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ABSTRAKT

Prace se zabyva tématem automatické detekce osy patefe v 3D CT datech. Teoreticka
¢ast pojednava o zakladnich principech zpracovani obrazli a zaméfuje se na problematiku
sbéru a zpracovani medicinskych obrazovych dat, obzvlasté dat z rentgenové vypocetni
tomografie. Cela kapitola je vénovana principu tvorby CT 2D a 3D obraz(i. Déle je zpra-
covana reSerSe anatomie osového skeletu se zamérenim na anatomii patere.

Druha cast prace je vénovana navrhu a realizaci metody segmentace patere s vyuzitim
prostého prahovani a morfologickych operaci k nalezeni iniciadlni pozice osy patere s de-
finici pocatku a konce osy pomoci vzajemné korelace s vytvorenymi binarnimi maskami.
Nasledné zpresnéni pozice patere je provedeno segmentaci patefniho kanalu pomoci me-
tody nardstani oblasti, kde vychozi body, lezici uvniti patefniho kanalu, jsou urceny
nalezenim tézisté obratle nebo Houghovou transformaci.

KLICOVA SLOVA
3D CT data, DICOM, osa patere, segmentace

ABSTRACT

The thesis deals with the topic of automatic detection of spine axis in 3D CT data.
The theoretical part discusses the basic principles of image processing and focuses on is-
sues of collection and processing of medical image data, particularly data from X-ray
computed tomography. The entire chapter is devoted to the principle of the creation
of 2D and 3D CT images. Then the article about the anatomy of the axial skeleton is
elaborated focusing on the anatomy of the spine.

The second part is devoted to the proposal ond implementation of methods of segmen-
tation of the spine using a simple thresholding and morphological operations to locate
the initial position of the spine axis with the definition of the beginning and the end
of the axis using cross-correlation with created binar masks. Subsequent refinement
of the position of the spine is done by segmentation of the spinal canal using a region
growing method, when the starting points, located inside the spinal canal, are acquired
by finding the centre of gravity of a vertebra or by Hough transform.

KEYWORDS
3D CT data, DICOM, spine axis, segmentation
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1 UVOD

Snahou dnesni 1ékarské obrazové diagnostiky je detailni zobrazeni ¢asti nebo organti
lidského téla. Podle potieb 1ze jednotlivé struktury zobrazovat pomoci sérii tomo-
grafickych ez, trendem se vSak stalo modelovani 3D objektt. Zakladem pro tato
zpracovani obrazovych dat je segmentace, ktera umoznuje rozlisit jednotlivé druhy
tkani.

Tato préace se zabyva tématem segmentace patere. Pti malignich nadorech prsu,
prostaty nebo plic jsou pravé obratle ¢astym mistem vzniku kostnich metastaz.
Sledovani patologickych zmén na péteri je dilezitou soucasti stanovovani diagnozy
a progno6zy nemoci. P1i jejich odhalovani miize pomoct pravé segmentace patere s na-
u onkologickych pacientti, u kterych se kostni loziska a kalcifikace casto projevuji
riznymi typy vychyleni patere, deformacemi tvaru obratli nebo zménami denzity.

Na téma segmentace patere bylo publikovino mnoho védeckych ¢lanki s riz-
nymi pristupy s vyuzitim dat z CT, MRI, pfipadné rentgenu, z nichz nékteré budou
zminény v kap. [5.1] Publikované metody detekce osy a segmentace pétete.

Cilem prace je seznamit se s problematikou zpracovani objemovych obrazii a de-
tekei charakteristickych objektti a nasledné navrhnout automatickou metodu seg-
mentace patere a urceni paterni osy, kterd by usnadnovala diagnostiku kostnich
metastaz. Prvni kapitola teoretické ¢asti se vénuje rozboru anatomie osového ske-
letu se zaméfenim na anatomii patete (kap. . Nasledujici kapitoly |3| a [4] poskytuji
strucny prehled moznosti tiprav a zpracovani obrazi se zamérenim na pozdéji vyu-
zité metody, princip vzniku CT obrazu a zpracovani objemovych dat, dale zakladni
popis artefaktti, se kterymi je mozné se setkat. V kapitolach praktické ¢asti baka-
l1arské prace je uveden navrh vybrané metody segmentace patere (kap. ||, popis jeji
realizace (kap.[6) a diskuze vysledki (kap. [7).



2 ANATOMIE OSOVEHO SKELETU

Kostra je zakladnim prvkem opory lidského téla. Spolecné s pri¢né pruhovanym
svalstvem, které se pomoci Slach upina na kosti, vytvari pohybovy aparat. Je dile-
zitd také pro ochranu vnitinich organi. Sklada se primérné z 206 kosti, které jsou
vzajemné spojeny pevné nebo pomoci kloubii. Déli se na kostru lebky, kostru trupu
a kostru hornich a dolnich koncetin. Kostra trupu, tzv. osovy skelet, je tvorena pateri
a hrudnim kosem sloZzenym ze Zeber (costae) a hrudni kosti (sternum). K osovému
skeletu je pomoci kondylu tylni kosti (os occipitalis) pripojena lebka, déle pletence

hornich koncetin, slozené z kli¢ni kosti a lopatky, a panev.

2.1 Anatomie patere

Péter (columna vertebralis) predstavuje oporu celého téla. Je sloZena z obratlu (ver-
tebrae), které jsou spojeny vazy a meziobratlovymi ploténkami, ¢imz je umoznéna
pohyblivost a pruznost celé patere. Chrani michu ulozenou v paternim kanale a ko-
feny misnich nervi, které vystupuji v meziobratlovych otvorech.

Péter tvori 7 obratli krénich (vertebrae cervicales, C1-C7), 12 obratli hrudnich
(vertebrae thoracicae, Th1-Th12), 5 obratli bedernich (vertebrae lumbales, L1-L5),
5 obratlu krizovych (vertebrae sacrales, S1-S5), které sekundarné srustaji v kost kii-
zovou (os sacrum), a 2-5 obratli kostrénich (vertebrae coccygeae, Col-Cob), které
sekunddrné srustaji v kostr¢ (os coccygis) [1I]. Obratel je tvofen obratlovym télem
(corpus vertebrae), obratlovym obloukem (arcus vertebrae) a obratlovymi vybézky
— dva pary kloubnich, par pricnych vybézkt a neparovy trnovy vybézek. Obrat-
lovy oblouk je pripojen k zadni ¢asti téla a uzavirda tak obratlovy otvor (foramen
vertebrae) (Obr. . Obratlové otvory spoleéné vytvari paterni kanal, ve kterém
je uzavrena micha. Ventralné ulozené télo obratle mé priblizné tvar valce, k horni
a dolni rovné ploSe jsou pripojeny chrupavéité meziobratlové ploténky (disci inter-
vertebrales). Je vyplnéno spongiézni kosti a ¢ervenou kostni dieni, obal je tvoren

kompaktou. Velikost a tvar jednotlivych c¢asti odpovida umisténi obratle v patefi.

2.1.1 Popis obratla

Kréni obratle maji nizké télo a pricné vybézky s otvorem pro pruchod arteria verte-
bralis. Charakteristicky tvar maji prvni dva obratle, které zprostredkovavaji spojeni
patere s tylni kosti. Prvni z nich se nazyva nosi¢ (atlas, C1, Obr. ) Télo je na-
hrazeno prednim obloukem, ktery lateralné prechazi v kosténé ploténky — konkavni
kloubni plosky, do kterych zapadaji kondyly tylni kosti. Toto kloubni spojeni umoz-
nuje predozadni kyvavé pohyby hlavy. Plosky dolnich vybézki jsou ploché a kruhové
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pro spojeni s ¢epovceem (axis, C2, Obr. ), druhym krénim obratlem. Mezi prv-
nimi dvéma obratli tedy neni vytvorena meziobratlova ploténka. Axis ma jiz trnovy
i pricné vybézky a z jeho obratlového téla vystupuje vybézek — zub (dens axis), ktery
sméruje do otvoru atlasu. Tim je umoznén rotacni pohyb hlavy podél osy dens azis.

Hrudni obratle se nejvice blizi obecnému popisu tvaru obratle. Jejich téla jsou
vyssi a zvétsuji se kaudalnim smérem, na silnych pricnych vybézcich jsou vytvoreny
plosky pro pripojeni zeber.

Celkové nejvétsi jsou obratle bederni. Maji robustni téla ledvinovitého tvaru
a trojuhelnikovité foramen vertebrale. Nejvyraznéjsi z pricnych vybézki jsou zeberni
vybézky (processus costalis) — rudimenty Zeber.

Prechod posledniho bederniho obratle pres meziobratlovou desticku na kost kii-
zovou se nazyva promontorium. V oddile kfizovém potom obratlova téla sristaji
v kost kiizovou, ktera je mistem spojeni s pletencem dolnich koncetin. M& tvar
pyramidy s bazi ulozenou kranialné, predni plocha, obracena do malé panve, je
konkavni, zadni plocha je ¢lenéna tremi podélnymi hranami, které vznikly sristem
obratlovych vybézku. Uvniti kosti vede kandl (canalis sacralis) jako pokracovani
paterniho kanalu. Po strandch jsou 4 pary otvori pro vystup kiizovych nervi.

