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Abstrakt

Prace se zabyva mozZznostmi interaktivni segmentace medicinskych obrazovych dat pomoci
knihovny ITK asegmentac¢ni metody level-set. Déle diskutuje moznosti interaktivniho ovliv-
néni prubéhu segmentace pomoci uzivatelem definovanych hran a usnadnéni segmentace
pomoci médd umoznujicich automatické nastaveni parametri. Nedilnou soucasti prace je
uzivatelsky privétivy segmentacni nastroj postaveny na knihovné ITK vyuzivajici segmen-
tacni metodu level-set, ktery nazorné predvadi moznosti médt a pfidanych hran v praxi.
Navrh a implementace tohoto nastroje je také soucasti této prace.

Abstract

This work deals with the possibilities of interactive segmentation of medical image data
using a ITK library and segmentation method level-set.It discusses the possibilities of an
interactive influencing of segmentation with user-defined edges and facilitate segmentation
using modes allow automatic adjustment of parameters. An integral part of this work is
user-friendly segmentation tool built on ITK library and segmentation method level-set,
which clearly demonstrates the possibilities of modes and added edges in practice. Design
and implementation of this tool is also part of this work.
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Kapitola 1

Uvod

Oblast pocitacového zpracovani medicinskych obrazovych dat je dnes velmi atraktivni a dy-
namicky se rozvijici obor. V 1ékarstvi se vyuziva pii zpracovani obrazovych dat ziskanych
naptiklad z RTG (Rentgen), CT (Pocitacova tomografie), MR (Magnetickd rezonance) a
dalsich zdroji obrazovych dat. Software na zpracovani medicinskych obrazovych dat jde
ruku v ruce s témito fyzickymi elekronickymi zatizenimi. Tyto pfistroje jsou sice velmi
presné a symbolizuji pomyslny vrchol moznosti soucasné slaboproudé techniky, nicméné
obrazova data, jaka tyto pristroje poskytuji, ¢asto obsahuji chyby nebo jsou rtizné fragmen-
tovand, posunuta apd. Tyto nedostatky nejsou povétsinou zptisobeny chybami piistroji, ale
jde zkratka o dusledek neustalého pohybu a fungovani lidského organismu, ktery i v pribéhu
vySetfeni nesmi byt nijak postizen. Vysledna data je ¢asto nutné dodatecné upravovat, re-
gistrovat ! a segmentovat 2. Pravé v této chvili se ke slovu dostavaji softwarevé programy,
které jsou schopny uvést data do pouzitelného stavu a wdechnout jim tak Zivot. Piikla-
dem takto zpracovanych dat mohou byt rizné virtualni modely tkani pouzitelné pro vyuku
nebo naptiklad virtualni interni vysetfeni bez ohrozeni pacienta. Tyto programy museji
byt idealné velmi robustni a jednoduse ovladatelné. Dotazeni téchto technologii na troven
jednoduchého kazdodenniho pouziti, by zptisobilo nemalou revoluci v 1ékarstvi a diagnoze.

Tématem bakalarské prace je interaktivni segmentace medicinskych obrazovych dat. Ci-
lem prace bylo implementovat a otestovat jednoduchy segmentac¢ni nastroj pro medicinska
obrazova data a to predevsim pro vystupy z CT a MR. Dalsim pozadavkem bylo imple-
mentovat velmi inutuivni a jednoduché uzivatelské rozhrani s moznosti ovlivnéni priubéhu
segmentace. Pro implementaci programu je pouzita velmi kvalitni knihovna I'TK spole¢né se
segmentacni metodou level-set. Tyto technologie nejlépe vyhovéli pozadavkim vysledného
segmentacniho néstroje.

PriloZzeny segmentac¢ni nastroj nema ambice stat se v praxi vyuzivanou aplikaci pii
segmentaci medicinskych obrazovych dat. Jedna se predevsim o studii a nastinéni moznosti
usnadnéni segmentace pro bézného uzivatele, ktery nema podrobné znalosti a povédomi
o vnitrnich funkcich programu.

Technickd zprava se pokousi nejprve uvést ¢tenadfe do problematiky segmentace obra-
zovych medicinskych dat se zaméfenim na metodu level-set a knihovnu ITK. Nasledné se
zabyva navrhem, implementaci a zhodnocenim pfilozeného segmentacniho néstroje.

Cela textova c¢ast prace je ¢lenéna do nékolika tématickych kapitol. Prvni pod nazvem
Interaktivni segmentace medicinskych dat se zabyva teorii problematiky a zaméiuje se pte-

!Registrace je proces zarovnani, nebo nalezeni spojitosti mezi riiznymi daty. Napfiklad je mozno k sobé&
prifadit obraz ziskany z CT a obraz stejné tkané ziskany pomoci MR.
2Segmentaci se nazjvéa proces identifikace dat v digitalni reprezentaci daného objektu.



devsim na metodu level-set. Nasledujici kapitola Soucasné ndstroje pro interaktivni seg-
mentact obrazovych medicinskiych dat pojednava predevsim o knihovné ITK a také stru¢né
popisuje jiz implementované aplikace postavené nad touto knihovnou, které slouzi jako
zdroj inspirace. Zptisob pouziti knihovny ve vysledném néstroji ITK je diskutovana v ka-
pitole pod nazvem pouZiti knihovny ITK. V dalsi kapitole Ndvrh segmentacniho ndstroje
se obecné popisuje navrh vysledného programu. Déle nasleduje kapitola Implementace, kde
je popsana samotnda implementace vybranych ¢asti segmentacniho nastroje. V kapitole Vy-
sledky se vyhodnocuji dosazené vysledky a zda aplikace splnila stanovené cile. V posledni
kapitole Zdvér je zhodnoceni celé prace jako celku. Nedilnou soudasti prace je seznam pou-
zité literatury, priloha o obsahu prilozeného CD, velké obrazky vystupt nastroje, ukazka
plakatu reprezetujiciho préaci a priloha o prekladu, spusténi a ovlddani pfilozené aplikace.



Kapitola 2

Interaktivni segmentace
medicinskych dat

Tato kapitola je zaméfena na teoreticky vyklad problematiky. Obsahuje vybér nékolika
metod, které se s Gspéchem pouzivaji k segmentaci dat. Jsou to metody, které by bylo
mozné vyuzit pri implementaci vysledného néstroje.

2.1 Metoda active appearance models

Active appearance models (AAM) [1] je rozsifenim metody Active Shape Models (ASM). Je
metoda segmentace, kdy se v obraze hleda vyskyt pfedem natrénovanych vzorit. Program
vyuzivd seznam diive natrénovanych modelti vzorovych objektil, které se vytvori pomoci
statistické analyzy Principal Component Analysis (PCA) na zakladé manudlné zadanych
bodu (anglicky landmarks), které oznacuji vyznamnd mista v obraze. Ukdzka na obrazku
2.1.

Nevyhoda spociva predevsim v pracném natrénovani vzoru, které navic musi byt velmi
precizni, aby se predeslo chybnym vysledktim [18]. Tato pfipravné ¢ast, spocivajici ve vy-
tvoreni knihovny vzori, je Casové velmi naro¢na. P¥ pouziti metody AAM se také miiZe
stat, ze selze. Metoda totiz rozezné pouze podobné vzory, coz ji vyluc¢uje pii vyhledavani
ruznych nestandartnich morfologickych artefaktt v segmentované tkani.

Tato metoda neni pfili§ vhodnéd pro implementaci vystupni aplikace. Pfesto metoda
reprezentuje zajimavy pristup k segmentaci dat, a proto je zde zminéna.

2.2 Metoda aktivnich kontur

V anglické literatufe jsou nékdy aktivni kontury oznacované jako snakes [3]. Pi této metodé
se kontura (jako implementace kontury se ¢asto pouziva splajn), kterou inicializuje uzivatel,
postupné tvaruje smérem k hrandm objektu. Tohoto se docili minimalizovanim energie
kontury. Tato energie se sklada ze tii slozek, jak je vidét na rovnici 2.1. Mame-li konturu
definovanou parametricky jako v(s) = (z(s),y(s)) miuzeme psat rovnici 2.1.

