hranice. Vzhledem k Sumu a dis-
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kretizaci problému je ¢asto maximum tvotené shlukem bodl v prostoru parametrii

a pro jeho nalezeni je proto nutné pouzit shlukovou analyzu. [13]

3.1.5 Pruzné a aktivni kontury

Tato skupina metod optimalizuje upravy prvotnich, ¢asto hrubych hranic podle sku-
tecného obsahu obrazu. Vstupem téchto segmentacnich metod je uzavienad kiivka
priblizné ohranicujici hledany segment. Na zakladé fyzikalnich analogii se pak defi-
nuji energie a sily, které v koneéném diisledku deformuji uzavrenou ktivku tak, ze se
stane hranici segmentu. Mezi jejich hlavni vyhody patti predejiti vzniku prilis cle-
a pruzné kontury. Posledné zminéné jsou dale délené na parametrické a geometrické
pruzné kontury. [3] [13]

Metoda parametrickych kontur pracuje s parametrickou konturou, ktera mtze,
ale nemusi byt uzavrena. Fyzikalné lze krivku interpretovat jako pruznou strunu, na
kterou ptsobi deformacni sily jako protazeni/zkraceni a ohybani zpusobujici vznik
vnitTnich sil. Deformaci hranice zptisobuji vnéjsi sily, mezi které patii sily pochazejici
z obrazu a pomocné sily. Pro sily pochazejici z obrazu plati, Ze nabyvaji nulové
hodnoty na hranici oblasti podle obrazu, mimo ni sméfuji ke spravné hranici a méni

se do jisté vzdalenosti. Vhodnou volbou je naptiklad potencidlova sila

Fpot (X(5)) = = V Pedge (X (s)), (3.6)

kde X(s) je parametrickd kontura a P4 je potencidl odvozen z parametrického
obrazu zvyraznujiciho hrany (obvykle ¢tverec absolutniho gradientu z vyhlazeného
jasového obrazu). [I3] Pomocné sily napoméhaji spravné deformaci a jsou bud zavislé
¢i nezavislé na obrazu. Muze to byt napriklad tlakova sila i sily zavislé na vzdale-
nosti od predbéznych hranic. Vyse zminéné sily vstupuji do statické diferencidlni
rovnice, kde nalezenim rovnovahy sil odpovidd nalezeni konec¢né stabilni hranice.
Tato rovnice je ovSem slozitd na TeSeni, proto rozsitfenim na dynamickou rovnici
s Casovym vyvojem je lépe Tesitelnd. Zde je pridan ¢len respektujici viskézni sily
vznikajici v pribéhu zmén. Pii implementaci metody pro zpracovani digitalnich ob-
razu vede problém k numerickému reSeni diskretizované rovnice. Numerické reseni
se sklada z diskretizace rovnice s ekvidistantnimi parametry a nasledné diferenc¢ni
aproximace predchozi diferencéni rovnice. Lze vyuzit i iterativni formuli pro vypocet
dynamického vyvoje kontury. [3], 13, 27]

Metoda geometrickych kontur pracuje s geometrickymi konturami definovanymi
pomoci vrstevnic proménného skaldrniho pole, tj. 2D funkce ¢(x,y,t). Kontura je
obvykle definovand jako nulova vrstevnice skalarniho pole, t.j. ¢(z,y,t) = 0. Je nutna

inicializace funkce ¢, obvykle se voli vzdalenostni mapa vzhledem k bodim pocatecni
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krivky. Vzdalenostni mapa je definovana jako vzdalenost k nejblizsimu bodu kiivky
a nabyva negativnich hodnot uvniti kfivky, pokud je kfivka uzaviena. Vysledna
diferencialni rovnice popisujici vyvoj tvaru kiivky je zavisla na rychlostni funkci a
zastavujicim faktoru. Obecné postup segmentace zacina volbou pocatecni kontury
a vypoctu pocatecnich hodnot funkce popisujicich krivku. Nasledné je zkouman
vyvoj v Case TeSenim parcialni diferencialni rovnice, naptiklad metodou konecénych
diferenci v diskretnim prostredi. Metoda konci zastavenim vyvoje. Mezi vyhody
metody patii moznost ménit topologii hranic — slu¢ovani nebo naopak rozdélovani
uzavienych kiivek. Nevyhodou je fakt, ze u obrazi se slabymi hranicemi mize dojit
k nezastaveni vyvoje. [3], [13]

Metoda aktivnich kontur vyuziva individualni konturu, kterd je dana interak-
tivné stanovenymi vyznacnymi body. Pracuje se souborem manualné stanovenych
kontur, kde primérna kontura vystihuje apriorni informaci o bézném tvaru hle-
daného objektu. Nasleduje aproximace konkrétnich kontur, odlisnych od priméru,
metodou hlavnich komponent. U této metody je maly pocet potrebnych parametru i
pri znacné variabilité tvart, avsak metoda zahrnuje apriorni informaci o ocekavaném

tvaru segmentované oblasti. [3], [13]

3.2 Pokrocilé segmentacni metody

V této kapitole je uvedeny teoreticky popis vybranych segmentacnich metod, které
byly implementovany v praktické ¢asti. V posledni podkapitole jsou stru¢né uvedeny

ostatni metody z reserse, které nebyly implementovany.