Ke kosti kiizové je pripojena posledni cast patere slozena z 3-5 rudimentalnich

obratli — kostré¢ (os coccygis).

Posterior

Trmovy

vhétek Obratlovy

Lamina oblouk

Priény
B e
vybézek \ 3

Horni kloubni

vybéiek

Zuzeni

Obratlovy otvor

Télo obratle

Anterior

Obr. 2.1: Obecny tvar obratle.
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Obr. 2.2: Pohled na horni a bo¢ni plochu prvnich dvou krénich obratli. A — atlas
(1 — predni oblouk atlasu, 2 — ploska pro kondyly tyIni kosti, 3 — processus transver-
sus, 4 - foramen transversarium, 5 — zadni oblouk atlasu, 6 — massa lateralis atlantis).

B — axis (7 — télo axis, 8 — dens axis, 9 — ploska pro skloubeni s atlasem) [2].

2.2 Spojeni na pateri

Téla obratli spojuji meziobratlové desticky (disci intervertebrales), tvorené cirkular-
nim vazivovym prstencem. Plisobi jako ochrana obratlii, michy a nervi pred tlakem
plisobicim v axialni roviné. Nejsilnéjsi desticky jsou vytvoreny v bedernim oddile,
kde je toto pretizeni nejvyraznéjsi.

Dlouha ligamenta spojuji podélné celou pater od tylni kosti a prechazeji az na kost
k¥izovou a kostré. Srustaji s meziobratlovymi ploténkami a prednimi plochami ob-
ratlovych tél. Kratka ligamenta spojuji pricné a trnové vybézky obratli a obratlové
oblouky:.

Dalsim typem spojeni jsou intervertebralni klouby, které jsou tvoreny kloubnimi
vybézky sousednich obratli. Obratle kosti kiizové a kostréni jsou spojeny kostnim

srustem.

2.3 Zakriveni patere

Pater ma typicka zaktiveni v roviné sagitalni i frontélni. Predozadni zakiiveni jsou
¢tyti: kréni a bederni lordoza s konvexitou smérem dopredu, hrudni kyféza a nepo-
hyblivé kyfotické zakiiveni sakralni kosti smétujici konvexitou dozadu. Esovité zakti-
veni patere zvysuje jeji pruznost a umoznuje pérovaci pohyby naptiklad pri dosko-
cich. Odchylné tvary se oznacuji jako zada plocha, prohnuta nebo kulaté (Obr. .
Nespravné zakriveni vznika sSpatnym drzenim téla, nedostateénym rozvojem sval-

stva nebo chorobami patere. Boc¢ni zakfiveni, skolioza, ktera vznika v hrudni oblasti
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s kompenzaci v bederni a kréni pateri, potom predevsim jednostrannym zatézovanim

koncetin a je dana zkfizenou asymetrif [2].

—t

N

W

Obr. 2.3: Zakriveni patere. 1 — kréni lordoza, 2 — hrudni kyféza, 3 — bederni lordéza,
4 — sakralni kyféza. A — zada plochd, B — zada prohnutd, C — zada kulata [2)].
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3 RENTGENOVA VYPOCETNI TOMOGRAFIE

Prvni rentgenovy tomograficky systém byl instalovan roku 1971. Zavedeni nového
akvizi¢niho principu — postupného sbéru dat — umoznilo dosdhnout vyrazné lep-
stho energetického rozliseni. Za tento vyvojovy pokrok byli roku 1979 vyznamenani
Nobelovou cenou za medicinu a fyziologii G. N. Hounsfield a A. M. Cormack. Poz-
déjsi vyvoj vedl od konvencnich skenerti az k zavedeni ,slip-ring“ technologie a he-
likalni akvizice, real-time CT — zobrazeni v redlném case a mimotradné rychlych
subsekundovych systémii. Dnesni pozadavky sméruji ke konstrukci zarizeni, ktera
dokazi sejmout co nejvétsi objem scény v co nejkratsim case a co nejtencich to-
mografickych fezech. Pouzivaji se pristroje kombinujici helikalni a vicevrstvou akvi-
zici — multi-slice CT. Slip-ring“ technologie konstrukce gantry dovoluje kontinudlni
rotaci rentgenky za soucasného posouvani pacientského stolu konstantni rychlosti.
Dnesni technologie umoznuji soucasnou akvizici az 320 vrstev pri tloustce tomogra-
fické roviny 0,5 mm, to znamena moznost soucasného pokryti az 16 cm Sirokého
pasma v ose z Subsekundové systémy umoznuji zkraceni akviziéni doby na 360°
sken az na 0,27 s, ¢imz umoznuji sken stejného objemu v kratsim akvizi¢nim case
a omezuji vliv pohybovych artefakti. U vyspélych systémi je kladen diraz na vy-
soké casové rozliseni, které je dano rychlosti sejmuti jednovrstvé akvizice. Dalsim
pozadavkem je vysoké energetické (kontrastni) rozliSeni. Pti hodnoceni kvality ob-
razu plati, Ze soucin prostorového, energetického a ¢asového rozliseni je konstantni.
V obraze se déle projevuji Sum a obrazové artefakty (viz kap. [3].

3.1 Prace s rentgenovym zarenim

Rentgenové (rtg) zafeni je elektromagnetické zafeni o vinové délce v intervalu 10712
az 107® m, které roku 1895 objevil némecky fyzik Wilhelm Conrad Réntgen. Jedné
se o ionizujici zareni, tedy druh zareni ohrozujici lidské zdravi. Davka aplikovana
na télo pacienta pri celotélovém CT skenu je pomérné vysoka. Typické efektivni
davky pro CT vySetfeni jsou 2,3 mSv pro vySetfeni hlavy, 8 mSv pro vySetfeni
hrudniku a 10 mSv pfi vysetfeni bricha nebo panve [5]. VSechny vykony je tedy
tfeba provadét za dodrzovani pravidla ALARA (As Low As Reasonably Achievable)

a dbat také na ochranu zdravotnického persondlu.

3.2 Princip sbéru dat a vzniku obrazu

Rentgenova tomografie vytvari obraz téla pacienta jako sérii tomografickych fezi kol-

mych, pripadné sikmych k ose pacientova téla. Jedna se o projekéné-rekonstrukéni
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zobrazeni s vyuzitim Radonovy transformace, ktera vytvari transformaci 2D scény
na soubor 1D projekénich dat. Signal CT rentgenového zareni je tvoren spektrem
charakteristického a brzdného zareni generovaného z rentgenky. Energie spektra za-
visi pfimo tmeérné na pouzitém anodovém proudu a na kvadratu anodového napéti.
Dochéazi k zaznamu celkového ttlumu rtg zareni ve sloupci tkané vymezené tzce zko-
limovanym paprskem, tzv. paprskovym integralem, vychazejiciho z rentgenky a dete-
kovaného detektorem. Utlum rtg zéfeni se kvantitativné hodnoti pomoci linedrniho
soucinitele zeslaben{ p[cm™']. Soubor téchto projekei v pritbéhu translaéné-rota¢niho
pohybu soustavy rentgenka-detektor je pouzit pii matematické rekonstrukei obrazu.
Vypocetni tomografie vyuziva k zdznamu a zpracovani signalu pocitacové systémy.
Cilem je ziskat prostorovou distribuci primarniho parametru — linedrniho soucinitele
zeslabeni p(z,y) v tomografické roviné.