1 1
snake = /0 Esnake(v(s))ds = /0 Einternal(V(8)) + Eimage(V(8)) + Econ(v(s))ds  (2.1)



Obrazek 2.1: Ukazka AMM algoritmu. Tvar oznacena 122 landmark body. Pievzato z [1]

Interni energie FEj,iernq definuje energii splajnu (kontury). Pro tuto energii plati uve-
dena rovnice 2.2.

Einternal = Econt + Ecurv (22)

Kde E.,n: symbolizuje energii kontury a E.,,, symbolizuje energii zaktiveni splajnu.

Energie obrazu FEj,,,4. se sklada ze tii komponent.
e Hran —urcuje miru intenzity obrazu

e Okraju—urcuje miru pfitahovani kontury k vyraznym prechodim (gradienttum) ob-
razu

e Omezeni-slouzi k vyhlazovani kontury
Pro energii obrazu plati uvedena rovnice 2.3.

Eimage = wlineEline + wedgeEedge + wtermEterm (23)

Kde koeficienty w jsou vahy k prislusnym energiim, kterymi lze ovlivnit vysledek.

Energie omezeni FE,,,; slouZi k pripadnému uzivatelskému ovlivnéni chovani kontury.
Jeji pouziti je volitelné.

Existuje spousta rtiznych variant implementaci aktivnich kontur podle potteby cilovych
aplikaci. Segmentace pomoci této metody se hojné vyuziva, jak pfi zpracovani statického



obrazu tak i pro videa. Metoda je implementovana napiiklad v knihovné OpenC'V, o které je
velké presnosti a nékdy vytvareji nezadouci artefakty, jako napfiklad smycky. Bylo vsak
vyvinuto nékolik modifikaci, které tento nedostatek odstranuji [5]. Piiklad je na obrazku
2.2.

Obrazek 2.2: Ukazka active contours algoritmu. Na prvnim obrazku je inicializace, na dru-
hém neupravend implementace vytvarejici nezddouci smycky a na tietim upravend imple-
mentace bez smycek. Prevzato z [18]

2.3 Metoda level-set

Numericka technika pro segmentaci a sledovani evoluce objekt v obraze. Poprvé byla
predstavena védci Osherem a Sethianem [3]. Metoda pfistupuje k problematice obdobnym
zpusobem jako aktivni kontury. I zde je nutnd manudlni inicializace. Avsak s konturou
nepracujeme piimo, ale kontura je definovana jako nulovd hladina I' (anglicky zero level-
set) N + 1 rozmérné level-set funkce ¢, kde N je pocet rozmért segmentovanych dat (viz.
rovnice 2.4) [7].

I'={(z,9)lp(z,y) = 0} (2.4)

Na obrazku 2.3 je zobrazena nazorna ukéazka fungovani metody level-set. Cervenou bar-
vou je znézornén graf funkce ¢, modrou barvou je zndzornéna nulova (zero level-set) hladina
a v horni ¢asti obrazku jsou vyobrazeny odpovidajici praméty funkce ¢ do zero level-set
hladiny.

Pokud budeme pohybovat nulovou hladinou ve kolmém sméru rychlosti v bude platit
parcidlni diferencidlni rovnice 2.5 (tzv. level-set rovnice).

dp

=2 vyl (2.5)

Reseni této rovnice je velmi komplikované a je potieba zavést specialni metody. Existuji
ruzné modifikace této rovnice, podle toho co pravé vyzaduje cilova aplikace.

Fast marching vyuziva jednodussi variantu level-set rovnice. Vychézi z pfedpokladu,
Ze expanze kontury ve vSech bodech probiha stejnym smérem. Pro predstavu lze pouzit
napiiklad nafukujici balén, kde se jeho stény ve vsech bodech od sebe vzdaluji.



Obrazek 2.3: Ukazka fungovani metody level-set. Pevzato z [10]

V obecné definici metody level-set je mozné, aby nékteré body expandovaly a jiné se
smritovaly, podle aktudlni potfeby. Lze si predstavit napiiklad kapku oleje na neklidné
hladiné vody. Reseni takové rovnice je ovéem mnohem slozit&jsi.

Dtlezitou vlastnosti funkce ¢, je, Zze na hranach objektu ma hodnotu 0, uvnitt objektu
jsou hodnoty funkce kladné a vné objektu zdporné. Pomoci této vlastnosti je mozné urcit,
kde se nachézi aktudlni kontura (zero level-set), kde vnitiek objektu a kde jeho okoli.

Mezi vyhody metody patii to, ze je pomérné jednoduse implementovatelnd do vice
rozméru (myslenka vychézi z podstaty N + 1 level-set funkce). Déle metoda implicitné
segmentuje vice objektl najednou, objekty s dirou nebo rozdélujici se objekty, jak mizeme
pozorovat na obrazku 2.3. Metoda level-set je také obecné schopnéjsi lépe detekovat jemné
a Clenité objekty, nez metoda aktivnich kontur.

- ][ ¢
i

Obrazek 2.4: Ukazka evoluce level-set kontury, pii segmentaci mozku. Vystup je ziskan
z vysledného segmentac¢niho nastroje.



Kapitola 3

Soucasné nastroje pro spracovani
obrazovych medicinskych dat

V této kapitole jsou v kratkosti popsany knihovny zaméfené na zpracovani obrazu. Prace
je zaméfena predevSim na knihovnu ITK, kterd oproti ostatnim nabizi mnohé vyhody.
V dnesni dobé je pouzivani knihoven béznou praxi. Timto zpisobem se uSetii spoustu
drahocenného Casu a problému spojenych s vymyslenim a implementovanim potfebnych
algoritmt. Navic lze (vét$inou) pfedpokladat, ze algoritmy funguji spréavné, jsou dobte
implementovany a otestovany. Misto vymysleni jiz vymySleného je tedy mozZno se pustit
primo do feSeni konkrétniho problému.

Dale jsou zde popsany a dvé komplentni aplikace zaloZené na knihovné ITK, které slouzi
jako inspirace pfi tvorbé vlastniho néastroje.

3.1 Knihovna OpenCV

Open Source Computer Vision Library (OpenCV') je velmi pokro¢ild knihovna pro zpraco-
vani obrazu a podporu pocitac¢ového vidéni vyvijend firmou Intel od roku 1999. Je napséana
v jazyce C/C++ a obsahuje vice nez 500 funkci. Knihovna je samoziejmé 100% pienosi-
telnd mezi vSemi béznymi operac¢nimi systémy. Z tohoto divodu je hojné vyuzivana jak ve
vyzkumu tak v profesionalnich aplikacich.

OpenCV implementuje algoritmy pro kalibra¢ni techniky, detekci pohybu, sledovani,
analyzu tvaru, segmentaci a rozpoznavani objektu [4]. Umi pracovat z valnou vétsinou béz-
nych obrazovych formata jako JPEG, PNG, GIF, BMP, TIFF a dalsi. Neni vSak primarné
urcena pro zpracovani medicinskych dat, proto naptiklad v zakladu neumi pracovat s for-
métem DICOM. Tento format je hojné uzivan v léka¥stvi jako vystup z CT nebo MR. Cést
této knihovny dokonce implementuje i zédkladni GUI.

3.2 Knihovna MDSTk

Medical Data Segmentation Toolkit [17] je knihovna vyvijend na fakulté Informatiky Vyso-
kého uceni technického v Brné. Jedna se o kolekci nastrojt na zpracovani 2D /3D obrazovych
dat a to predev$im medicinskych. Je napséna v jazyce C++ a je tedy 100% pfenositelna
mezi vSemi béznymi opera¢nimi systémy. Umi pracovat s obrazovymi formaty JPEG, PNG a
predevsim s formatem DICOM. Implementuje podporu pro propojeni s knihovnou OpenC'V.