3.2.1 Metoda lokalizace a segmentace meziobratlové ploténky

z MRI snimki patere na zakladé Gaborovy banky filtri

Tato metoda pro segmentaci meziobratlové ploténky (IVD) na MRI snimcich vyu-
ziva Gaborovy filtry. Samotny algoritmus se sklada z nékolika dil¢ich krokt znéazor-
nénych na schématu [3.4, Mezi vypocetni kroky patii vytvoreni banky Gaborovych
filtria, detekce paterni krivky, lokalizace meziobratlovych diskt a jejich nasledna seg-
mentace. V prvnim kroku je sada 2D gaborovych filtri aplikovana na 75 vazené MRI
snimky péatere, kde jsou ziskdny parametrické obrazy Gaborovych priznaku (GFI).
Poté pomoci GFI je nalezena pater a jsou detekovany paterni kiivky. Nasledné jsou
GFI meziobratlovych diskt vypocitany s limitaci od paterni krivky. Hruba lokalizace
meziobratlovych diski je korigovana a nasledné je provedena segmentace zalozena

na Gaborovych filtrech, vysledcich lokalizace a na auto-adaptivnim prahu. [29]
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Obr. 3.4: Vyvojovy diagram segmentacni metody vyuzivajici banku Gaborovych fil-
tru. [29]

V prvnim kroku je vytvorena banka Gaborovych filtrii ¢

(=) ()

kde 2’ = xcosb, + ysinb,, y' = —zsinb, + ycosf, a parametry 6,, w, a o repre-

1 1
w(x7y79uaw’u) = 2 G.I'p{—

MO0y 2

+ iwvx'} : (3.7)

zentuji smeér, vinovou délku a velikost okna filtrii. Vzhledem k relativné podobnym
tvarim obratlii a zanedbatelnym hliim mezi nimi je banka nastavena na 16 smért
(S = 16) a pét vah (K = 5). Jako horni limit frekvence je zvolena hodnota Wy, = 5
s krokem f = v/2. Na zékladé charakteristik IVD je o, = i—’z a oy = %, kde
k = v/21n 2. Velikost okna Gaborovych filtrti 31 na 31 pixelt byla zvolena empiricky
autory ¢lanku.[29]

Detekce paterni ktivky je provedena v tizkém zkoumaném pasmu za ticelem redu-

kovat vliv pozadi na lokalizaci a segmentaci. Vypocet paternich kiivek je proveden
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jako
Gspine = Ul Z Gv,u - @ Z Gv,;m (38)

kdeve C ={0,1,...K -1}, pe U ={0,1,....5 =1}, U; = {0,1,2,3,4,5,14,15}
a Uy = {7,8,9,10,11} reprezentuji sméry blizko vertikdlni respektivé horizontalni
roviny. Zaporné hodnoty neptredstavuji hodnotu hrany, proto jsou pomoci rozhodo-
vaciho pravidla [3.9] upraveny. Nasledné je nutné vypocitat kiivky ohranicujici pater
pomoci rovnice [3.10, kde n = 1,..., N, kde N je pocet sloupctu obrazové matice.
Protoze stied pétere je relativné primy, je pro vypocet vybrano p radki ve stfedu
obrazu. [29)

Gapine (7,9)  Gspine (€,y) 2 0

(3.9)
O Gspine (l’, y) < O

Gspine (Z’, y) =

(M+p)/2

G(”) - Z Z Gspine (1:7 y) . (310)

a=1y=(M-p)/2

Lokalizace IVD je podobny hledani paterni k¥ivky, ale jsou zde sledovany jiné sméry
- U = {7,8,9,10,11} a Uy, = {1,2,3,4,5}. GFI pro IVD jsou navic filtrovany
medidnovym s eliptickou maskou o velikosti 44 x 17 pixelu (hlavni osa ku vedlejsi),
¢imz se ziska novy parametricky obraz Gg4isc- IVD jsou lokalizované pomoci svych
centroidii. Pro urceni souradnic centroidu IVD (X vp, Yrvp) plati dva predpoklady o
anatomickém usporadani patere: 1) usecka spojujici centroidy je prakticky vertikalni
osa s vyjimkou poslednich par obratli patete, které jsou posunuty mirné doprava;
2) posun po horizontélni ose je od 20 do 50 mm (25 az 60 pixel). [29]

Horizontalni kumulativni ktivka je spocitana pomoci rovnice

N
Gh (n) = ZGMdiSC (.Z',n) ) (311)
=1
kden =1,...., M a M je pocet tadkti v matici obrazu. Lokalni maxima této sumace
jsou potencionalni kandidati hodnot vertikalnich souradnic Y;yp. Body nesplnujici
podminku 2) jsou vylouceny. [29]
Vypocet horizontalni souradnic Xyp je proveden podle rovnice |3.12) kde n =
1, ..., N. Proces sumace funguje na stejném principu jako u vertikalnich, ale sumace
neni provadéna na cely sloupec. Vypocet je vykonan na tiseku obrazu limitovaného
hodnotami Y;VD, které se ziskaji jako prostfedni hodnoty mezi hodnotami vertikal-
nich soufadnic. [29]
M
Gv (n) = Z GMdisc (TL, y) (312)
y=1
Diilezitym krokem je vypocet boxti ohranicujici kazdy IVD pro korekei hodnot

centroidi (X vp, Yrvp). Hodnoty boxu lze ziskat z hranic lokalnich vrcholi Gp(n) a
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G,(n), kdy vrchni a spodni hrana je vypoéitana z minima a nulovych bodu Gy (n),
zatimco levd a prava hrana je vypocitdna z minima a nulovych boda G,(n), které
jsou limitovany vrchni a spodni hranou. Poté jsou centroidy prepoc¢itany na presnéjsi
hodnoty tim, Ze v nalezenych boxech je vypocitany binarni obraz z parametrické
mapy G rgise pomoci metody Otsu. Korigované pozice IVD jsou vypocitany jako

centroidy binarnich obrazu. [29]

em ol Segmentace . SniZeni prahové |
Pocéteéni préh > prahovanim * hodnoty
¥
Inverze barvy obrazu y{Vorfologicka operace s Vyplngni dér ZvySeni prahove

uzavieni hodnoty

]

Je rozdil plochy IVD pied a po
vypinéni dér mezi T1a T27

Plocha IVD = T2

Obr. 3.5: Vyvojovy diagram iterativniho adaptivniho lokalniho prahovani pro seg-
mentaci IVD. [29)]

Poslednim krokem metody je segmentace IVD. Nejdiive se urci oblasti pro seg-
mentaci IVD - pocatecni region je stanoveny paternimi kiivkami a obdélnikovymi
oblastmi definovanymi v predchazejicim kroku. V tomto regionu se vypocita pru-

mérné GFI v urc¢itém sméru p pro rozdilné frekvence v.