Scéna je diskretizovana v prostoru na tomografickou vrstvu tloustky Az a ele-
mentarni oblasti AzAy dané prumétem detektoru do snimané scény. Tloustka tomo-
grafické vrstvy je nastavitelnd v ridicim profilu pristroje a urcena rychlosti pohybu
pacientského stolu. Ve vysledném obrazu potom kazdy obrazovy element — pixel
AxAy (z angl. Picture Element) — reprezentuje hodnotu primérniho parametru v ob-
jemovém elementu scény — voxelu Az AyAz (z angl. Volume Element). Utlum zaFeni
pri prichodu télem pacienta je zpiisoben pohlcenim zateni tkani. Hlavnimi mecha-
nismy této interakce s tkani jsou vnitini fotoelektricky jev a Comptonuv rozptyl.
Linearni soucinitel zeslabeni zavisi na hustoté prostredi, atomovém ¢isle a na energii
rtg fotont: u(p, Z, E). Pfi pruchodu monoenergetického zareni intenzity Iy homogen-
nim prostredim tloustky d dochazi k exponencialnimu zeslabeni a vysledna intenzita

fotonového toku I bude mit dle Lambert-Beerova zakona velikost:
I = Iyexp|—u(p, Z, E)d]. (3.1)

Pouzité spektrum RTG zéafeni vSak neni monoenergetické, ale brzdné zareni mu
dava charakter spojitého spektra s vyraznymi piky charakteristického zareni. Mékké
slozky rtg spektra jsou absorbovany vice nez tvrdé slozky, ¢imz dochazi k posuvu
utvrzovani svazku rtg zareni a zpusobuje nelinearitu zavislosti utlumu rtg svazku
na tloustce homogenniho absorpéniho prostredi. Absorpéni vrstva vsak nebyva ho-
mogenni, proto je tfeba scénu diskretizovat na voxely s konstantni intenzitou pu,
idealné o ctvercové zakladné, a k vyjadreni vysledné intenzity I,, v diskrétni formé
vyuzit sumaci utlumovych koeficientti v daném sméru (napf. ve sméru z) v m voxe-
lech:

I, = Iyexp [—A:L’Zm] ) (3.2)
i1
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Paprskovy integral je nahrazen paprskovym soué¢tem. Rozdil mezi nimi je patrny

na Obr. 311

o, L7
/ = [])
5
-éb ”"""
= Al 111
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Obr. 3.1: Diskretizace primarniho parametrického pole. Definice voxelu, paprskového

souctu a paprskového integralu [3].

Cilem vypocetni tomografie je dosdhnout jednoparametrického zobrazeni s para-
metrem . Kompenzace nelinearity transformacni funkce a vlivu utvrzovani svazku
se provadi kalibraci systému a pouzitim klinovych filtri, které slouzi k homogenizaci
svazku rtg zareni.

Rekonstrukce obrazu z projekci znamend vytvoreni 2D obrazu snimané scény
ze souboru 1D projekeci. K matematické rekonstrukei se vyuziva tii pristupi. V ob-
dobi vzniku prvnich CT RTG zobrazovacich systémi v roce 1971 vyuzil Hounsfield
iterativni rekonstrukei, Fourierova rekonstrukce ma uplatnéni v nukledrni mediciné,
soucasné CT RTG zobrazovaci systémy vyuzivaji inverzni Radonovu transformaci
a filtrovanou zpétnou projekci.

Pri zpracovani dat z helikalni akvizice se navic vyuziva z-interpolace, jejimz
zékladem je tzv. 360° linedrni interpolace. Ukolem z-interpolace je potlaceni pohy-

bového artefaktu, ktery vznikd pii posunu pacientského stolu béhem akvizice [3].

3.3 CT cislo - Hounsfieldova jednotka

Ke kvalitativnimu vyjadreni obrazové modulace byla zavedena relativni stupnice tzv.
CT hodnot (resp. CT ¢isel), ktera je popsana pomoci bezrozmérné Hounsfieldovy

jednotky HU (Hounsfield Unit). Stupnice je definovdna vztahem:
CTuuo = K1 11U (3.3)

o

kde p, je vztazna hodnota definovand pro ttlum monoenergetického zareni o ener-
gii 73 keV ve vodé o hodnoté p, = 0,19cm ™!, y; je itlum v dané tkéni a K je kon-
stanta reprezentujici kontrastni (méfitkovy) faktor. Velikost K je determinovana
dosazenou presnosti pri sbéru obrazovych dat. Dnes pouzivana Hounsfieldova stup-
nice dosahuje kontrastniho faktoru K = 1000, tzn. presnost méreni 0,1%/CT ¢cislo,
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utlum ve vodé ma hodnotu 0 HU, vzduch -1000 HU a diky nezavislosti na energii
rtg zareni tvori na stupnici dva pevné body. Obvykly rozsah CT RTG zobrazovacich
systémi byva -1024 HU az 3071 HU vyjadrenych 12 bity na kazdy pixel. Ve vy-
sledném obrazu jsou potom jednotlivym hodnotam CT ¢isel ptitazeny odstiny Sedé
tak, ze ¢im vyssi je utlum zareni v daném voxelu, tim svétlejsi bude vystupni pixel.
Protoze hodnoty prifazené jednotlivym tkanim lidského téla lezi v Hounsfieldove
stupnici blizko u sebe nebo se prekryvaji a lidské oko rozezna jen omezeny pocet
odstint Sedi, je k zobrazeni potfebného dynamického rozsahu nutno pouzit metody
zobrazeni okna (Obr. , kdy je podle preference tkané, ktera ma byt zobrazena,
nastavena pozice a sitka okna — interval hodnot, ktery bude ve vysledném obrazu

zobrazen normované, tj. v plném vyuzitelném rozsahu [3].

compact
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Obr. 3.2: Princip metody zobrazeni okna s uvedenymi hodnotami CT ¢isel pro né-

které typy tkani.

3.4 Artefakty procesu zobrazeni

Obrazovy artefakt (z lat. arte factum — ,umélé skutecnosti“) je umeéld struktura
ve vysledném obrazu, ktera se odlisuje od originalni scény. CT ¢islo v rekonstruova-
ném obrazu potom neodpovida skuteéné hodnoté koeficientu itlumu ve tkani a mize
ovlivnit topologii scény. V nasledujicich odstavcich je uveden prehled nejcastéji se

vyskytujicich artefakti.

3.4.1 Jev utvrzovani svazku rtg zareni (Cone-Beam Harde-
ning Effect)

Jak jiz bylo zminéno, jev utvrzovani svazku je zptsoben tim, ze pfi prichodu ob-

jektem jsou fotony s nizsi energii absorbovany s vétsi pravdépodobnosti nez fotony
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s vysSi energii, a jeho vliv je tedy umérny tloustce tkané. Artefakt se projevuje for-
mou nehomogenity obrazu s tendenci ke zvysovani jasu v okrajovych ¢astech objektu,
tzv. Cupping Artefakt. Pozadavkem je tedy dosdhnout linearity prevodu koeficientu
utlumu na CT ¢isla pomoci kompenzace vlivu délky drahy ttlumu a rozptyleného

zareni. Vyuziva se korekci, naptiklad pomoci vodniho fantomu, a klinovych filtri.

3.4.2 Jev castecného objemu (Partial Volume Effect)

V obrazu se projevuje vznikem jasovych pruhi nazyvanych také Hounsfieldovy
pruhy. Vznika, pokud vysoce denzni malé struktury zasahuji ¢astecné do mékkych
tkani a ovliviiuji tim priamérnou hodnotu ttlumu v rdmci daného voxelu. Tento ar-
tefakt lze odstranit skenovanim tencich vrstev, tedy tpravou v z-roviné, které lze

nasledné secist, zprimérovat nebo vyuzit techniky izotropického skenovani.

3.4.3 Vliv kovovych ¢asti v zorném poli

Oba predchozi jevy se vyrazné uplatni, pokud se v zobrazované scéné nachézi ko-
vovy predmeét. Takovym predmétem miize byt napriklad implantat, spona, Sroub,
elektroda nebo néktery z dentalnich materialt, které absorbuji velkou davku signélu,
coz se potom ve zrekonstruovaném obrazu projevi vyraznymi jasnymi pruhy vycha-
zejicimi z daného objektu. Uprava probihd doplnénim chybéjicich hodnot pomoci

linearni interpolace.

Obr. 3.3: Artefakty procesu zobrazeni. A - jev utvrzovani svazku rtg zafreni: obraz
puvodné stejnorodého fantomu, B - jev ¢astecného objemu, C - vliv kovovych ¢asti

v zorném poli.

3.4.4 VlIiv kvantového sumu

Projevi se zasuménim v podobé kratkych prouzka v ¢asti obrazu vlivem nedosta-

tecného poctu detekovanych fotonu, které prosly Sirsi ¢asti objektu. Artefakty lze
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potlacit zvolenim jinych expozi¢nich parametri nebo pomoci adaptivni filtrace, kdy
se hodnoti pomér SNR (Signal-to-Noise Ratio).

3.4.5 Pohybové artefakty

Pohybové artefakty vznikaji imyslnym pohybem pacienta, ale také dychacimi po-
hyby nebo srde¢ni ¢innosti. Je mozné je potlacit zvysenim ¢asové apertury nebo syn-

chronizaci akvizice naptiklad s elektrokardiografem.

3.4.6 Aliasing

Pokud se jev ¢astecného objemu projevuje v roviné skenu (z,y), jde o artefakty zpt-
sobené nespravnym vzorkovanim scény. Vzorkovaci frekvence urcuje nejvyssi pro-
storovou frekvenci scény, kterd muze byt v obrazu prezentovana bez pritomnosti
aliasingu — Niquistiv limit. Ze vzorkovaciho teorému vyplyva, ze vzorkovaci frek-
vence f, musi byt minimalné dvojnasobna vzhledem k nejmensimu vzorkovanému

objektu ve scéné fj
fo > 2fo. (3.4)
Kromé tpravy prostorového rozliseni lze vliv aliasingu odstranit pouzitim anti-

aliasingovych filtri, které ze signalu odstrani vysoké frekvence.