Knihovna implementuje DICOM parser a objemové zobrazeni dat, obrazové filtry, hra-
nové detektory a spoustu dal$ich uziteénych funkei pro zpracovani obrazu (naptiklad LBP,
Watersheds).

3.3 Knihovna ITK

Insight Toolkit [15] je multiplatformni systém uréeny pro zpracovani, segmentaci a registraci
obecné n-rozmérnych obrazovych dat se zaméfenim na data medicinska. Systém je napsan
v jazyce C++ a v maximalni mozné mife vyuziva objektového a generického pristupu k pro-
gramovani. Systém je velmi rozsahly avsak velké 1sili je vénovano zachovani prehlednosti.
Knihovna neimplementuje zadné uzivatelskd rozhrani. Toto je ponechano na jiny speci-
alizovany software jako jsou naptiklad FLTK, @t pro tvorbu GUI a VTK, OpenGL pro
vizualizaci 3D obrazovych dat.

ITK umi pracovat se vSemi béZnymi formaty véetné formatu DICOM. A ty, které nepod-
poruje, se daji pfidat vytvorenim nové t¥idy odvozené od t¥idy itk: : ImageIOBase a prepsat
jeji virtualni metody. Tento zptisob pfizpisobeni funguje pro vSechny t¥idy knihovny ITK
a dava knihovné velkou flexibilitu. Dale obsahuje vlastni memory management pomoci tzv.
Smart pointeri. Pro slozité matematické operace vyuziva knihovny VNL.

ITK obsahuje obrovské mnozstvi funkci a stale se pridavaji nové, protoze kdokoli na
svété se muze zapojit do vyvoje této knihovny. Vypis vsech funkci pfesahuje ramec této
prace, takze zde jsou vypsany pouze hlavni skupiny funkei s kratkym popisem [2].

¢ Reprezentace a pristup k datam —podporovany jsou dva zakladni strukturované
typy. Jsou to obecné n-dimenzionélni obrazky a nestrukturované sité tzv. meshes.

e Prostorové objekty —slouzi pro modelovani prostorovych objektt (napiiklad seg-
mentovanych tkani).

e Filtry —do této skupiny patfi znac¢ny pocet riznych filtrd s riznym urcenim. Jme-
nujme napiiklad prahovaci filtry (Binary treshold), hranové detektory(Canny edge
detection), vyhlazovaci filtry (Curvature anisotropic diffusion filtr), transformacni fil-
try (Resample filtr) a dalsi.

e Cteni a zapis do soubort—obsahuje funkce pro souborovy vstup a vystup. Zvlada
praci s velmi Sirokou paletou formata.

e Statistika—obsahuje rtzné statistické funkce (histogramy, klasifikace, clustering).

e Registrace—slouzi k propojeni podobnych obrazktu (v mediciné napiiklad obrazek
z CT s obrazkem z MG).

o Segmentace —slouzi k identifikaci a klasifikaci dat v obraze. ITK obsahuje segmenta-
¢ni metody zaloZzené na metodach watersheds, extrakce pfiznaku a level-set. Obsahuje
celkem 6 riznych implementaci metody level-set.

Jednotlivé funkce jsou realizovany jako proudové filtry, jejichz spojenim do tzv. pipeline
dostaneme pozadovany vysledek viz. Obrazek 3.1.

Knihovna ITK se jednoznacné jevi pro potfeby bakalarské prace jako nejvhodnéjsi z do-
stupnych knihoven. Neobsahuje sice metodu segmentace pomoci aktivnich kontur, coz ovsem
kompenzuje pritomnosti hned nékolika implemantaci metody level-set, ktera je nakonec

10



Data Pipeline

Obrazek 3.1: Ukazka pipeline zpracovani dat v knihovné ITK. Ptevzato z [0]

pouzita ve vysledném segmentac¢nim nastroji. ITK obsahuje veskerou potfebnou funkénost,
ma kvalitni dokumentaci a je velmi chvalena odbornou vefejnosti. Nejvétsi vyhoda oproti
ostatnim je nejlepsi implementace segmentacni metody level-set ze vSech dfive zminénjch
knihoven a pfimé zameéfeni na medicinska data. Jisty problém mutize tvotit jeji mozné az zby-
tecné velka obsahlost, ale na druhou stranu toto nam poskytuje siroké moznosti pfipadného
rozsifeni nastroje v budoucnu.

Existuje jiz nékolik aplikaci implementujicich segmentace obrazovych dat na zakladé
metody level-set a postavené na knihovné ITK. Jmenovité naptriklad univerzalni medicinsky
segmentacni program 3DSlicer nebo uz konkrétnéji zaméfend aplikace ITK Snap (které
jsou podrobnéji popsany nize v sekcich 3.4 a 3.5). Tyto programy uz v zdsadé umi mimo
jiné i to, co je cilem této prace, avsak jejich pochopeni pro bézného uzivatele je pomérné
narocné. Cilem tedy je implementovat segmentac¢ni nastroj pracujici s metodou level-set,
ktery by byl jednoduchy na pochopeni a obsluhu a zaroven pridat do segmentace prvky
interaktivity ve smyslu moznosti ovlivnéni evoluce metody level-set. Je ovSem jasné, Ze
kvalit vySe zminénych aplikaci stézi dosdhnout v ramci této bakalaiské prace. Stoji za nimi
zkusené tymy lidi a dlouholety vyvoj.

3.4 3DSlicer

Jedné se o open source multiplatformni aplikaci pro registraci, segmentaci a vizualizaci vice
rozmérnych obrazovych medicinskych dat. Obsahuje pokroc¢ilé algoritmy zpracovani obrazu.
Program je postaven predevs§im nad knihovnami ITK a VTK [l1]. Ukézka pracovniho
prostiedi je na obrazku 3.2.

3DSlicer je velmi rozsahly projekt a tvoii jej vice nez milion programovych radka v ja-
zyce C++. Je velmi vykony a vSestranny, ale pravé tyto jeho vlastnosti jej predurcuji pro
pouziti pouze lidem velmi dobte zasvécenych do této problematiky. Nastaveni ruznych pa-
rametrid je velmi zdlouhavé a nepfehledné a vyzaduje odborné znalosti jak z medicinského
tak informatického odvétvi.

3.5 ITK-Snap

Je jiz konkrétnéji zamérend open source aplikace na segmentaci 3D medicinskych dat posta-
vena nad knihovnou ITK [9]. Tato aplikace ma velmi podobnou filosofii a klade si podobné
cile jako tato prace. Také implementuje segmentaci pomoci metody level-set a obsahuje
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Obrazek 3.2: Ukazka pracovniho prostiedi aplikace 3DSlicer. Prevzato z [11]

sofistikovanou napovédu pri nastavovani parametri, ale ponékud jinym zptsobem, nez im-
plementuje vysledny segmentacni nastroj. ITK-Snap vyuzivd posuvnikti a napomocnych
textl, naopak vysledny segmentacni nastroj se pokousi stanovit moédy, které jednotlivé pa-
rametry nastavuji a odpovidaji jednotlivym situacim, které béhem segmentace nastavaji.
Vysledny nastroj, taky na rozdil od této aplikace, umoznuje kontrolovat evoluci level-set
algoritmu pomoci krokovani a pridavani novych hran.

Kazdopadné tato aplikace slouzi jako jisty vzor a to pfevsim z pohledu 3D zpracovani
a vizualizace. Ukéazka pracovniho prostfedi je na obrazku 3.3.

ITK-SNAP 114 RC2: mprage.cuib - No segmentation loaded
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Obrazek 3.3: Ukazka pracovniho prosttedi aplikace ITK-Snap. Prevzato z [9]
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Kapitola 4

Pouziti knihovny ITK

V této Casti prace je popséno pouziti knihovny ITK ve vysledném segmentac¢nim nastroji.
Nejdiive je zde popsan zpusob implementace metod level-set v knihovné ITK a poté jsou
zde rozepsany jednotlivé filtry a jejich propojeni do pipeline. Pfi popisu jednotlivych filtr
jsme vychazeli z [2].