Cule,y) = 5 3 G (3.13)

vel

Maximalni C_JH nasledné urcuje hranici IVD a prevede se do binarni podoby pomoci

Otsu metody. Prava a leva hranice finalni oblasti pro segmentaci IVD je urcena
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paternimi kfivkami, spodni a horni hranice pak hranicemi binarizovaného obrazu
maximalniho Gu- Nasleduje vypocet mistni adaptivni prahové hodnoty T;yp v de-
finovanych regionech. Globalni prahova hodnota neni vhodnéd k segmentaci IVD
kvili jejich nejednoznac¢nym hranicim a riznym tvaram. Pro vypocet Tiyp je po-
uzit iterativni postup podle blokového schématu na obrazku Prahy T) a T,
pouzité v iterativnim nastavené Tiyp jsou nakonec uréené jako T} = min(A;, As) a
Ty = max(Ay, Ay), kde A; je rozdil mezi plochou kandidatské oblasti a oblasti bi-
narizovaného maximalniho C_JH, As je polovina plochy binarizovaného maximalniho
G, Pocet iteraci je 30. [29)]

Post-procesing se sklada z odstranéni dér, eroze a dilatace. Navic, pokud pét
pixelll z osmiokoli pixelu pozadi nélezi objektu, pak je pixel preklasifikovan na pixel

objektu. Pokud vysledek obsahuje vice segmentii, zachovan je jen nejvétsi z nich.

3.2.2 Automaticka segmentace medicinskych obrazi riistem ob-

lasti ze seminka

Segmentace zalozena na ristu oblasti ze seminka porovnava okolni pixely vzhledem
k pocatecnimu bodu (seminku) na zékladé zvoleného kritéria. Poc¢atky segmentace
mohou byt zvoleny ndhodné, na zédkladé predchozi analyzy nebo interaktivné uziva-
telem. Z okoli poc¢atku jsou poté kontrolovany jen urc¢ité pixely - ¢tyrokoli, diagonalni
¢tytokoli nebo celé osmiokoli. Zvolené kritérium muze byt statické nebo dynamické.
U statického kritéria je parametr seminka (napf. jas) porovnan s parametrem prave
testovaného pixelu podle vztahu

Ips —pj| < T, (3.14)

kde p, je jas seminka, p; je jasova hodnota testovaného pixelu a T je prah. V pfi-
padé, Ze je splnéna podminka, tak testovany pixel je pfiddn k segmentu (narustajic
oblasti) a v dalsi iteraci je povazovan za novy vychozi bod. U dynamickych krité-
rii Ize parametr testovaného pixelu porovnavat s parametrem naposledy pridaného
pixelu (p;) podle vztahu nebo s aktudlni stfedni hodnotou parametru pixel
zafazenych do segmentované oblasti (p,) vyjddiené pomoci vztahu [3.16] [25, 27].

pi —pj| <T (3.15) lpi —Pa|l <T (3.16)

3.2.3 Segmentace meziobratlové ploténky v CT datech metodou

geometrickych pruznych kontur

Pro segmentaci IVD v CT snimcich je mozné vyuzit metodu geometrickych pruznych
kontur. Zasadni vyhodou takového piistupu (napf. v porovnani s metodou paramet-

rickych kontur) je moZnost soucasné segmentace i vicero oddélenych oblasti, protoze
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geometrickd kontura je definovana jako vrstevnice 2D funkce (t.j. povrchu). Tim se
zvladnou i pripady, kdy je v daném tezu IVD rozdélen do vicero segmentii ¢i ob-
sahuje nékolik samostatnych oblasti s vyssim jasem (napt. v dusledku patologické
zmény sloZeni ¢i morfologie). [28§]

Metoda geometrickych kontur je zalozena na deformaci 2D skaldrniho pole (tim
se méni i hledana kontura) na zéklade optimalizace zvoleného kritéria, které vychazi
z obrazové informace. V téhle konkretni implementaci je minimalizovana Mumford-
Shahova energeticka funkce, ktera pracuje s dekompozici definiéniho oboru R vstup-
ntho obrazu (reprezentovaného po castech hladkou funkci ug) na disjunktni mno-
ziny - segmenty. Pokud oznac¢ime modelovany obraz u a hranici segmentu I, pak je

Mumford-Shahova funkce ddna vztahem

aﬂ(u—uofdxdy—l—ﬂ Ivul® dady + B, (3.17)

kde a a (8 jsou zvolené konstanty. Ze vztahu je ziejmé, Zze funkce penalizuje rozdil
mezi vstupnim obrazem a modelovanou dekompozici, nedostatek hladkosti jednotli-
vych segmentli a délku jejich hranic. U metody geometrickych pruznych kontur je I'
definovand jako nulova vrstevnice ¢y povrchu ¢ a je deformovana na zakladé reseni
parcialni diferencidlni rovnice s cilem minimalizace energetické funkce. [2§]

Za tcelem zlepseni robustnosti metody a jeji odolnosti viaci artefaktim v CT
obrazech je nakonec soucasti metody i multiskalova dekompozice obrazu, v ramci
které se postupné se zménou méritka odstranuji detaily obrazu a pro segmentaci jsou
tak podstatné jenom hrubsi struktury. Vyhodou iterativni bilateralni reprezentace
obrazu v prostoru riznych méritek je pak predevsim zachovani a presna lokalizace
hrubych struktur, jako napiiklad hledanych IVD. [2§]