Dalsi artefakty mohou byt spojeny naptiklad s konstrukci skeneru, kdy odlisné
vlastnosti detektort a detekénich kandli zptisobuji kruhovy artefakt, s objekty umis-

ténymi mimo FOM (Field of Measurement) nebo s helikdlni akvizici [3].

3.5 Sum

Sum v obraze se projevuje jako kolisani CT &isla v misté, kde je scéna homogenni.
Kvantovy sum je zptsoben fluktuacemi poctu detekovanych fotonu rtg zareni. Kvuli
pozadavku snizovat aplikovanou davku rtg zafeni je snizovan i pocet fotoni N ur-
Genych k prenosu informace ze scény k vytvoreni jednoho pixelu v obrazu. Uroveri

kvantového sSumu muzeme stanovit pomoci vztahu
o =N, (3.5)
a velikost poméru signalu k sumu potom

N
SNR = —

g

VN. (3.6)

K dvojnasobnému zlepseni SNR je tedy tfeba pouzit ¢tyfnasobnou davku rtg

zéareni [3].
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4 METODY ZPRACOVANI OBRAZU

Zpracovani obrazu se obecné sklada z nékolika krokt. Prvnim je snimani a digi-
talizace obrazu. Vstupni parametr, kterym muze byt jas nebo nékolik spektralnich
slozek pri barevném snimani, je popsan souradnicemi v obraze. Signal je vzorkovan
a kvantovan a vysledkem je matice ¢isel popisujici digitdlni obraz, ktery je ulo-
zen do pocitace. Pro 1ékarské ucely se vyuzivaji obrazy rastrové. Dalsim krokem je
predzpracovani dat, jehoz cilem je potlacit Sum a zkresleni vzniklé pti akvizici nebo
digitalizaci. Ukolem pfedzpracovani mohou byt také postupy potfebné pro dalsi
zpracovani, napiiklad zvyraznéni nebo potlaceni nékterych druht tkani nebo de-
tekce hran [9]. Podle potieby pro konkrétni diagnostiku potom mohou néasledovat
segmentace a rozpoznavani vyznamnych objektii. Metody transformace kontrastu
slouzi ke zvyraznéni obrazu za ucelem zlepseni subjektivniho vjemu pozorovatele.
Patii mezi né napriklad transformace kontrastu, redukce sSumu a ostreni. K posou-
zeni spravnosti expozice, tj. pravidelnosti rozlozeni zastoupeni jednotlivych stupnt
sedi, se vyuziva histogram. Histogram je sloupcovy graf cetnosti vyskytu jednot-
livych stupnu Sedi v Sedoténovém obrazu a je uzitecny také pro stanoveni prahu
segmentace. V néasledujici kapitole budou zminény nékteré zakladni druhy upravy

obrazu, které byly vyuzity v dalsi casti préace.

4.1 Morfologické operace

Morfologické operace se uplatnuji pri odstranovani sumu z obrazu, zduraznovani
struktur nebo naptiklad rekonstrukeci objekti, jejichz tvar byl pii predchozich ope-
racich porusen. Lze je uplatnit pri praci s bindrnimi i Sedoténovymi obrazy. Pro zjed-
noduseni bude jejich funkce vysvétlena na binarnich obrazech, pro které obecné plati
predpoklad, Ze bila barva oznacuje objekty a cerna pozadi. Obraz je chéapan jako
mnozina a lze tedy vyuzit standardni mnozinové operace: prinik, sjednoceni, mno-
zinovy doplnék, rozdil, transpozici a inkluzi.

Pti priniku dvou obrazi z a y je vystupni obraz z definovan jako minimum

z odpovidajicich si pixelil vstupnich obrazi:
2ik) = T A Ylig = min(Ti g, yik)- (4.1)
Sjednoceni je obdobné definovano operaci maximum:
Zig) = TV Ylig = max(x; g, Yik)- (4.2)

Vstupnimi daty jsou obraz a strukturni element, u néhoz urcujeme tvar a pozici

referencniho prvku. Zakladnimi morfologickymi operacemi jsou eroze a dilatace.
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4.1.1 Binarni eroze

Operator binarni eroze zapise do vystupniho obrazu na pozici referencniho prvku
jednicku, pokud jsou na pozicich vsech aktivnich prvka strukturniho elementu v pt-

vodnim obrazu jednicky. V opacném piipadé zapise nulu.
Y =Ey(X) ={x|H, C X}, (4.3)

kde X je vstupni a Y vystupni obraz, x jsou prostorové souradnice obrazu, na kte-
rych se vyskytuje referen¢ni prvek strukturniho elementu a H, je strukturni element
posunuty na souradnici x. Erozi 1ze tedy definovat také jako prunik souboru posu-
nutych origindlnich obrazi. Vysledkem bude obraz se zmensenymi, rozpojenymi,

pripadné odstranénymi objekty.

4.1.2 Binarni dilatace

Operator binarni dilatace zapise do vystupniho obrazu na pozici referenéniho prvku
jednicku, pokud se alespon na jedné pozici aktivnich prvka strukturniho elementu

v puavodnim obrazu nachazi jednicka:
Y =Dgy(X) = {x|H, N X # 0}, (4.4)

na ostatni pozice bude vlozena nula. Pro alternativni vyjadreni mizeme v tomto
pripadé pouzit sjednoceni souboru posunutych vstupnich obrazi. Dilatace objekty

v obraze zvétsuje, propojuje a vyplnuje prazdna mista.

° oé[: = . o:\io
"EI‘ ° olee .|E[o
(o|ole] . ° |oo]e|
(a) (b) (c)

Obr. 4.1: Schématické znazornéni binarniho otevreni, aktivni prvky (jednicky) jsou
znézornény symbolem e: (a) vstupni bindrni obraz se zvyraznénim aktivni (zelené)
a neaktivni (Cervené) polohy strukturniho elementu, (b) strukturni element, (c) vy-
stupni ,otevieny“ obraz s ukdzkou bodu otevienim pridanych (zelené) a neovlivné-

nych (Gervené) [10].
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Obr. 4.2: Schématické znédzornéni binarniho uzavieni, aktivni prvky (nuly) jsou zna-
zornény prazdnym polem: (a) vstupni bindrni obraz se zvyraznénim aktivnich (ze-
lené) a neaktivnich (¢ervené) poloh strukturniho elementu, (b) strukturni element,
(c) vystupni ,uzavieny“ obraz s ukdzkou bodu pozadi uzavienim pridanych (zelené)

a neovlivnénych (¢ervene) [10].

4.1.3 Operace otevreni a uzavreni

Operace otevreni i uzavreni jsou odvozeny od predchozich operaci. Otevieni je kom-
binace eroze s naslednou dilataci, uzavieni naopak dilatace s naslednou erozi. V pfi-
padé, ze strukturni element neni symetricky, je u druhé operace pouzit strukturni
element, ktery je roven transpozici strukturniho elementu pouzitého pri prvni ope-
raci. Vyhodou téchto operaci je, Ze zachovavaji ptuvodni velikost a priblizny tvar
velkych objektl pfi soucasném ovlivnéni téch malych, pricemz prvni operace ma
hlavni filtra¢ni vliv a druhé slouzi k priblizné restauraci velkych objekt. Otevieni
odstranuje malé objekty, rozpojuje a eliminuje vybézky do pozadi, uzavreni vypliuje
diry, doplnuje porusené okraje a propojuje objekty. Obé operace jsou idempotentni,
tzn. ze jejich opakovanym pouzitim se jiz vysledek nezméni. Schématické znazornéni

jejich funkei je na Obr. a Obr. [10].

4.2 Segmentace

Segmentace patii k zakladnim kroktm analyzy obrazi. Jedna se o rozdéleni obrazu
na oblasti, které od sebe odlisuji jednotlivé objekty. Vysledkem je obraz, v némz jsou
vyznaceny hranice objektl nebo celé objekty za cilem jejich nalezeni nebo klasifikace.
Segmentace je doprovazena ztratou informace, predevsim z nitra objektii. Kvalitni
segmentace je dilezita pro 3D modelovani objekti.

Podle pfistupu k segmentaci mizeme algoritmy rozdélit do nékolika oblasti [9].

22



e Metody zalozené na hranové detekci — hrany v obraze jsou nalezeny pomoci
lokalnich detektort na zékladé rozdilu hodnot sousednich pixelt (napi. Hou-
ghova transformace).

o Regionové orientované metody — napt. metoda déleni a slu¢ovani oblasti, me-
toda nartstani oblasti.

o Segmentace podle homogenity oblasti — napi. prahovani.

o Zmalostni metody — metody zalozené na predchozi znalosti nékterych vlastnosti
objektt (tvar, barva, struktura, apod.). Vyuzivaji modely nebo atlasy predloh

vytvorenych empiricky nebo ze souboru trénovacich dat.