4.1 Metody level-set v knihovné ITK

Metody level-set implementované v knihovné ITK. Se obecné ¥idi podle rovnice 4.1.

%f = —aA(x) - Vi — BP(x)|Ve| - 7Z(x)| V| (4.1)

kde A je pfitahovaci (advection) parametr, P (propagation) je parametr uréujici miru
expanze a Z je vyhlazovaci parametr. Konstanty «, 5 a v urcuji vahy pfislusnych para-
metri. Tato rovnice odpovidad Geodesic active contour level-set filtru, ktery je diskutovan
v sekci 4.8. Jiné zpusoby implementaci metod level-set vyuzivaji rovnici v jiném (&asto
zjednoduseném) tvaru. V rovnici je mozno vidét jistou podobnost s aktivnimi konturami.
Tento filtr totiz tvori propojeni dobrych vlastnosti aktivnich kontur s metodou level-set [7].

Vétsina level-set filtriu vyzaduje na vstupu, kromé zadani vah jednotliviym parametrim
rovnice, i inicializa¢ni konturu, pro kterou plati rovnice 2.4, a hranovy obrazek. Ktery je
vlastné upravenym obrazkem, ktery se bude segmentovat. VSechny tyto vstupy ovliviiuji
evoluci metody level-set. Vystupem je poté obrazek se spocétenou zero level-set hladinou
viz. obrazek 4.1.

4.2 Popis pipeline

Veskeré funkce v knihovné ITK jsou vytvoreny jako filtry na proudové zpracovani dat. Tyto
filtry se propojuji do pipeline, kde na vstupu je puvodni obrazek a na vystupu pozadovany
vysledek. Pipeline pouzita pfi vyvoji nastroje, véetné vstupnich parametrd jednotlivych
filtrt, je zobrazena na obrazku 4.2.

level-set filtr, ktery implementuje samotnou funkénost segmentac¢ni metody level-set. Tento
filtr mé dva vstupy. Prvnim je inicializacni zero level-set hladina, definovana jako obrazek
vzdalenosti. Tento obrazek se vytvori pomoci filtru fast marching. Druhym vstupem je hra-
novy obraz, ktery se spocita primo ze segmentovaného obrazku. Vytvofeni tohoto obrazku
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Obrazek 4.1: Ukazka vystupu level-set filtrti z knihovny ITK. Pfevzato z [2]

predchézi pouziti nékolika filtri, které obrazek nejprve vyhladi (anisotropic diffusion filtr),
nasledné v ném detekuji hrany (gradient magnitude filtr), tyto hrany se jesté upravi a preve-
dou na pozadovany rozsah hodnot (sigmoid filtr) a na zavér se uméle pfidaji hrany zadané
uzivatelem (tato ¢ast ovSem zcela nespliuje princip proudového zpracovani a je v diagramu
uvedena jen pro uplnost (viz kapitola 5.6). Podrobnéji jsou filtry z knihovny ITK popsény
v nésledujicim textu.

4.3 Nacdteni obrazku

Nagcteni se provete pomoci image file reader filtru. Tento filtr umi na zakladé jména souboru
s obrazkem nacist obrazova do interni datové datové podoby ITK. Zvlada velké mnozstvi
obrazovych formatu (BMP, PNG, JPEG, TIFF, DICOM, GIPL, RAW) véetné formétu
DICOM. Obecné je filtr uzptisoben k nacitani n-rozmérnych dat. Vysledny segmentacni
nastroj, ale vyuziva pouze nacitani dvou rozmérnych obrazovych dat.

V programu intern€ pracujeme s obrazkem, kde jsou hodnoty jednotlivych pixeli sym-
bolizovany datovym typem float. Nékteré filtry totiz vyzaduji zna¢nou presnost.

4.4 7Zména rozméru obrazku

Tento filtr neni nutny pro spravnou funkénost vysledného nastroje, ale zptijemnuje praci
uzivateli. Umoznuje segmentovany obrazek zvétsovat nebo zmensovat podle potfeby. Tuto
funkénost implementuje filtr resample z knihovny ITK. V parametrech filtru jsou ocekavany
nové rozmeéry stran a pomér novych rozméra vici pavodnimu rozméru obrazku. Tento filtr
implementuje i spoustu jinych obrazovych transformaci (rotaci, vyfez, ...). Pro funkénost
nastroje vsak neni prili§ podstatny, proto jej nebudeme déale podrobnéji popisovat.
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Obrézek 4.2: Digram propojenti filtrti (pipeline) pfi implementaci segmenta¢niho nastroje.

4.5 Vyhlazeni obrazku

Prvni ze série ptripravnych filtr. Vyhladi obrazek, zbavi jej nezadouciho Sumu a drobnych
nepresnosti. Z nabidky podobnych filtrd v ITK vybereme curvature anisotropic diffusion
filtr, ktery je pro pottfeby aplikace nejvhodnéjsi.

Filtr je implementovan na zakladé modified curvature diffusion equation (MCDE), ktera
netrpi nedostatky klasickych filtrti vyuzivajicich anizotropni difuze, které za urcitych podmi-
nek podléhaji negativni difuzi. Diky tomuto rozrusuji a potlacuji hrany, coz je pro vysledny
nastroj nezadouci.

Na vstupu je ocekavan jediny parametr pocet iteraci, ktery urcuje jak intezivné bude
obrazek vyhlazen. Obecné plati ¢im vice Sumu a nepfesnosti, tim vice iteraci je tfeba provést.
Je vSak tfeba mit na paméti, ze kazda iterace trva dvakrat tak dlouho nez ptredchozi, a
zvlasté u vétsich obrazkt muze byt velky pocet iteraci (vice nez 5) ¢asové velmi nérocny.
Dalsi dilezité parametry vodivostni parametr (uréuje jak radikélné bude obrazek rozmazany
a jak moc zachovat hrany) a parametr ¢asové znamky (jeho nastaveni ma smysl u vice
rozmérnych dat) jsou nastaveny na vychozi hodnoty a pro aplikaci neni jejich nastavovani
potfeba. Ukéazka vystupu je na obrazku 4.3.
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Obrazek 4.3: Ukéazka vystupu curvature anisotropic diffusion filtru. Prvni zleva je puvodni
obrazek, uprostied je obrazek po 5 a vpravo po 10 iteracich algoritmu. Jednotlivé ukazky
byly porizeny primo z vysledného segmentacniho néstroje.

4.6 Detekce hran

Detekci hran a vytvoreni findlniho hranového obrazku obstaravaji dva filtry: gradient mag-
nitude recursive gaussian filtr a sigmoid filtr.

Obrazek 4.4: Ukazka deriva¢niho jadra gradient magnitude recursive gaussian filtru. Ptie-
vzato z [2]

Gradient magnitude recursive gaussian filtr provadi konvoluci s gaussovskym ja-
drem a nasledné aplikuje derivac¢ni operator, ktery je zobrazen na obrazku 4.4. Predchazejici
vyhlazeni zajisti vyhlazené a pékné hrany. Jediny parametr filtru je sigma, kteréd se pouziva
ke kontrole rozsahu vlivu filtru na hranach obrazu. Urcuje vlastné miru rozmazani gaus-
sovskym jadrem. Dilezitym faktem je, Ze tento filtr invertuje barvy vysledného obrazku.
Priklad vystupu filtru je zobrazen na obrazku 4.5.

Sigmoid filtr patii do kategorie nelinedarnich mapovacich filtrti a mizeme se na néj divat
jako na variantu casting filtri. Mapuje specificky rozsah intenzit na novy rozsah a zajistuje
hladky a plynuly pfechod na hranach obrazu. Jednotlivé nové hodnoty pixeld pocita podle
rovnice 4.2.