3.2.4 Ostatni publikované metody

Metoda automatické segmentace skoliotické patere z MRI snimkt funguje na prin-
cipu rozsirené segmentacni architektury neuronové site U-net. Ta vyuziva tzv. SE
(squeeze and excitation) bloky, které dvakrat prochazi procesem uceni. Pro uceni
jsou vyuzity 2D Tezy zdravych pacienti a nasledné je model vyladén pomoci par
feztl nemocnych pacienti. Segmentacni sit U-net je rozsifenou variantou enkodér-
dekodér architektur, ktera se skldada ze tii bloki a ztzeni v kazdé vétvi. Kazdy blok
je slozen ze dvou konvolu¢nich vrstev a jako aktivac¢ni funkce je pouzita exponenci-
alni linearni jednotka. Pokud se jedna o dekodér, tak blok obsahuje transponované
konvoluéni vrstvy, zatimco enkodér obsahuje sdruzovaci vrstvy. Vstupem sité je cely
snimek, diku ¢emuz se obratle a IVD vzdy nachézi na stejném misté snimku. [6]
Autori ¢lanku [8] popisuji dvé rychlé segmentacni metody pracujici s Tp vaze-

nymi MRI snimky sagitalnich tezi, které nepotrebuji uceni - metoda geometrickych
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kontur a metoda rozvodi. Z vysledkt clanka vyplyva, ze vystupem obou metod
jsou uzavtrené kontury. Prestoze implementovany algoritmus geometrickych kontur
je relativné pomalejsi, tak je tato metoda vybrana autory jako lepsi, protoze seg-
mentacni metoda rozvodi méa vadu, kdy dochazi ke vzniku artefakti - segmentaci
mnoha jinych oblasti, které ni¢i vysledek. [§]

Metoda vyuzivajici zlepSené obrysy, jmenovité obrysy zalozené na hranach a ob-
lastech, je navrzena pro segmentaci obratli v CT obrazech. Vyuzitim informace o
prechodu a mistni charakteristiky regionii miize navrhovany model efektivné seg-
mentovat obrazy s nehomogenni intenzity a rozmazanymi nebo nespojitymi hrani-
cemi. Je vytvorena inicializa¢ni metoda, ktera vyuziva Otsu prah za tcelem snizeni
zavislosti na rucni inicializaci v mnohych aktivnich konturovych modelech. Téz je
eliminovéana procedura opétovné inicializace. [10]

Metoda z publikace [14] vyuziva pokroku v oboru neuronovych siti. Segmen-
tacni sit je zvlastnim pripadem klasické U-net oznacované jako Boundary Specific
U-Network (BSU sit). Ta se sklada ze tii komponent - pokro¢ily sdruzovaci systém,
rezidualni bloky a kaskadova sit. Pokrocily sdruzovaci systém narozdil od sdruzova-
cich systémi klasické U-net neodstranuje pixely s nizkou hodnotou, protoze odstra-
nénim se sice zlepsi G¢innost pozdéjsi extrakee, ale ma to negativni vliv na presnost
hranic hledanych oblasti. Proto je kladen diraz na pokrocilé sdruzovaci vrstvy, které
se skladaji nejen z max-sdruzovacich ale i konvolu¢nich blokii. Druhou komponentou
je rezidualni blok, kde probiha rezidualni uc¢eni. Konvencni sit byla nachylna na gra-
dient uceni a tim degradovalFa efektivitu uc¢eni. Posledni komponentou je kaskadové
uceni, které zlepsuje efektivitu uceni a vykony sité. Kombinaci vystupu z vicero siti
se dosahlo lepsich vysledku. [14]

Bimodalni segmentaéni metoda predstavend ve ¢lanku [I5] se zaméfuje na ex-
trakci hranic IVD a bimodalni vizualizaci patere pomoci obrazovych dat z CT a MRI.
Segmentacni algoritmus se skladd z Sesti krokt. V prvni je provedena geometricka
transformace za tcelem odvozeni pravidel pro projekci struktur identifikovanych v
CT v kontextu MRI. Poté je provedena segmentace hranic obratli z CT snimku, pro-
toze jsou v této modalité jednodussi na identifikaci. Déle je provedena normalizace
urovneé sedé a prahovani Otsu metodou. Nasleduje krok, kde jsou provedeny projekce
vertebralni oblasti na MRI pomoci pravidel odvozenych v prvnim kroku algoritmu.
Nalezeni IVD je dosazeno pomoci jednoduché heuristiky. Segmentace IVD zalozené
na CT/MRI vyuziva hranice obratli nalezenych od predpokladanych obratli nale-
zenych ve tfetim kroku, hruby nacrt oblasti IVD ze ¢tvrtého kroku a Chan-Veseovy
aktivni kontury. V poslednim kroku je provedena fize snimki z riznych modalit
nabizejici bimodalni vizualizaci patere. [15]

Algoritmus automatické detekce a segmentace obratli z celého MRI snimku pa-

tefe predstaveny v ¢lanku [19] se skldda ze tii kroka. Nejdriive je vybran nejlepsi
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sagitalni Tez pateii podle mnozstvi viditelnych obratlii a IVD. Proces vybéru zacina
vytvorenim siluety intenzity prilozenim polynomialni funkce na obraz, nasledné jsou
hledany lokalni maxima siluety a vypocet vysky potencidlniho obratle, poté je vypo-
¢itana rozptyl vsech vysek. Predchozi kroky jsou opakovany pro vsechny fezy. Jako
nejvhodnéjsi je vybran fez s nejmensim rozptylem vysek obratli. Lokalizace diskt
probiha tak, ze v okné o velikosti 30 x 60, kterého stredem je stted desatého disku, je
vypocitana prumérnd hodnota intenzity f. Poté je obraz v okné preveden na binarni
a od stfedu je nalezena vrchni a spodni hranice disku. Pokud pti postupu dojde ke
koncovym hodnotam, jako novy stfed je vyuzita dalsi hodnota z polynomidlni silu-
ety. Nakonec je provedena extrakce obratli pomoci Cannyho hranového operatoru.
Jsou vyuzity postupy trasovani hrany a hledani roht za icelem odstranéni vsech fa-
lesnych hran. Zavérem je extrahovana hranice s vyuzitim metody zapliujici mezery

a propojovanim segmentt mezi vrchnimi a spodnimi body roha. [19]
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4 Implementace metod a jejich vyhodnoceni