4.2.1 Prahovani

Metoda prahovani rozdéluje obraz na oblasti podle distribuce jednotlivych stupnu
Sedi. Je zvolen jeden nebo vice prahii definujicich tfidy, do kterych maji byt pixely
rozdéleny. V pripadé volby jednoho prahu se jednd o prosté prahovani a vysledkem
bude bindrni obraz bilych objekti na ¢erném pozadi. Urceni prahu miize probéh-
nout pomoci analyzy histogramu. V tom pripadé je vhodné volit prah v sedle, resp.
sedlech histogramu. Nevyhodou této metody vsSak je, Ze histogram neobsahuje in-
formace o prostorovém usporadani pixelt. Lze také vyuzit adaptivniho prahovani,
kdy je prah funkei lokalnich parametri obrazu. Jsou uréeny lokélni prahy v jed-
notlivych oblastech obrazu, ty mezi sebou mohou byt interpolovany a jsou potom
pouzity pfi vypocétu vysledného obrazu v danych oblastech. Casto se vyuziva také
poloprahovani, kdy jsou hodnoty nizsi nez zvoleny prah nastaveny na nulu, zatim

co hodnoty vyssi nez prah zlstavaji nezménény.

4.2.2 Houghova transformace

Houghova transformace je pouzivana pro nalezeni objektti charakteristického tvaru
v obrazu, tedy pro jeho ¢astecnou segmentaci. Vstupnim obrazem nejcastéji byva
hruba hranova reprezentace. PTi implementaci se vyuziva jednoduchych tvart, jako
jsou napriklad primky nebo kruznice, které 1ze analyticky popsat rovnicemi. Je hle-
dén vektor parametri p kiivky s rovnici f(p) = 0 tak, aby kfivka optimalné procha-
zela dostupnymi tiseky hran ve vstupnim obrazu. Kazdy hranovy pixel miize poten-
cialné byt c¢asti hledané ktrivky. Houghovou transformaci je vytvoren parametricky
prostor, jehoz rozmér odpovidd poctu parametri dané krivky, ve kterém pro kazdy
hranovy pixel existuje mnozina bodi p vyhovujicich dané rovnici kiivky. Prise-
¢ik kiivek v parametrickém prostoru potom odpovida vektoru parametri p kiivky,
kterd optimalné reprezentuje hledany objekt. V realnych datech se kvuli Sumu v

obrazu potom nejednd o prusecik, ale o shluk s maximem, které je nutno detekovat
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dalsimi postupy. Hlavni vyhodou této metody je robustnost vii¢i nepravidelnostem

a poruseni hledané krivky [10].

Houghova transformace pro vyhledavani kruznic

Kruznici lze popsat trojici parametrii
(z —20)* + (y — po)* =17, (4.5)

kde z¢ a yy znaci soutadnice stfedu a r je polomér. Parametricky prostor tedy bude
trirozmérny — osy x a y reprezentuji souradnice stfedu hledané kruznice a osa z
jednotlivé poloméry. Pri vyplnovani Houghova prostoru se vychazi z vliastnosti kruz-
nice, kterd je schématicky znazornéna na Obr. 4.3} Pokud jsou vSechny body ptivodni
kruznice povazovany za stfedy novych kruznic s polomérem rovnym ptvodni kruz-
nici, nové kruznice se protnou v bodé, ktery odpovida stredu puvodni kruznice.
Pro kazdy mozny polomér jsou tedy vykreslovany kruznice se stredy v jednotlivych
hranovych pixelech. Hledany vektor parametri objektu v originalnim prostoru je
popsan shlukem bodtu na pozici, kde kruznice vykreslované do Houghova prostoru
maji stejny polomér jako ptuvodni kruznice. Pozice shluku koresponduje s pozici
stfedu puvodni kruznice. Pro rtizné poloméry se kruznice v originalnim prostoru
do parametrického prostoru promitne jako kuzel. Maximum potom odpovida pri-

niku nejvétsiho mnozstvi kuzela [10].

Obr. 4.3: Schématické znazornéni kruznice vyuzivané pti Houghové transformaci.
Vlevo je puvodni kruznice, vpravo jsou vykresleny kruznice o stejném polomeéru
a stredy v hranovych pixelech, bod odpovidajici stfedu ptvodni kruznice je znazor-

nén Cervené [10].

Pro omezeni vypocetni naroc¢nosti je vhodné vyuzit apriornich znalosti a pro-
storové omezit rozsah Houghova prostoru definici moznych polomérii i pozic stredil

hledané kruznice.
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4.3 Zdroje obrazovych dat v mediciné

Moznosti vizualizovat vnitini organy a kosti bez zasahu do télesné integrity pacienta
dnes existuje cela fada. Vybér diagnostické modality potom zavisi na dostupnosti,
na druhu lékafem pozadované informace a na zdravotnim stavu pacienta. Mezi za-
kladni zobrazovaci systémy patii ultrazvuk, rentgen, vypocetni tomografie, magne-
tickd rezonance a metody nuklearni mediciny.

Ultrasonografie je pomérné dostupnd metoda zalozena na sifeni ultrazvuku tka-
némi. Na zakladé rozdilné akustické impedance jednotlivych druhti tkani lze zazna-
mendvat ultrazvukové viny odrazené od tkanovych rozhrani — echa. Diky znamé
rychlosti Siteni ultrazvuku tkani a casu od vyslani signalu k detekci jeho echa je
mozné vypocitat hloubku daného rozhrani. Tohoto principu se nésledné vyuziva
k tvorbé celého tomografického obrazu. Dalsi moznosti vyuziti, naptiklad méfeni
toku krve, funguji na principu Dopplerova jevu.

Mezi metody zaloZené na rentgenovém zareni patii skiaskopie (snimkovani) a ski-
agrafie (prosvécovani). PTi vySetfeni je pacient umistén mezi rentgenkou a detekto-
rem rtg zareni, které prochazi celym objemem zobrazované casti pacientova téla.
Vysledné snimky jsou tedy sumacénim zobrazenim tkani. Rtg zafeni vyuziva také
vypocetni tomografie (CT), kterda bude detailnéji popsana déle.

P1i zobrazovani pomoci magnetické rezonance (MRI — Magnetic Resonance Ima-
ging) odpovida intenzita signidlu ruzné hustoté atomu vodiku ve tkéni. Vyhodou
metody je hlavné dobré rozliseni mékkych tkani. Medicinska CT a MRI data jsou
poskytovana jako série tomografickych fezli vySetrovanou oblasti.

Metody nuklearni mediciny jsou zalozeny na detekci ionizujiciho zareni, které
produkuji rozpadajici se radionuklidy. Zdroj zareni se v tomto pripadé nachazi
v téle pacienta. Vyuziva se vysetfeni pomoci PET (Positron Emission Tomography)
a SPECT (Single-Photon Emission Computed Tomography).

Pro zobrazeni komplexni a hlavné v oblasti prostorového rozliseni kvalitnéjsi se
vyuzivaji hybridni systémy, napiiklad PET/CT nebo PET/MRI.

4.4 DICOM standard

DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine) je mezindrodni datovy
standard pro zobrazovani, ukladani, uchovavani a distribuci biomedicinskych dat zis-
kanych zobrazovacimi metodami. Zahrnuje definici souborového formatu a protokol
sitové komunikace. Je vyuzivan systémem PACS (Picture Archiving and Commu-
nication System). Zavedeni tohoto standardu spole¢nosti National Electrical Mani-
facturers Association (NEMA) v roce 1993 umoznilo vznik databazi diagnostickych

informaci a moznost komunikace se systémy v ostatnich nemocni¢nich zatizenich
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bez ohledu na vyrobce zatizeni. Vyuzivan je pro mnohé lékarské modality, naptiklad
CT, magnetickou rezonanci, rentgen nebo ultrazvuk. Souborovy format DICOM je
slozen z obrazovych dat a hlavicky, ktera obsahuje dodatecné informace — metadata

— o snimku, pacientovi, terapii, zobrazovaci modalité a dalsi [7] [6].
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5 NAVRH METODY

5.1 Publikované metody detekce osy a segmen-
tace patere

S rozvojem diagnostickych moznosti bylo béhem poslednich let publikovino mnoho
védeckych praci zabyvajicich se automatickou nebo poloautomatickou detekci osy
patere, segmentaci a klasifikaci jednotlivych obratli. Zakladni metody casto vyuzi-
vaji prosté vyprahovani vysokodenznich objektt a nésledné tpravy pomoci filtraci
a morfologickych operaci. Praci obsahujici segmentaci meziobratlovych plotének, tra-
sovani michy a naslednou kompletni segmentaci jednotlivych obratlii v CT datech
s vyuzitim metod 3D ,Deformable Fences* a ,Region Growing“ publikoval Yebin
Kim [12]. Franz Graf a kolektiv v publikaci [11] uvadi metodu detekce obratli ve 2D
CT snimcich v axialni roviné. Chao-Hui Huang se zabyva detekci osy patetre v rent-
genovych snimeich k diagnostice skoliézy [13]. Pfichazi s rychlou metodou urceni osy
patere ve frontalni roviné, kde predpoklada, ze pater bude lezet v oblasti nejvyssich
jasovych intenzit. Algoritmus vyzaduje interaktivni zadani vychoziho bodu py, ktery
lezi ve stredni ose patere, a smérového vektoru D urcujiciho lokalni smér osy v bodé
po- Detekei osy a jednotlivych obratli v rentgenovych snimcich ve frontalni roviné
se zabyva také [I4]. Po nalezeni pfiblizné pozice patere vyuziva vytvoreni bindrni
masky, ktera vznikne redukei kostnich struktur mimo pater, predevsim zeber. Maska

je nasledné aplikovana na originalni obraz. Tato metoda je plné automaticka.