I' = (Max — Min) + Min (4.2)

-
(1 + e*(%@)>
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Obrazek 4.5: Ukazka vystupu gradient magnitude recursive gaussian filtru. Zleva je nasta-
vovan parametr sigma postupné€ na hodnoty 3, 5 a 10. Jednotlivé ukazky byly potfizeny
ptrimo z vysledného segmentac¢niho nastroje.

Ve vyse uvedené rovnici zna¢i I intenzitu vstupniho pixelu, I’ intenzitu vystupniho
pixelu, Min a Max definuji minimalni a maximélni mozné hodnoty vystupniho pixelu, «
definuje rozsah vstupni intenzity a 3 intenzitu, okolo které se rozsah centruje. Pokud je «
nastavena na zapornou hodnotu invertuje ve vysledku barvy vystupniho obrazku, coz nam
napravi nedostatek predchoziho gradient magnitude recursive gaussian filtru.

T
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Obrazek 4.6: Grafy, které znazornuji vlivy parametrt alfa a beta na vystup sigmoid filtru.
Prevzato z [2]

V tomto piipadé je filtr vyuzit ke zvySeni kontrastu mezi riznymi ¢astmi obrazu. Tento
filtr také prekdduje obrazek na rozsah < 0.0,1.0 >. V idealnim pripadé pak bude na hranich
hodnota 0 a na anatomickych strukturach 1.

4.7 Vytvoreni inicializacni zero level-set hladiny

K tomuto ucelu poslouzi fast marching filtr, ktery vytvori mapu vzdalenosti na zakladé
zadanych parametri a seminek. Tento filtr je vlastné zjednoduSena varianta metody level-
set, kde ridici diferencidlni rovnice méa velmi jednoduchou formu a evoluce zero level-set
hladiny probiha jen jednim smérem.

Fast marching filtr oCekava jako parametr seminka. To jsou body v obraze urcené svou
polohou a pocatec¢ni hodnotou udéavajici, jejich pocatecni rozsah, ktera vrastné urcuje vzda-
lenost inicializa¢ni nulové hladiny od seminka. Tyto seminka vklada uzivatel pres uzivatelské
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Obrazek 4.7: Obrazky ukazujici vliv parametru « na hranovy obrazek ve vysledném néastroji.
Parametr 3 je nastaven na 3,0 a o postupné zleva na hodnoty —0,1, —0,5, —5

Obrazek 4.8: Obrazky ukazujici vliv parametru § na hranovy obrazek ve vysledném nastroji.
Parametr alpha je nastaven na —0,5 a 8 postupné zleva na hodnoty 10, 5, 1

rozhrani, kde jsou symbolizovany seznamem objekti, které se pohybuji pres plochu obrazku
a jejichz vlastnosti jsou pravé pozice a pocateéni hodnota (pocate¢ni hodnotu nastavuje
primo aplikace nikoli uzivatel). Uzivatel mize zadat teoreticky libovolny pocet téchto se-
minek. Castokrét je to zddouci predevsim pii segmentaci podélnjch a velkych objektt, kdy
dobie zadana seminka vyrazné urychli i vylepsi proces segmentace.

Aplikace vyuziva dva mozné zpusoby vstupt do tohoto filtru. Jednim je prosté zvo-
leni rychlostni konstanty, na zakladé které filtr automaticky vytvori obrazek vzdalenosti.
Dalsim moznym vstupem je uzivatelem definovana inicializa¢ni kontura, ktera symbolizuje
inicializa¢ni zero level-set hladinu. Prvni zptisob se vyuziva v piipadé, ze chceme, aby evo-
luce level-set algoritmu probihala predevsim ve sméru rozpinani, druhou naopak zvolime
v pfipadé, Ze chceme, aby evoluce probihala pfedev§im ve sméru smrstovani. Kontura je
implementovana podobné jako pfidané hrany (opét jde o seznam fidicich bodi). Rozdil je
vSak v tom, ze kontura vzdy tvofi uzavieny kruh a je nutné propojit prvni a posledni bod
kontury. Zde muze uzivatel zanechat velkou mezeru, kterd se v pfipadé potfeby dopocita
useckou vytvorenou opét pomoci Bresenhamova algoritmu [12]. Dopoéitané fidici body po-
tom lezi na této tisecce v nastrojem definovanych rozestupech. Ukazky vystupt jsou na
obréazku 4.9

4.8 Hlavni level-set filtr

Geodesic active contour level-set filtr je hlavni ¢ast segmentacni pipeline. Provadi samotnou
level-set metodu. Filtr vyzaduje dva vstupy, jejichz vytvoieni jsme popsali vyse. Jedna se
segmentovany obrazek prevedeny do hranového tvaru a inicializac¢ni zero level-set hladinu,
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Obrazek 4.9: Ukazka vystupu fast marching filtru pro 5 seminek. Prvni obrazek ukazuje
rozloZeni nulové level-set hladiny a druhy je vystupni obrazek vzdalenosti.

ktera je reprezentovana mapou vzdalenosti.

Knihovna ITK obsahuje celkem 6 riiznych implementaci segmentacni metody level-set.
contour level-set), které vyzaduji vice nastaveni a vice upravenych vstupt, avSak umoziuji
lépe kontrolovat evoluci algoritmu a davaji lepsi vysledky. Geodesic active contour level-set
filtr byl vybran pravé pro tyto jeho vlastnosti.

Parcialni diferencialni rovnice, ktera ridi evoluci zero level-set hladiny, je doplnéna o tii
parametry. Tyto parametry ovliviiuji evoluci a je tfeba nastavit je v zévislosti na situaci a
aktualnich potrebach segmentace.

Parametr propagation scaling -Rozpinaci parametr urcuje intenzitu rozpinani vy-
sledné kontury. V piipadé zadani zapornych hodnot se kontura bude smrstovat.

Parametr curvature scaling - Vyhlazovaci parametr vyhlazuje vyslednou konturu a
vyrovnava se s drobnymi nepresnostmi.

Parametr advection scaling —Prenosovy parametr pritahuje level-set konturu k hrané
objektu. V principu ¢asto sméfuje proti rozpinacimu parametru. Zabrariuje preskoceni kon-
tury.

Dalsimi parametry které je tieba nastavit jsou RMS chyba (root mean squared error) a
maximalni pocet iteraci filtru. Na zakladé téchto parametru se algoritmus ukon¢i dosadhne-li
zadané presnosti nebo maximalniho poctu iteraci.

Vystupem algoritmu je obraz, kde pixely s nulovou hodnotou symbolizuji zero level-set
hladinu, tedy nasi vyslednou konturu, pixely s kladnymi hodnotami symbolizuji vnitfek
segmentovaného objektu a pixely se zdpornou hodnotou naopak vnéjsek objektu.

4.9 Zpracovani vystupu level-set filtru

O zpracovani vystupu geodesic active contour filtru se staraji dva filtry. Témito filtry jsou
zero-crossing filtr a binarytreshold filtr. Ukdzka vystupu téchto filtri je na obrazku 4.10.
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Obrazek 4.10: Ukazka vystupu zero-crossing filtr (vlevo) a binarytreshold filtr (vpravo).

Zero-crossing filtr vyhledava v obraze nulové prechody, které v nasem pripadé symbo-
lizuji vyslednou zero level-set hladinu. Tato funkce tedy vraci vyslednou konturu segmen-
tovaného objektu.

Binarytreshold filtr pievadi hodnoty uvnitf objektu na hodnotu 255 a hodnoty vné na
hodnotu 0. Vystup z tohoto filtru vyuzivame pfi vybarvovani segmentovaného objektu.
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Kapitola 5

Navrh segmentacniho nastroje

Tato kapitola popisuje jakym zplisobem postupoval nédvrh programu. Béhem navrhu bylo
tfeba se zamérit predevsim na nasledujici body.

e Maximéalni vyuziti vlastnosti a vyhod segmentaéni metody level-set.

e Vyuziti co nejvice moznosti a zaclenéni knihovny ITK do vysledného nastroje.