Vsechny metody byly implementovany v prostiedi Matlab R2020b. Pro potieby
prace byla poskytnuta data Radiodiagnostickym oddélenim Okresni nemocnice Havlic-
ktv Brod na dvou nosicich. Obsah prvniho nosice tvorili snimky vicero zdravych pa-
cientl s podezfenim na vyhtez meziobratlové z prvniho pololeti roku 2020. Naopak
na druhém nosici byly snimky pouze jednoho pacienta s diagnostikovanym vyhrezem
za stejny casovy tusek. Celkové bylo poskytnuto 1621 snimki ve 32 sériich, z nichz
CT snimky tvortily 1038 obrazi a MRI snimky 583.

4.1 Pouzita data

S vyuzitim softwaru X Vision byl manualné prozkouman obsah obou nosic¢t, odkud
byly dulezité parametry akvizice zapsdny do nasledujicich tabulek a . CT
snimky byly pofizeny strojem Philips Ingenuity Core 128 a MRI snimky pristrojem

Siemens Magnetom Aera 1,5 T.

Tab. 4.1: Prehled zakladnich parametri pouzitych obrazii z modality MRI

Typ

Série viseného R:)vina Zorné pole Rozliseni P?Eeto
obrazu fezu [em] [px] snimku
0 LOCALISER Sagitalni 40x40 512x512 9
1 T2-TSE Sagitalni 32x31,7 448x444 13
, 2 T1-TSE Sagitalni 32x32 384x384 13
Nemocny 3 T1STIR Sagitalni 32x32 320x320 15
4 T2-TSE Axialni 25x17,4 448x312 21
5 T2-SPACE Sagitalni 33x33 640x640 64
0 LOCALISER Sagitalni 45x45 512x512 8
1 T2-TSE Sagitalni 26x26 384x384 19
2 T1-TSE Sagitalni 26x26 320x320 19
3 T2-TSE-DIXON| Sagitalni 26x26 320x320 19
4 T2-TSE-DIXON| Sagitalni 26x26 320x320 19
Zdravi 5 T2-TSE AxidIni 21x13,8 384x252 23
6 T2-TSE Axialni 21x13,8 384x252 33
7 T2-SPACE Sagitalni 26x32,5 512x640 104
8 T2-SPACE Koronalni 11,3x25 222x492 96
9 T2-SPACE Axialni 25x15 492x295 125
10 Result Sagitalni 15,4x39 811x2021 5

Kazda tabulka obsahuje pouze data jedné modality, kdy obsah je rozc¢lenén podle
nosice a série. Zde série predstavuje jedno vysetfeni se stejnymi akvizié¢nimi parame-

try. Série tvorené pouze jednim snimkem a série se snimky nesouvisejicimi s touto
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praci byly ignorovany (vyskrtnuté polozky v tabulce . Vsechna vhodné data byla
vyexportovana do DICOM formatu.

Data ve formatu DICOM byla déale zobrazena pomoci zobrazovaciho softwaru
Fiji, pomoci kterého kterého byly urceny velikosti obrazii ve vysSe uvedenych ta-
bulkéch a[d.2l Z MRI dat byly vybrany pouze sagitdlni T2 snimky na zékladé
pozadavki metody uvedenych v kapitole v celkovém poctu 86 snimkii. Nebyly
pouzity veskeré snimky ze série, odkud byly odstranény prvni a posledni snimky, kde
neni viditelnd aplna pater s rozlisitelnymi obratli a ploténkami. Pro druhou MRI
metodu byl pouzity stejny soubor MRI dat. CT data byla vybrana podle pozadavki
uvedenych v kapitole s vyslednym poc¢tem 86 snimkii. Z poskytnutych dat byly
vynechany lokaliza¢ni a sumac¢ni snimky a série vyrazné se odlisujici od zbytku dat.

Pro tcely vytvoreni binarni masky na vyhodnoceni segmentace je vytvorena
PNG kopie dat pomoci skriptu dicom2png, ze kterého je rucné ziskana maska po-

stupem z dostupné literatury. Binarni maska je ulozena pomoci skriptu png2binary.

Tab. 4.2: Prehled zakladnich parametri pouzitych obrazii z modality CT

Série Rovina Pc')Eeto Zorné pole | Rozliseni
Rezu snimku [em] [px]
0 - 2 50x50 512x358
1 Axidlni 74 17,1x17,1 512x512
2 Sagitalni 85 17,1x14,9 510x446
3 Koronalni 75 17,1x14,9 510x446
4 Axialni 20 15x15 448x448
N . 5 Axialni 17 15x15 448x448
emocny 6 Axialni 20 15x15 | 500x500
7 ///
8 Sagitalni 2 50x35 512x358
9 Axialni 12 30x30 512x512
10 Axialni 473 38,5x38,5 512x512
11
0 - 2 50x38 512x389
1 Axialni 74 12,9x12,9 512x512
2 Sagitalni 64 12,9x14,9 512x592
, 3 Koronalni 64 12,9x14,9 512x592
Zdravi —
4 Axialni 20 15x15 504x504
5 Axialni 17 15x15 498x498
6 Axidlni 17 15x15 512x512
7 /
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4.2 Implementace segmentacnich metod

Metoda byly implementovany v prostiedi Matlab R2020b na prenosném pocitaci s
procesorem Intel Core 15-4210M taktovaném na 2,60 GHz s 8 GB paméti RAM. Me-
tody jsou implementovany pomoci tii samostatné spustitelnych skripti vyuzivajici

toolbox s funkcemi.