5.2 Definice osy patere

Osu patere lze definovat riznymi zplsoby. V publikacich vyuzivajicich k detekci
patere metody vyprahovani vysokodenznich struktur je vysledna osa casto spojnici
bodt s nejvyssi denzitou lezicich v okrajovych ¢astech tél obratli. Jiné pristupy,
zameérené na segmentaci michy, potom definuji osu probihajici ptimo paternim ka-
nalem. V této praci je osou patere povazovana stfedni osa paterniho kanalu zac¢inajici

na urovni C1 a kondici v oblasti kosti kiizové.

5.3 Vstupni data

Vstupnimi daty jsou 3D CT data uloZend ve formatovém souboru DICOM. Rezy

jsou ulozeny po jednom v souboru, bitova hloubka je 16 biti, rozliseni 768 x 768
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pixelt1, priblizné 1800 az 2300 fezti. Pti vytvareni funkce byla k dispozici data 5 pa-
cientii. Nasledné testovani bylo provadéno na pacientské databazi obsahujici data 10

onkologickych pacienti.

5.4 Navrh algoritmu

Algoritmus segmentace paterniho kanélu je slozen z nékolika fazi: nac¢teni obrazovych
dat, predzpracovani, detekce priblizné pozice osy patere v sagitalnim a koronalnim
fezu, detekce pocatku a konce patere, zpresnéni pozice osy a nasledného vykresleni

vysledkii.

5.4.1 Predzpracovani dat

Predzpracovani dat zahrnuje vymezeni oblasti zdjmu, prahovani a filtraci obrazovych
dat.

Vymezeni oblasti zajmu spociva v detekci pacientského stolu a vyrezani obdélni-
kové oblasti o vysce 200 mm a Sifce 150 mm, ve které by se méla pater vyskytovat.
Predpokladame, Ze je pacient umistén po celé délce téla ve sttedu stolu. Detekce stolu
probihé ve stfednim sagitalnim rezu, kde se sttil zobrazi jako jedna nebo dvé nad se-
bou lezici pfimky rovnobézné s osou z (Obr. . Pro detekci je fez prahovanim
preveden na binarni obraz. Vyse polozena primka se stane zakladem pro provedeni
orezu 3D dat.

Obr. 5.1: Stredni sagitalni fez 3D daty.

Daéle je provedeno prosté prahovani pro potla¢eni mékkych tkani a 3D medianova

filtrace pro odstranéni Sumu.
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5.4.2 Detekce inicialni pozice osy patere

Urceni priblizného pribéhu osy probihd nejprve v sagitalni a nésledné v koronalni
roviné. Z bindrnich dat je vytvoreno sjednoceni (viz kap. Morfologické operace)
prostrednich 60 sagitélnich fezi(Obr. . Tento obraz je dale upraven operaci bi-
narni otevreni (viz kap. Morfologické operace) a jsou odstranény i dalsi malé
objekty, které otevienim odstranény nebyly. Poté je v sagitalnim rezu hledan povrch
pétere tak, ze je fez po sloupcich prochézen ze spodni (z pozice pacienta dorzalni)
a horni (ventralni) strany, dokud neni dosazeno souvislé fady bilych pixela pred-
stavujicich v idealnim ptipadé obratle, pripadné jiné kostni struktury, které nebyly
predchozimi operacemi dokonale odstranény. Tato metoda je znama pod nazvem
metoda padajici kapky. Vzniknou tak dvé krivky kopirujici vysegmentovany objekt,
nasledné filtrované medianovou filtraci pro potlaceni impulsnich zmén. Na zakladé
detekce pozice patere v sagitalni roviné jsou vybrany rezy pro vytvoreni sjednoceni
v roviné korondlni (Obr. [5.3)). Pro uréen{ inicidlni pozice patefe je pouzit obdobny

postup. Inicidlni osa je nasledné urcena jako primeérna pozice mezi obéma kiivkami.

Obr. 5.3: Sjednoceni vybranych fezii v koronalni roviné.

5.4.3 Nalezeni pocatku a konce patere

Po detekei priblizného priubéhu paterni osy nasleduje urceni jejtho pocatku a konce.
Pro nalezeni pocatku je vyuzita vzajemnd korelace (Cross-Correlation) jednotlivych
rezu a vytvorené masky obratle C1 (Obr. ), kterd byla vytvorena zprimeérova-

nim odpovidajicich si fezti C1 v datech 5 pacientii, ktera byla k dispozici.
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Obdobnym zptsobem byl detekovan konec osy s vyuzitim masky kosti kfizové

(Obr. 5.4B).

Obr. 5.4: A - maska C1, B - maska kosti kiizové.

5.4.4 Zpresnéni pozice osy patere

Data jsou znovu ofezéana na zakladé inicialni osy. Rozmér oblasti zdjmu v osach x a y
je nyni urcen na zakladé krivek, které kopiruji vysegmentovany objekt, nalezenych
v predchozim kroku. Osa z je omezena indexem Tezu, ktery je povazovan za poca-
tek v C1, a fezem priblizné odpovidajicim umisténi kosti kiizové. Data jsou dale
zpracovana tak, ze je vytvoreno sjednoceni vzdy po sobé jdoucich 5 fezli. Dojde tak
k lepsi reprezentaci obratli v jednotlivych fezech (Obr. a také snizeni vypocetni

naroc¢nosti zmensenim rozmeéru z.

Obr. 5.5: Srovnani odpovidajicich si Tezi pred a po provedeni sjednoceni.

Cilem nasledujiciho kroku je nalezeni osy prochazejici idealné stfedem paterniho
kanalu. Je vyuzito algoritmu generace a zvétsovani kruhové sféry uvnitt foramen
obratle v jednotlivych fezech [12]. Na zac¢dtku algoritmu je nutno zadat pocatecni
v pripadé selhani tohoto postupu poté Houghovou transformaci pro detekci kruz-
nic (Obr. . V pocateénim bodé je generovana sféra o poloméru R,,;,. Pokud
pod nékterym pixelem této sféry lezi pixel s hodnotou 1, tedy pixel kostni tkané,

je sféra posunuta na pozici, kde se s zadnym takovym pixelem neprekryva. Sféra je
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nasledné v jednotlivych krocich zvétsovana az do poloméru R,,., za soucasné kon-
troly prekryvu sféry a kostnich pixelii. Pokud k takovému prekryvu dojde, je celd
sféra posunuta a jeji rist pokracuje. Algoritmus se zastavi v okamziku, kdy jiz dalsi
vyhovujici posun nelze provést, nebo sféra pri svém riastu dosdhne poloméru R,,q;.
Pozice stredu sféry je povazovana za nalezeny stfed paterniho kanalu a uloZena.
Tento algoritmus probéhne postupné ve vsech rezech.

Protoze data byla v pribéhu zpracovani nékolikrat orezana, je nyni nutno sou-
fadnice nalezené osy zpétné dopocitat. Poslednim krokem je vykresleni nalezené osy

patere ohrani¢ené pocatkem a koncem do ptivodniho sagitalniho fezu.

ghovou transformaci.
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6 REALIZACE SEGMENTACNI METODY

NavrZzend metoda byla realizovdna v programovém prostiedi Matlab® s vyuZitim
funkci Image Processing Toolboxu. Vysledkem je skript spine_detection, ktery si
po spusténi vyzada vybér slozky obsahujici soubory ve formatu dicom. Vystupem je

matice souradnic definujicich osu patere.

6.1 Nacteni dat

Nacteni dat probiha ve dvou krocich. V prvnim z nich je vytvorena struktura s nazvy
vsech souborti ve slozce, ve druhém jsou soubory ve for cyklu po jednom nacitany

do 3D matice dat pomoci funkce dicomread.