Jednoduchost a privétivost uzivatelského rozhrani nastroje.

Pouziti mdédt pri nastavovani parametrd segmentace.

MozZnosti ovlivnéni evoluce metody level-set pomoci uzivatelem definovanych hran.

Jednotlivé body jsou podrobnéji diskutovany v nasledujicich ¢astech této kapitoly.

5.1 VsSeobecné predpoklady navrhu

Program by mél mit maximéalné uzivatelsky privétivé grafické rozhrani, aby se v ném vyznal
i uZivatel nepodrobné zasvéceny do této problematiky. Implementace by se méla obejit bez
slozitého nastavovani spousty parametri. Veskerd nastaveni, se budou provadét pomoci
popsanych prednastavenych moédi. Méla by vsak byt i zachovana moznost vSe nastavit
manualné. Samotné uzivatelska kontrola segmentace a ovladani programu se bude provadét
pomoci mysi (klavesnice pouze na zadavani hodnot do poli).

5.2 Hlavni prostfedky implementace nastroje

Pro implementaci vysledného segmentac¢niho néstroje jsou vyuzity dva hlavni prostiedky
metoda level-set a knihovna ITK.

Metoda level-set je vyuzita v implementaci vysledného nastroje pro nékolik vyhod,
které nabizi oproti jinym segmentac¢nim metodam. Mezi tyto vyhody patii pomérné snadné
a intuitivni rozsifeni na segmentaci vicerozmérnych dat, dale imlicicitni segmentace vice
objekti najednou a rozdélujicich se objektt. Nejzakladnéjsi princip metody je pro uziva-
tele velmi pochopitelny, navic Ize u této metody snadno implementovat princip postupného
krokovani segmentace. Tyto vyhody ji urcuji jako nejvhodnéjsiho kandidata na segmentaci
obrazovych medicinskych dat, kde se tyto vlastnosti uplatni. Dikazem vhodnosti metody
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pro vyuziti v této oblasti je jeji zaclenéni do knihovny ITK, kteréd je predni svétovou kni-
hovnou v segmentace obrazovych medicinskych dat.

Knihovna ITK je pouzita jako knihovna implementujici segmenta¢ni metodu level-set.
Tato knihovna je velmi obecné a popularni v oblasti segmentace medicinskych obrazovych
dat. Pro implementaci nastroje je podstatné, ze obsahuje hned nékolik zptisobti implemen-
tace metody level-set, proto je tato knihovna pouzita k vypracovani vysledného segmenta-
¢niho nastroje.

5.3 Princip pouziti metody level-set

-----

jejich vlastnosti. Pfitom se vychéazi z metody level-set, tak jak je implemenovana v knihovné
ITK.

Metodu level-set je mozné ovlivnit nastavenim jejich parametri, seminky, inicializa¢nimi
konturami nebo pfidanim novych uzivatelem definovanych hran. Parametry se nastavuji
budto pifes médy nebo manudlné, zadavani seminek a inicializa¢nich kontur probiha piimo
do obrazku pres uzivatelské rozhrani.

Nové seminko lze pridat kliknutim do obrazku (po kliknuti na tlac¢itko spoustéjici prida-
vani seminek). Seminek je mozno zadat i vice pro segmentaci vice objekt najednou nebo
pro segmentaci vétsich ¢i podlouhlych objektt. Pozici seminka lze dodate¢né upravovat.

Inicializa¢ni kontury se budou zadévat pouze v pfipadé, Ze chceme vyuzit smrstovani
metody level-set. Kontura se zada kliknutim do obrazku a pohybem mysi (obtdhnuti zada-
ného objektu). Dulezité je, ze vzdy bude muset tvofit uzavieny kruh, bude tedy potieba
propojit prvni a posledni bod. I inicializa¢ni kontury budou dodate¢né modifikovatelné, aby
co nejlépe obemykaly segmentovany objekt.

5.4 Navrh grafického uzZivatelského rozhrani

Velmi dulezitym bodem aplikace je kvalita a piehlednost grafického uzivatelského rozhrani.
Obecné nastaveni programu, otevirani obrazkt, vypinani aplikace, mazani vysledkt a ma-
zani nastaveni bude umisténo standartnim zpiisobem v horni listé aplikace. V horni listé
budou umistény i odkazy na okna obsahujici zdkladni ndpovédu a informace o programu.
Z hlavniho okna budou dostupné informace o obrazku (nézev a originalni rozméry) a aktu-
alni pozici kurzoru mysi v obraze. V levé ¢asti okna budou t¥i zalozky. Prvni s nastavenim
moédl segmentace, druha bude obsahovat formular pro manuélni nastaveni segmentace a
ve tfeti bude zobrazen aktualni seznam uzivatelem pfidanych hran. Nad oknem s obrazem
budou tlac¢itka pro spusténi segmentace, krokovani segmentace a tla¢itka pro zmeénu ve-
likosti obrazku. Zména bude probihat podle dfive nastavenych konstant a bude udrzovat
pomeér ptivodniho rozméru obrazku. V pfipadé, ze obrazek bude vétsi nez je mozno zobrazit
v okné, budou se v okné s obrazkem zobrazovat posuvniky. Béhem prubéhu segmentace se
v okné s obrazkem bude zobrazovat soucasny stav programu. V dolni ¢asti programu se
bude zobrazovat status bar s pomocnymi informacemi. Rozvrzeni uzivatelského rozhrani je
zobrazeno na obrazku 5.1.

Jak uz bylo feceno v tvodni teoretické ¢asti knihovna ITK interné neobsahuje zadné
nastroje pro vizualizaci ani grafické uzivatelské rozhrani. K tomuto tcelu slouzi jiné specia-
lizované nastroje, které se s knihovnou ITK propoji. Vysledny nastroj pracuje pouze ve 2D
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Zakladni aplikaéni menu s nastavenimi, informacemi o programu a s vypnutim programu

Informace Tlagitka pro spusténi a krokovani segmentace a zménu velikosti obrazku
0 obrazku a pozici
kurzoru mysi

Levé menu

se zalozkami. Okno s obrazkem.
Obsahuje nastaveni o I
sovlrabdliasritd Muze obsahovat posuvniky

nastaveni a seznam
pridanych hran

Status bar s informacemi

Obrazek 5.1: Navrh grafického uzivatelského rozhrani segmentac¢niho nastroje.

a tedy nevyzaduje 3D vizualizaci, coz situaci ponékud zjednodusuje. Vizualizaci segmen-
tovaného obrazku a vysledku i grafické uzivatelské rozhrani je zajisténo pouze kvalitnim
frameworkem Qt, ktery obsahuje veskerou pozadovanou funkénost.

Framework Qt [16] je open source multiplatformni knihovna pro vytvafeni uzivatelskych
rozhrani vyvijena spole¢nosti Nokia (t¥ive Trolltech) pod licenci LGPL. Primarné je psana
v jazyce C++, ale existuje i pro jiné jazyky. V knihovné @t je napsano naptiklad prostiedi
KDE nebo programy Skype, Opera, Google Earth a dalsi. Soucasti @t je velmi kvalitni
dokumentace. Déle v dokumentaci knihovny ITK je ()t uvedeno jako jedna doporucéenych
moznosti vytvoreni uzivatelského rozhrani nad ITK. Predevsim z téchto divodu je vyuzit
tento framework pii tvorbé vysledného néstroje.