4.2.1 Metoda lokalizace a segmentace meziobratlové ploténky

z MRI snimkii patere na zakladé Gaborovy banky filtri

Metoda segmentace je spustitelnd pomoci skriptu method_gabor, kde jsou v ivodu
nactena adresa knihovny a konstanty z funkce gabor_konstanty, nachézejici se v
autorem vytvoreném toolboxu. Poté do funkce gabor_bank vstoupi konstanty po-
pisujici banku a je vytvorena banka Gaborovych filtri. Funkce get_image_db pak
nacte veskeré masky, obrazy a zjisti diilezité parametry obrazu, jako je napriklad mo-
dalita, série, ¢islo snimku a dalsi. Nasleduje cyklus, ktery pro kazdy snimek provede
segmentaci IVD a vyhodnoceni kvality vici masce.

Kazdy nacteny obraz je filtrovan bankou pomoci funkce gabor_feature, od-
kud je ziskan GFI funkci gabor_feature_image, z né¢hoz je nalezena pateini krivka
funkci spine_curve. Obdobnym postupem je nalezen GFI pro IVD funkci gabor_feature_image,
kde z vychodisek ¢lanku je proveden ofez paterni kiivkou funkei trim_spine. Sa-
motna segmentace IVD je provedena funkci ivd_segmentation, jejiz vstupem je
parametricky obraz, puvodni obraz a paterni kiivka. Vysledek je nakonec zpracovan
funkci mri_postprocessing.

Nasledné vyhodnoceni kvality segmentace je provedeno funkci evaluete_results,
v ramci které jsou vysledky segmentace porovnany s maskou, a vysledky jsou ulozeny
ve forméatu XLSX.

4.2.2 Automaticka segmentace medicinskych obrazi ristem ob-

lasti ze seminka

Tato segmentace, spustitelna ze skriptu method_regiongrowing, vyuziva ristu ob-
lasti ze seminka, kde poc¢atecni body jsou ziskany z predchozi metody. V ivodu jsou
opét nacteny konstanty pouzivané v ramci tohoto skriptu, véetné experimentalné
stanovenych parametri segmentace a zjisténa adresa slozky se snimky a maskami.
Poté je vytvorena banka filtrl, jak je jiz uvedeno vyse.

Proces segmentace opét zac¢ind nactenim dat do struktury. Nasledné cyklus pro-
vede segmentaci a vyhodnoceni pro kazdy obraz zvlast. Proces nalezeni stredu IVD

je stejny jak u predchozi metody, rozdilem je ale pridani kroku odecteni snimku po
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medianové filtraci s velkym oknem od ptvodniho snimku. Takto je ziskan obraz s
vyrazné nizsi prostorovou promeénlivosti jasovych hodnot.

Samotna segmentace ristem oblasti je provedena funkci region_from_seed, kde
je iterativné porovnavano nejblizsi okoli jiz vysegmentované oblasti s primérnou
hodnotou této oblasti. Pixely okoli, které spadaji do predem zvoleného rozsahu hod-
not kolem tohoto prumeéru, jsou k segmentované oblasti prirazeny. Na vysledny obraz
je pouzito plnéni dér a dilatace. Proces vyhodnoceni je stejny jak u prvni segmen-

tacni metody a vysledky jsou opét ulozeny jako soubor XLSX.

4.2.3 Segmentace meziobratlové ploténky v CT datech metodou

geometrickych pruznych kontur

Skript method ct provede segmentaci meziobratlovych plotének v axidlnich CT
snimcich metodou pruznych geometrickych kontur. Metoda je inspirovana metodou
popsanou Wongem et al. [28], vyuziva vSak jiné implementace metody geometric-
kych kontur vyzivajici stejnou Mumford-Shahovu energetickou funkci. Tato metoda
byla popsana [26]. Tato implementace rovnéz pracuje s daty jiného charakteru nez
metoda [28]. Pracujeme zde s daty s mensim obsahem Sumu, takze neni nutny vice-
skalovy pristup s bilateralni filtraci popsany v ptuvodnim ¢lanku.

Metoda segmentace zac¢ind nactenim dat pomoci adresy a vytvorenim struktur-
niho elementu. Proces segmentace je provadén v cyklu, kdy kazdy obraz je segmen-
tovan zvlast. Poté je na vysledek pouzito plnéni dér, otevieni obrazu a je vybran

pouze nejvétsi segment. Nasledné je provedeno vyhodnoceni.

4.2.4 Implementace pomocnych funkci

Pro potteby prace byl vytvoren programovy bali¢ek obsahujici veskeré funkce. Jedné
se predevsim o funkce vytvorené autorem nebo funkce volné dostupné na internetu.
V této podkapitole jsou detailnéji popsany jednotlivé pomocné funkce.

Funkce evaluate _results vyhodnoti vysledky jednotlivych metod, coz zahrnuje
vypocet indexi Dice a Jaccard. Funkce rovnéz ulozi vysledky jako segmentované
masky a XLSX soubor obsahujici vysledné vypoctené hodnoty.

Funkce gabor_bank vytvoii banku jader (kerneli) pro Gaboruv filtr. Zde vstu-
pem jsou sméry, métitka a velikost jadra. Vystupem je matice jader a matice indexti
popisujicich sméry a méritka téchto jader. Na tuto funkci navazuje gabor_feature,
kterd ma na vystupu kolekci obrazu filtrovanych Gabrovymi filtry pouzivajicimi pre-
dem vytvorend jadra.

Funkce pro ziskani mapy Gaborovych ptriznaki z vystupu gabor_feature se jme-

nuje gabor_feature_image. Jeji vstupy jsou obrazy filtrované Gaborovymi filtry v
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proménné magnitude. Sméry priznakové mapy jsou vybrany pomoci dvojice vektori
obsahujicich indexy sméri: u; (sméry k zvyraznéni) a us (sméry k potlaceni).

Funkce get_image_db nacte data ze strukturované slozky do struktury uvnitt
prostiedi Matlab. Funkeci pro ziskani strukturniho elementu vhodného pro morfolo-
gické operace aplikované na vysegmentované IVD je get_ivd_strel.