6.2 Vymezeni oblasti zajmu a predzpracovani

Nejprve je vytvoren a naprahovan 2D prostredni sagitalni fez. Pomoci cyklu while,
ktery zespod po tadcich prochézi fezem, je vyhleddna vyse umisténd tsecka zna-
zornujici horni povrch pacientského stolu. Ta je pouzita jako zaklad pro vymezeni
oblasti zajmu. Velikost oblasti je nutno prevést na pocet pixelti pomoci parametru d,
ktery udava fyzikalni prostorové rozliseni (pixel spacing). Velikost pixelt je uvedena
v hlaviéce dicom souborti. U vétsiny pouzitych dat byl parametr d = 0,651 mm.
Data jsou ofezana a je aplikovano prosté prahovani pro odstranéni mékkych tkani.
Hodnota prahu byla stanovena experimentalné na pacientskych datech, ktera byla
k dispozici pro tvorbu algoritmu, na hodnotu 1200 HU. Medianova filtrace je prove-

dena pomoci funkce medfilt3 za pouziti okna o velikosti 3x3x3.

Obr. 6.1: Ukézka vysledku predzpracovani dat.
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6.3 Inicializace osy patere

Vytvoreni priniku sagitalnich fezl je provedeno pomoci funkce max pouzité ve for
cyklu. Nasleduji tpravy binarni otevieni prikazem imopen s vyuzitim strukturniho
elementu tvaru line o velikosti 20x1 a odstranéni objektt s plochou mensi nez 3000
pixeli funkei bwareaopen.

Takto vytvorené binarni fezy predstavuji vstupy funkci s ndzvy osa_sagital
a osa_coronal, které slouzi k nalezeni pozice patere metodou padajici kapky z horni
a dolni strany obrazu a naslednému vypoctu osy prochazejici stfedem nalezeného
objektu.

V ramci funkce osa_sagital je obraz v cyklech prochézen v jednotlivych sloup-
cich od shora i zezdola, dokud algoritmus nenarazi na souvislou fadu minimalné
15 pixeld ve sméru osy y. Vysledkem jsou 2 kiivky, u kterych je déle provedena
korekce jejich vzajemné vzdalenosti D. Protoze kiivka kopirujici dorzalni stranu pa-
tefe je povazovana za presnéji urc¢enou — pii jejim hledani neni tieba se vyhybat
zadnym dalsim kostnim strukturam — je pribéh krivky kopirujici ventralni stranu
patere upraven podminkou, Ze se na definovaném tseku v ose z vzdalenost mezi
ktivkami nesmi zménit o hodnotu vétsi nez je mez zadand pomérem k predchozi
vzdélenosti [14]. V pripadé, Ze zména vzdédlenosti mez prekracuje, je prubéh kiivky
vhodné upraven na zakladé hodnot predeslych vzdalenosti. Maximélni vzdalenost je
v tomto pripadé definovana hodnotou 1,4D(i — 9), kde 7 je index aktudlni pocitané
hodnoty. Algoritmus téchto uprav za¢ina v abdominalni oblasti, kde je pravdépo-
dobné, ze pater byla v obou smérech detekovana spravné, a pokracuje kranialné,
resp. kaudalneé.

Obdobny postup je pouzit pro urceni osy v korondlni roviné, kde vsak pro vy-
tvoreni koronalniho fezu vyuzijeme sjednoceni jen uréitého poctu fezii okolo jiz
detekované sagitalni osy. Proto je tfeba jinak zvolit i ostatni parametry. Pro urceni
v koronalni roviné jsou pouzité parametry 1500 pixelti pro funkci bwareaopen, mi-
nimum 10 pixelt v fadé pro detekei péatere a 1,5D(i —9) pro redukei Zeber a dalsich
struktur.

Vsechny hodnoty parametria byly stanoveny empiricky. Vysledek téchto operaci je
znazornén na Obr. a Obr. [6.3] na kterém jsou zfetelné typické zakmity zacinajici

v panevni oblasti.

6.4 Detekce pocatku a konce osy patere

Pro vzajemnou 2D korelaci masky C1 s jednotlivymi fezy daty byla ve for cyklu
vyuzita funkce normxcorr2, jejimz vstupem je maska a aktudlni fez bindrnich vyfil-

trovanych dat. Vystupem jsou normované hodnoty korelac¢nich koeficientii pro jed-
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Obr. 6.3: Detekce priblizné osy patere v koronalni roviné.

notlivé fezy, maximum mezi nimi potom udava pozici obratle C1. Na Obr. jsou
vystupy pro vSech 5 pacientt. Nejvyssi piky v grafu odpovidaji predpokladané po-
zici obratle C1. Pokud by zadny pik nedosahoval normované hodnoty korela¢niho
koeficientu alespon 0,52, bude pocatek osy urcen v fezu s indexem 1. Konec osy
byl hledan obdobnym zptisobem korelace s maskou kosti kiizové. Jeji pozice je opét
urcena pikem v korelacni funkci. Pro snizeni vypocetni nédroc¢nosti byl obratel C1

hledan jen v prvni tfetiné dat v ose z a os sacrum v posledni tfetiné.

6.5 Zpresnéni pozice osy patere

Pro tento tcel byly vytvoreny funkce sfera a prekryv. Algoritmus zac¢ina vypo-
Nalezené souradnice vychoziho bodu a zadany tez jsou vstupy funkce sfera, kterd
byla vytvorena pro nalezeni maximalni kruhové sféry ve foramen obratle.

Funkce sfera nejprve vygeneruje kruhovou sféru o R,,,;, se stredem ve vychozim
bodé a pomoci funkce prekryv kontroluje, zda nedochéazi k prekryvu s pixely kostni
tkané. Pokud nedojde k rychlému nalezeni takové pozice, je pocateéni bod znovu hle-
dan pomoci Houghovy transformace pro detekci kruznic. Hledanym objektem je nyni
tmavé vyobrazeny obratlovy otvor. Houghovu transformaci lze v Matlabu provést
pomoci funkce imfindcircles, jejimiz vstupy jsou obraz, tedy konkrétni ez daty,
a interval moznych poloméri kruznice. Déle je nastaven parametr ObjectPolarity
na dark a Sensitivity na hodnotu 0,98. Nasledny rust stéry je ukoncen dosazenim
hodnoty R,,., nebo maximalniho mozného poloméru sféry pro dany rez obratlem.

Na Obr. jsou ukéazky nalezené maximalni sféry v riznych typech obratla

vyobrazené pomoci imshowpair. Zvyraznény jsou body prekryvu sféry s obratlem,
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které zplisobily zastaveni ristu sféry. Vypocet vyslednych souradnic osy je proveden
v ose z prictenim indexu pocatku ke vSem hodnotam a v osdch x a y prictenim

hodnot odpovidajicim dvéma ofezanim.

Obr. 6.4: Vytvoreni kruhové sféry o maximalnim polomeéru ve foramen riaznych typu
obratla. Télo obratle a kruhova sféra uvniti obratlového otvoru jsou vykresleny sedé.

Bilé pixely odpovidaji prekryvu obratle se sférou.

6.6 Vykresleni

Poslednim krokem je vytvoreni sagitalniho a koronalniho fezu originalnimi daty
v rovinach detekované osy a vykresleni nalezené osy patere s oznacCenim zacatku

a konce.
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7 DOSAZENE VYSLEDKY

7.1 Prehled dosazenych vysledkii

P1i nédvrhu algoritmu byla k dispozici data 5 vySetfeni riznych pacientii. Dosazené
vysledky v sagitalni roviné (Obr. a korondlni roviné (Obr. jsou vykresleny
nize.

Déle jsou uvedeny pribéhy korelacnich funkei pro pacienty 1-5 (Obr. . Pro kaz-
dého pacienta byl vykreslen vzdy pribéh korelacni funkce pro detekci C1 v prvni
tfetiné obrazovych dat a pribéh korelac¢ni funkce pro detekci os sacrum v posledni
tieting dat soucasné do jednoho grafu (Obr. [7.9).

Vysledky, kterych bylo dosazeno béhem testovani algoritmu na pacientské data-

bézi obsahujici 10 vySetfeni, jsou uvedeny v piiloze [A]

7.2 Diskuze

V nasledujicich odstavcich budou rozebrany problémy, které béhem navrhu algo-
ritmu a jeho testovani zptsobovaly nepresnosti v detekci osy patete, jejtho pocatku

a konce. Je uveden také navrh reseni volbou prenastaveni parametri.