5.5 Preddefinované mody

Protoze manuélni nastaveni segmentacni metody level-set je pomérné obtizné. Je vytvoteno
nékolik (tato mnozina neni zcela jisté koneénd a muze se postupné rozrustat) médu, které
nastavuji parametry metody level-set a dalsich pomocnych filtra tak, aby evoluce zero level-
set v maximéalni mozné mife probéhla podle pfani uzivatele. Tyto mdédy se budou nastavovat
z rolovaci nabidky. U kazdého médu bude struény popis o tom v jakém pripadé jej vyuzit.
Mize existovat i vice soucasné nastavitelnych skupin médit, avSak ne tolik, aby to bylo
zbytecné nebo matlo uzivatele. Parametry segmentace se pak nastavi pomoci kombinace
téchto modi.
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5.6 Zadavani novych uzivatelsky definovanych hran

Uzivatel bude moci ovlivnit priibéh evoluce metody level-set priddnim novych hran. Timto
zpusobem lze napfiklad vytvaret nové hrany, tam kde pfed tim nebyly, spojovat segmento-
vané objekty, opravovat poskozené nebo netplné hrany a aplikovat dalsi pozadované apravy
segmentovanych dat.

Nové hrany se budou zadavat mysi pfimo do obrazku. Ptijdou editovat pomoci fidicich
bodt. Bude dostupny jejich seznam (tfeti zalozka v levém menu), pfes ktery bude mozné
dohledat, zvyraznit a smazat jednotlivé hrany.

Jak je mozno vidét na digramu 4.2 tato funkénost je soucasti pipeline. V piipadé této
funkce se vsak neda zcela mluvit o proudovém zpracovani. Tato funkce je implementovana
ptvodné pro vysledny segmentacni nastroj a neni pfimou soucasti knihovny ITK, pouze
vyuziva jeji rozhrani pri pristupu k obrazovym datim.

Tato cast tzce spolupracuje s uzivatelskym rozhranim néstroje. Piikresli uzivatelem
zadané nové hrany do jiz hotového hranového obrazku, ktery je jednim ze dvou vstupt do
geodesic active contour level-set filtru. Timto zptisobem lze velmi lehce a prehledné ovlivnit
evoluci zero level-set hladiny.

Nové hrany zadava (po kliknuti na pfislusné tlacitko spoustéjici moznost zadavani no-
vych hran) uzivatel pfimo do obrazku pomoci stisknuti tla¢itka mysi a naslednym pohybem
kurzoru. Po uvolnéni tlacitka se zobrazi nové pridana hrana definovana seznamem fidicich
bod1, které slouzi k dalsi pfipadné editaci hrany. Po startu segmentace program spoji body
ze seznamu useckami pomoci Bresenhamova algoritmu [12] a body téchto tseéek se poté
zapisi do hranového obrazku, pomoci ptistupovych metod knihovny ITK. Ptiklad pouziti
uzivatelem definovanych hran je na obrazku 5.2.

Obrazek 5.2: Obrazek demonstrujici moznosti segmentace s pridavanim vlastnich hran. Zde
se jedna o segmentaci pouze pravé hemisféry mozku. Modrozelené je zbarvena pridana délici
hrana.
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Kapitola 6

Implementace

Tato kapitola se zabyva konkrétni implementaci programu. Prvni ¢ast kapitoly tvori popis
pouziti knihovny ITK a jejich filtra, které jsou pouzity v programu. Déle je zde popsana
implementace stéZejnich ¢asti uzivatelského rozhrani, zakomponovani knihovny ITK a po-
drobnéji rozebrany zajimavé ¢asti programu.

Aplikace je napsidna v C++ a vyuZiva objektovy pfistup k programovani. Jednotlivé
kompaktni ¢asti programu jsou rozdéleny do tiid. Kazda t¥ida je definovana ve dvou soubo-
rech. V hlavickovém souboru, ktery obsahuje prototyp tfidy spolu se vSemi jejimi metodami
a vlastnostmi, a zdrojovém souboru, ktery definuje jednotlivé metody t¥idy. Podrobné;jsi po-
pis jednotlivych tfid lze nalézt v programové dokumentci, ktera se nachazi na prilozeném
CD.

6.1 Zakladnirozvrzeni implementace grafického uzivatelského
rozhrani

Grafické uzivatelské rozhrani je rozdéleno do né€kolik provazanych tiid. Z nichz nejvice
dtlezité jsou tridy: mainWindow, imageWidget, pointWidget a topLayer.

Tiida mainWindow definuje celkovy design hlavniho okna a obsahuje veskeré prvky,
kterymi uzivatel nastavuje parametry segmentace. V této tiidé se také sdruzuji veskeré
objekty a tato tfida definuje jejich zobrazeni.

Tiida ImageWidget definuje widget s obrdzkem. Tato t¥ida zobrazuje obrazek a od-
chytava jednotlivé udalosti mysi pti zadavani seminek, inicializa¢ni kontury nebo pridavani
novych hran do obrazku. Tato vrstva obsahuje tfi objekty tfidy topLayer, do kterych vy-
kresluji vysledky, inicializa¢ni kontury a pridané hrany.

Trida pointWidget implementuje objekty, které vytvareji body, se kterymi lze volné
pohybovat metodou drag and drop. Pouziva se k definovani seminek nebo tipravam inicia-
liza¢ni kontury a novych hran (kde funguji jako fidici body).

Trida topLayer se pouziva pii vytvoreni vrchni vrstvy nad widgetem s obrazkem. Do
této vrstvy se poté mohou vykreslovat vysledky. K tomuto tucelu obsahuje potiebné vy-
kreslujici metody. Je velmi vyhodné vykreslovat vysledky do specidlnich vrstev. Béhem
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Uprav nemusime znova prepisovat obrazek, ale jen potfebnou vrstvu, coz vyrazné urychli a
zprehledni program.
Zdrojovy kod aplikace obsahuje jesté dalsi pomocné tridy.

e myLabel —upraveni a pfizpusobeni stadartni @t t¥idy QLabel
e myButton—upraveni a pfizptisobeni stadartni @t tfidy QPushButton
e imageViewer —pouziva se k jednoduchému zobrazeni obrazkt, vyuziva se pfi ladéni

Vysledna podoba uzivatelské rozhrani, tak jak je implementovana, je na ukazce 6.1.

2] 2D level-set segmentation o=l
File Settings About

Info Whole Segmentation  Next Step Resize

image: s szt g Naberofstepteratons 1| [_nesttep Zoomin] (Lzaomout

width: 512 heighti 512
x 6 v 189 coor: [l

Step 3 Add seed
Click the button and 2dd ane or more seed

Start acfing seeds

Step 4: Add initl contour

Obrazek 6.1: Ukazka implementovaného grafického uzivatelského rozhrani.

6.2 Propojeni ITK s grafickym uzivatelskym rozhranim

Ve vysledném néastroji pracuje knihovna ITK na pozadi. Z grafického uzivatelského roz-
hrani prijimé prikazy a datova komunikace probiha pres tzv. Pixel buffery, ze kterych si uz
uzivatelské rozhrani (v tomto pfipadé knihovna Qt) obrazovou informaci vytahne.

Veskera potiebna funkénost knihovny ITK je zabalena do specidlniho objektu definova-
ného tiidou levelSet, ktera obsahuje metody jak pro veskera nastaveni, tak pro kontrolu
priubéhu segmentace. Tyto metody jsou voldny z uzivatelského rozhrani a uzivatel je tedy
schopen segmentaci jednoduse ovladat.

6.3 Moddy segmentace

Jak uz bylo pfredeslano diive, vysledny nastroj se pokousi zjednodusit segmentaci tim, ze
vyuzivd moznosti automatické segmentace pomoci jednoduse zvolitelnych médi. Jednotlivé
mody vlastné ovliviiuji parametry jednotlivych filtrt tak, aby pokud mozZno co nejlépe odpo-
vidali pozadavkim segmentace. Médy jsou rozdéleny do dvou skupin—do dvou roletkovych
menu (implementovanych pomoci @t tfida QComboBox)
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Definici kvality obrazku Zde se udava mira zasuméni obrazku a kvalita hran objektu,
ktery chceme segmentovat. Tohoto nastaveni existuji 4 typy podle Grovné Sumu a kvality
hran od nekvalitnich obrazkd a hran az po velmi kvalitni, kde se hodnoty parametri na-
stavuji na velmi nizké hodnoty. Tyto médy nastavuji parametr vyhlazovani pro geodesic
active contour level-set filtru a pocet iteraci pro curvature anisotropic diffusion filtru.