Pro ziskani indext pozic boxu obsahujictho IVD ve vetsim obraze je pouzita
funkce get_position_in_img. Funkce ivd_segmentation provede segmentaci IVD
podle ¢lanku [29]. Zde oproti ¢lanku doslo k adaptaci kédu. V élanku nebyly uve-
deny nékteré parametry jako napri. velikost strukturniho elementu pro morfologické
uzavreni. Tyto parametry tedy musely byt odvozeny empiricky.

Pro nacteni DICOM dat ze souboru je pouzita funkce load _dicom_data, ktera
téz z metadat snimku zjisti rozmér obrazu a velikost pixelu.

Funkce localize_ivd filtruje mapu Gaborovych priznaki pro IVD pomoci me-
dianového filtru s velkym oknem a v takto filtrované mapé lokalizuje oblasti jednot-
livych plotének. Zde oproti ¢lanku doslo opét k adaptaci, kde pro presnéjsi nalezeni
vrcholi horizontélni kiivky jsou data normalizovana, coz usnadnuje naslednou ana-
lyzu kiivky za tcelem nalezeni jejich vrcholi.

Pro provedeni zavéreénych tprav vysledného obrazu metody popsané Zhu et al.
[29] je vyuzita funkce mri_gabor_postprocessing, kterd provede findlni tpravy
segmentovanych obrazi. Zde na zakladé velikosti pixelu je stanoveny strukturni
element. Mezi provedené operace patii plnéni dér a otevieni obrazu.

Funkce region_from_seed provede segmentaci pomoci ristu oblasti ze seminka s
pozici uré¢enou hodnotami x a y. Riist oblasti je zalozen na podobnosti hodnot novych
pixell s primérnou jasovou hodnotou segmentované oblasti. Funkce spine_curve
pomoci parametrickych obrazii patere najde levou a pravou hranici patere.

Funkce superpozice_ivs_segmentace spoji dil¢i vysledky segmentace IVD do
jednoho obrazu. Funkce ofezavajici sagitalni MRI snimek téla podle dvou kiivek

ohranicujicich pater v proménné spine_curve.

4.3 Navrh vyhodnoceni segmentacnich metod

Uspésnost segmentace byla vyhodnocena kvantitativné pomoci dvou metrik - koefi-

cient Dice a Jaccard, které urc¢uji miru prekryvu s referen¢ni segmentaci.

4.3.1 Dice koeficient

Tento ukazatel kvality segmentace pro diskrétni data urcuje miru prekryvu vysledku

segmentace X s referenéni segmentaci Y (tzv. ground truth). Vipocet je dan vztahem
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| 2|XNY]
Dice(X,Y) = ———. (4.1)

| X[+ Y]
Implementace v prostredi Matlab R2020b je provedena pomoci funkce dice, kde

vstupy funkce jsou vysledek testované segmentacéni metody a referencéni segmentace.

4.3.2 Jaccardiv index

Tento koeficient oznacuje shodu dvou datasetti. Vypocet shody je obecné dan po-

mérem pruniku ku sjednoceni. Upravou vzorce 1ze dosahnout vztahu

X NY]|
J d(X.Y) = . 4.2
accard(X,Y) X[+ Y[+ [XUY] (4.2)

Implementace v prostiedi Matlab v podobé funkce jaccard je z hlediska vstupt a

pouziti podobné funkci dice. Jedna se pouziti funkce.
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5 Vysledky a diskuze

Vysledky uvedené v tabulkach [5.1] a [5.2] ukazuji, Ze segmentace vysla podstatné 1épe
pro zdravé subjekty nez pro pacienta s vyhtezlou ploténkou. Uvedené primérné hod-
noty jsou vsak zkreslené pritomnosti pripadu, ve kterych segmentace uplné selhala
(t.j. koeficienty prekryvu s referencni segmentaci byli nulové). U prvni metody seg-
mentace bylo hlavnim limitujicim faktorem hledani paterni krivky. Pokud nebyla
paterni kiivka nalezena presné, doslo k faleSnym detekcim mimo skutecnou pozici
patete. Dalsi moznym vlivem jsou rtzné akviziéni parametry dat zpracovavanych v
této praci a v ramci optimalizace puvodnich metod. Pri porovnani segmentacnich

metod pro MRI snimky je zjevné, ze metoda vyuzivajici banku Gaborovych filtra

vvvvvv

vysledku segmentace na obr. 5.1 a 5.2
Pri segmentaci CT fezi bylo nutné zpracovani dat, ktera byla znacné rozdilna

od obrazt zpracovavanych v ramci pavodni publikace. Implementovany segmentacni
postup je tak od této publikace odlisny, i kdyz vyuziva podobnych principii z hlediska
vyuzitych metod. Nizsi kontrast v CT Tezech v porovnani s MRI obrazy zptisobuje
nizkou tuspésnost implementované metody. Toto, spoleéné se skutecnosti, ze MRI
data jsou pro segmentace meziobratlovych plotének pouzivana mnohem castéji nez
CT obrazy, naznacuje, ze CT modalita neni pro tyto tcely vhodna, pokud neni néja-
kym zptsobem upravena (napf. vyuzitim kontrastnich latek). Pfesto lze v urcitych

pripadech meziobratlové ploténky segmentovat pomérné tspésné (obr. .

Tab. 5.1: Prumérné hodnoty DICE koeficientu (4 smérodatnd odchylka) pres
vsechny segmentované obrazy a pro vsechny 3 segmentacni metody, samostatné pro

skupinu zdravych subjektti a pacienta s vyhtezlou ploténkou.