7.2.1 Vliv nastaveni prahu pro binarni prahovani

Nastaveni prahu pro bindrni prahovani dat v ramci predzpracovani by se mélo odvi-
jet od konkrétniho rozsahu a zastoupeni hodnot HU, ve kterém je pacient nasniman.
Detekci patete nejvice ovliviiuji okolni kostni struktury, organy nebo cévy naplnéné
kontrastni latkou, pripadné umélé kloubni nahrady. Tyto struktury se v obraze pro-
jevi jako denzni objekty, kvili kterym musely byt zavedeny diive uvedené podminky
pro vyuziti metody padajici kapky pti detekci priblizné polohy patere v sagitalnim
a koronalnim fezu. Odstranéni zeber v dolni ¢asti hrudniku probihalo ispésné. Pro-
blémy nastavaji v oblasti sterna a v oblasti pripojeni pletencti hornich koncetin.
Navzdory realizovanym redukcim vlivu téchto struktur a dalsim korekcim je metoda
stale citliva na jejich pozustatky. Tyto vysokodenzni struktury maji potom tendenci
poutat osu k sobé. Nepresnosti v této fazi zpusobuji predevsim chybnou detekci
pocatecni polohy patete a jejiho priblizného pribéhu. Na zakladé této detekce jsou
vsak data dale adaptivné ofezavana. Vlivem vyrezani prilis velké oblasti k nasledné
operaci zptresnovani prubéhu osy mohlo dochézet k chybnému urceni pocate¢niho

bodu pro rist sféry.
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Pti testovani se zvoleny prah 1200 HU u vétsiny pripadt ukazal jako dostacu-
jici. Doslo k dostatecnému potlaceni mékkych tkani za soucasného zachovani in-
formace o vyskytu dulezitych kostnich struktur. V piipadé pacienta ¢. 2 pfilohy [A]
ktery byl pravdépodobné nasniman pti podani kontrastni latky, doslo k nepresné de-
tekci priblizné polohy patere, coz zplisobilo selhani algoritmu. Pti nastaveni prahu
na experimentalné stanovenou hodnotu 1275 HU vsak algoritmus probéhl bez pro-
blémt a osa patere byla detekovana spravné, véetné nalezeni jejiho pocatku a konce.
Obr. poskytuje ukazku vlivu nastaveni prahu fezem v sagitalni roviné napraho-
vanymi daty pred filtraci, na Obr. je potom vykreslen sumérni sagitalni fez pred

korekci prahu, ktery byl pro pouziti metody padajici kapky nevhodny, a sumarni rez

po korekci s ur¢enim priblizné pozice patere.

Obr. 7.1: Ukazka vlivu nastaveni prahu v sagitdlnim fezu. A - prah 1200 HU, B -
prah 1275 HU.

Obr. 7.2: Ukazka vlivu nastaveni prahu v sagitdlnim fezu. A - prah 1200 HU, B -
prah 1275 HU.
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7.2.2 Vliv nastaveni prahu korelacni funkce

Urceni pozice obratle C1 a kosti kiizové probéhlo ve vétsiné pripadii tispésné. Pro sprav-
nou detekci pocatku a konce patere je dulezité znat rozsah snimané casti pacientova
téla.

K chybné detekei doslo v piipadé pacienta ¢. 5 na Obr. [7.7,0br. Nasnimand
data v tomto pripadé neobsahuji obratel C1, dalsi kréni obratle vSsak dosahuji po-
mérné vysokych hodnot korelac¢nich koeficientti. I pres nastaveni minimalnich praht
pro korela¢n{ koeficient algoritmus povazuje kréni obratel za obratel C1. Na Obr. [7.4]
je znazornén prvni fez nasnimanymi daty a poté fezy v mistech prvnich dvou pika
korela¢ni funkce (Obr. . Miuizeme vidét, ze v roviné urcitych transverzalnich fezt
se mohou prvni kréni obratle jevit jako podobné. Tato chyba by se dala odstranit na-
stavenim vyssiho prahu korela¢ni funkce, coz vSak s ohledem na hodnoty korelac¢nich
koeficienttt dosahovanych u jinych vysetifeni nebylo kvili zachovani univerzalnosti

metody mozné.
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Obr. 7.3: Priabéh normované korelacni funkce pro pacienta ¢. 5 pro urceni pozice

obratle C1 a kosti kiizové.

Chybéjici vyrazné piky v korelac¢nich funkcich pro detekci kosti kiizové nazna-
cuji, ze také tato detekce mohla byt v nékterych pripadech nejednoznacna. K selhéani
metody v této fazi doSlo u pacienta ¢. 4 prilohy [A] ktery je nasnimén i s velkou ¢asti
dolnich koncetin. Algoritmus byl vSak navrhovan na vysetienich koncicich v blizkosti
ttisel. Podminka smérujici vyhledavani kosti k¥izové do posledni tfetiny nasnima-
nych dat je tedy v tomto pripadé pri¢inou chyby, ktera vSak byla lehce odstranéna

zadanim nové podminky pro urceni intervalu k detekci kosti krizové.

7.2.3 Faze upresnovani prubéhu osy

P1i upfesnovani pozice osy v ramci jednotlivych rezti bylo vychézeno z predpokladu

priblizné kruhového tvaru obratlovych otvori. Pro detekci pravé obratlovych otvort
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Obr. 7.4: Chybna detekce C1 u pacienta ¢. 5. A - prvni fez nasnimanymi daty, B -

fez na pozici prvnitho piku, C - ez na pozici druhého piku.

je vyhodné, ze sum se vyskytuje prevazné mimo paterni kanal. Protoze téla obratla
jsou vyplnéna spongidzni tkani, ukazalo se jako i¢inné pro detekci pouzivat sumacni

zobrazeni nékolika tfezi. Vychozi bod pro generaci sféry je poté hledan vypoctem

mace, jeho stfed je povazovan za vychozi bod.

Problém mohl nastat v pripadé, ze ani Houghovou transformaci nebyl pocatecni
bod urcen spravné a sféra tak byla generovana mimo obratel nebo v pripadé kosti
kifzové v otvoru lezicim mimo patefni kanal. Na Obr. [7.6] je ukdzka takového pro-

stupu osy do kosti kiizové.

7.3 Celkové zhodnoceni ispésnosti

Algoritmus je funkcéni na datech 4 pacientt, kterd byla k dispozici pri jeho tvorbé.

U jednoho pacienta dochéazi ke spravné detekci pribéhu osy patere, ktera je vsak
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Obr. 7.6: Chybné umisténi pocateéniho bodu sféry.

ohrani¢ena chybné uréenym pocatkem.

Pti testovani algoritmu na pacientské databazi obsahujici 10 vySetreni doslo né-
kolikrat k vyboceni osy mimo paterni kanal. K selhdni algoritmu doslo v pripadé
testovani na vysoko kontrastnich datech a na datech obsahujicich také dolni kon-
cetiny pacienta. V obou ptipadech byla chyba odstranéna jednoduchou upravou

vhodnych parametru.

Doba vypoctu se pohybovala v rozmezi priblizné 510 — 750 s (procesor Intel(R)
Xeon(R) CPU 2,53 GHz, RAM 192 GB).
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Obr. 7.7: Vysledky detekce osy patere pro pacienty 1-5 v sagitalni roviné.
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Obr. 7.8: Vysledky detekce osy patere pro pacienty 1-5 v koronalni roviné.
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Obr. 7.9: Pribéhy normovanych korela¢nich funkei pro pacienty 1-5 pro urceni pozice

obratle C1 a kosti kiizové.
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8 ZAVER
V réamci této bakalarské prace byla navrzena a popsana metoda automatické seg-
mentace osy patere. Realizaci metody bylo dosazeno definice pribéhu osy pétete
s nalezenim pocatku a konce. PTti jeji tvorbé bylo vychazeno z obecnych znalosti
o umisténi a velikosti patete a o tvaru jednotlivych obratl. Nejprve bylo provedeno
urceni priblizné pozice patere v sumarnim sagitalnim a korondlnim fezu s vyuzitim
metody padajici kapky. Nasledné byl nalezen pocatek a konec paterni osy vzajem-
nou korelaci vytvorenych binarnich masek obratle C1 a kosti kiizové s jednotlivymi
fezy predzpracovanych dat. Zpresnéni pozice osy v ramci paterniho kanalu probihalo
tvorbou kruhové sféry o maximalnim poloméru uvniti obratlovych otvorii.

Nepresnosti detekce byly zptisobeny hlavné vysokou variabilitou pacientskych
dat. Algoritmus byl testovan na datech onkologickych pacient, u kterych se ¢asto
vyskytuji patologické zmény na pateri, naptiklad deformace tvaru patere nebo ob-
ratli nebo zmény denzity zptisobené kalcifikaci tkané a kostnimi lozisky. Vysetfeni
jsou také casto provadéna prii podani kontrastni latky. Dulezitou roli hraje také pro-
vedeni vysSetTeni — zpusob umisténi pacienta na pacientském stole a zadani rozsahu
pro snimani.

K selhani algoritmu doslo pravé v pripadech testovani vysoko kontrastnich dat
a dat nasnimanych v nepredpokladaném rozsahu v ose z. Obéma situacim lze predejit

vhodnou upravou zvolenych parametri.
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A VYSLEDKY TESTOVANI ALGORITMU

47



48



49



50



51



B OBSAH PRILOZENEHO CD

Prilozené CD obsahuje elektronickou verzi textové casti této bakalarské prace, dale
slozku Kddy obsahujici hlavni skript spine_detectiom.m a funkce potiebné pro spus-
téni algoritmu:

ait_centroid.m

medfilt3.m

osa_coronal.m

osa_sagital.m

prekryv.m

sfera.m.

Algoritmus byl testovan ve verzi Matlab R2014a.
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