DICE Geometrické kontury | Gaborovy filtry | Rist oblasti ze seminka
Nemocni | 0.1322 4 0.2472 0.3757 £ 0.1247 0.1411 £ 0.0765
Zdravi 0.5875 £+ 0.3638 0.4243 £ 0.2351 0.1978 £ 0.1629

Tab. 5.2: Pramérné hodnoty Jaccardova koeficientu (+ smérodatnd odchylka) pres
vSechny segmentované obrazy a pro vsechny 3 segmentacni metody, samostatné pro

skupinu zdravych subjektii a pacienta s vyhtezlou ploténkou.

Jaccard | Geometrické kontury | Gaborovy filtry | Rist oblasti ze seminka

Nemocni | 0.0967 + 0.2014 0.2380 + 0.0902 0.0777 £ 0.0453

Zdravi 0.4983 £ 0.3330 0.2959 £ 0.184 0.1193 £ 0.1087
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Obr. 5.1: Priklad vysledk segmentace pomoci banky Gaborovych filtri. Vstupni

MRI data (vlevo) a vyslednd bindrni maska (vpravo).

Obr. 5.2: Priklad vysledki segmentace metodou ristu oblasti ze seminka. Vstupni

MRI data (vlevo) a vysledna binarni maska (vpravo).
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Obr. 5.3: Priklad vysledkii segmentace metodou pruznych geometrickych kontur.

Vstupni CT data (vlevo) a vysledna bindrni maska (vpravo).
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Zavér

Tato bakalarska préace se v teoretické c¢asti vénuje nastinéni zakladni problematiky
v oblasti anatomie patefe a vyhtfezu meziobratlové ploténky. V dalsi ¢asti prace
se vénuje zobrazovacim modalitdm produkujicim obrazy zpracovavané v praktické
¢asti - vypocetni tomografii a zobrazovani magnetickou rezonanci. Déle je uvedena
kapitola obsahujici teoreticky popis zakladnich a pokrocilych segmentac¢nich metod.

V praktické c¢asti je uveden proces vybéru vhodnych dat a tvorba rucni refe-
ren¢ni segmentace pro vyhodnoceni. Nasleduje implementace samotnych segmentac-
nich metod, véetné popisu dil¢ich funkci. V zavéru préace je provedeno kvantitativni
vyhodnoceni tspésnosti segmentace s ohledem na stav onemocnéni pacienti (zdravi
a nemocni) a pfi porovnani metod mezi sebou.

Je mozné konstatovat, ze bylo dosazeno kvalitnich vysledkii segmentace u ur-
citych snimku ¢i sérii snimkt. U jinych obrazt vsak implementované segmentacni
metody selhaly, pravdépodobné z divodu vysoké trovné riznorodosti zpracovava-
nych dat. Je zfejmé, Ze segmentace meziobratlovych plotének je komplexni tkol,
ktery vyzaduje nemalé usili v ramci optimalizace parametrii segmentacnich metod
pro dosazeni uspokojivych vysledkt. Pravé v tomhle ohledu se nabizi prostor pro

dalsi praci a zlepseni navrzenych postupi.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

ALARA as low as reasonably achievable

CLAHE contrast-limited adaptive histogram

CT computed tomography

FSE fast spin echo

GFI Gabor features image

IVD intervertebral disc

MRI magnetic resonance imaging

PD proton density

RARE rapid acquisition with relaxation enhancement
R-CNN region convolutional neural network
Rol region of interest

RPN region proposal network

SBP single back projection

SE squeeze and excitation

SPACE sampling perfection with application optimized contrasts using

different flip angle evolution

STIR Short tau inversion recovery
TE time to echo

TR time to repetition

TSE turbo spin echo
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A Seznam priloh na DVD

IM RO oot slozka s veskerymi daty a kody
| tabulky ... slozka s pomocnymi tabulkami
| HEUNC o slozka s dil¢imi funkcemi
L data* . slozka s daty a maskami

O slozka s CT daty
timg ............................................ slozka s CT obrazy

MASK .. slozka s maskami

MR o slozka s MRI daty
timg ........................................... slozka s MRI obrazy

MASK . ottt e slozka s maskami

N o v slozka s vysledky pro jednotlivé metody
| gabOT. ..t slozka s vysledky pro jednotlivé metody
| _method_regiongrowing............... skript pro segmentaci ristem oblasti
| _method_gabor.............. skript pro segmentaci Gaborovou bankou filtri
. _method CT..............cun... skript pro segmentaci aktivnimi konturami

* dalsi snimky jsou k dispozici na vyzadani u autora préace

o4



	Úvod
	Výhřez meziobratlové ploténky
	Meziobratlová ploténka
	Patologie onemocnění

	Zobrazování páteře a páteřního kanálu
	Výpočetní tomografie
	Vliv parametrů na CT obraz

	Zobrazování magnetickou rezonancí
	Pulzní MRI sekvence


	Segmentace obrazových dat
	Základní segmentační metody
	Segmentace podle homogenity oblastí
	Regionově orientovaná segmentace
	Segmentace metodou rozvodí
	Hranově orientovaná segmentace
	Pružné a aktivní kontury

	Pokročilé segmentační metody
	Metoda lokalizace a segmentace meziobratlové ploténky z MRI snímků páteře na základě Gaborovy banky filtrů
	Automatická segmentace medicínských obrazů růstem oblasti ze semínka
	Segmentace meziobratlové ploténky v CT datech metodou geometrických pružných kontur
	Ostatní publikované metody


	Implementace metod a jejich vyhodnocení
	Použitá data
	Implementace segmentačních metod
	Metoda lokalizace a segmentace meziobratlové ploténky z MRI snímků páteře na základě Gaborovy banky filtrů
	Automatická segmentace medicínských obrazů růstem oblasti ze semínka
	Segmentace meziobratlové ploténky v CT datech metodou geometrických pružných kontur
	Implementace pomocných funkcí

	Návrh vyhodnocení segmentačních metod
	Dice koeficient
	Jaccardův index


	Výsledky a diskuze
	Závěr
	Literatura
	Seznam symbolů, veličin a zkratek
	Seznam příloh
	Seznam příloh na DVD 