Jednotlivé mdédy této skupiny jsou popsany v nasledujicim seznamu. Nazvy mdéda jsou
v angli¢ting, tak jak je to ve vysledné implementaci nastroje.

e Plenty of noise and unclear edges—Objekt je nezfetelny a zasumeény, nastavuje
vysoky pocet iteraci vyhlazovaciho filtru a vysokou miru vyhlazovani hran.

e Noise and not nice edges—O malo zfelnéjsi objekt a méné Sumu, ale stale je
potieba data pomérné hodné upravit.

e Little noise and clear edges— Vychozi nastaveni, obraz obsahuje pouze nepatrny
Sum a pomérné vyrazné hrany.

e Without noise and nice clear edges—Bez sumu a zfetelné hrany. Obrazek ani
kontura nebudou téméi viitbec vyhlazeny.

Definici zfetelnosti hran Tato skupina mddu definuje miru viditelnosti hran, na které
se méa brat zietel. V piipadé, ze pri segmentaci zalezi pouze na hlavnich hranach, nastavi se
parametry na takové hodnoty, aby potlacili hrany méné vyrazné a naopak zvyraznili pouze
hlavni vyrazné hrany. Pro tato nastaveni existuje 5 riznych médi. Od médu, kdy zalezi jen
na nejhlavnéjSich hranach az po moéd berouci zietel i na hrany velmi malo vyrazné. Tyto
mody nastavuji prametry propagace a prilnavosti pro geodesic active contour level-set filtr.
Daéle parametr sigma pro gradient magnitude recursive gaussian filtr a parametry «, 8 pro
sigmoid filtr.

Jednotlivé médy této skupiny jsou popsany v nasledujicim seznamu. Nazvy médi jsou
opét v angli¢ting, tak jak je to ve vysledné implementaci néstroje.

e Only main edges—Segmentace se zaméfuje pouze na hlavni hrany obrazu, méné
vyrazné hrany a objekty ignoruje. Lze vyuzit chceme-li napriklad segmentovat celou
télni dutinu véetné nékterych fragmenti, které chceme zanedbat.

e Main and little les—Segmentace se zaméruje opét na hlavni hrany obrazu, ovSem
rozpozna i nékteré méné vyrazné. Naptiklad tepny v organech.

e Moderate visible edges—Vychozi nastaveni, citlivé zhruba na primérné hrany
v obraze.

ez

e Moderate visible and little less—o néco citlivéjsi nez moderate.

e Care even about bland edges —evoluci ovlivni i velmi slabé viditelné hrany. Vyuziti
pri segmentaci podobnych tkani.

Hodnoty jednotlivych filtrt jsou zvoleny na zdkladé empirickych pokust na poskytnu-
tych medicinskych datech. Uspésnost médi je diskutovana v nasledujici kapitole 7.
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6.4 Seminka a Fidici body

Seminka i fidici body jsou definovany stejnym zpusobem. Kazdy bod nebo seminko je repre-
zetovano jako jeden objekt tfidy pointWidget. S timto objektem lze libovolne pohybovat
po obrazku metodou drag and drop. Toto je implementovano pomoci metod frameworku
@t na odchytavani udalosti mysi. Tento objekt si také vnitiné jako vlastnost uchovava svou
pozici nad obrazkem.

Nové hrany a inicializa¢ni konury jsou definovany seznamem téchto objekti, které se
chovaji jako tidici body. Abychom mohli najednou definovat vice hran a kontur jsou tyto
seznamy Tidicich bodi soucdasti nadfazenych seznami, které obsahuji jednotlivé hrany a
kontury.

6.5 Zobrazeni vysledku

Jednotlivé vysledky segmentace (vystupy segmentacni pipeline) se zobrazuji do specialnich
vrstev, které jsou umistény nad segmentovanym obrazkem. Tyto vysledky predava objekt
tfidy levelSet v pixel-bufferech a o jejich prekreslovani do nadfazenych vrstev se stara
objekt tfidy topLayer.
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Kapitola 7

Vysledky

V této sekci je uvedeno nékolik segmentaci a jejich vysledkt, tak jak jich doséhl vysledny
segmentacni nastroj. Jednotlivé objekty jsou barevné odliseny. Modrou barvou je vyznacena
aktualni zero level-set hladina. Cervena vyplituje vnitiek segmentovaného objektu. Zelené
body symbolizuji seminka pro tvorbu obrazku vzdalenosti. Tmavé zluté body spojené tisec-
kami oznacuji uzivatelem definovanou inicializa¢ni konturu. A svétle modré body spojené
useckami oznacuji uzivatelem piidané nové hrany.

V zavéru kapitoly je poté shrnuti vysledkt aplikace a zhodnoceni naplnéni poc¢atecnich
cili. Také jsou zde uvedeny navrhy na mozné zlepseni a rozsifeni stavajici podoby aplikace.

7.1 Ukazka evoluce metody level-set

Obrazek 7.1: Ukéazka rozpinaci evoluce zero level-set hladiny p¥i segmentaci mozku na
snimku z MR
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Na obréazku 7.1 je zobrazena evoluce rozpinaci varianty metody level-set. Piiklad ukazuje
jednotlivé vystupy po 50 krocich iterace a nazorné predvadi schopnosti metody. I tak ¢lenity
a oproti okoli pomérné malo vyrazny objekt dokaze vysledny segmentacni nastroj pomérné
velmi pékné vyznacit. Dodejme, Ze byly pouzity médy noise and not nice edges ze skupiny
Image quality a care even about bland edges ze skupiny FEdge visibility level. Z pouzitych
modu vyplyva, ze abychom dosahli pozadované jemnosti viysledku bylo nutné brat v vahu
i velmi jemné hrany.

Této ukazky 7.1 jsme dosadhli pomoci funkce krokovani, kterou vysledna aplikace im-
plentuje. Jednotlivé kroky jsou po 50 iteracich filtru geodesic active contour level-set filtru.

Na dalsim piikladu vystupu 7.2 je opét ukazka evoluce kontury zero level-set. Tentokrat
se vSak jednd o proces smrstovani. Na obrazku si vS§imnéte uzivatelem inicializované kontury
a naslednému prilnuti kontury k okraji objektu. Tento zptisob segmentace se velmi hodi, jak
je konecné vidét na prikladu, naptiklad pro kosti ze snimkd CT nebo RTG. Na poslednim
obrazku v sérii byli odstranény inicializa¢ni kontury pro lepsi prehlednost.

Obrazek 7.2: Ukazka smrstovaci evoluce metody level-set na segmentaci panevnich kosti na
snimku z CT

7.2 Ukazka pouziti uzivatelem definovanych hran

Na obrazku 7.3 je ukazka vyuziti uzivatelsky definované hrany. V tomto pfipadé je pfidana
hrana vyuZita na zddraznéni rozmazaného okraje objektu. Timto zpisobem lze upravovat
rtzné chyby, které by jinak negativné ovlivnili segmetaci.

Na dalsim prikladu pouziti 7.4 uzivatelem definovanych hran je zobrazena segmentace
pouze levé pllky lidské lebky. Jak lze vidét, pfidanim hran lze vysegmentovat i rtizné ¢asti
stejnych tkani nebo dutin.

7.3 Ukazka pouziti prednastavenych moédua

Zde najdete ukdzku moznych zptisobu vyuziti pfednastavenych mdédt segmentace. V prvni
casti ukazky 7.5 je segmentace vSech tkani mimo plicni dutinu. Ve druhé ¢asti je segmentace
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Obrazek 7.3: Ukazka vyuziti uzivatelme definovanych novych hran na upfesnéni rozmazané
hrany.

Obrazek 7.4: Ukazka vyuziti uzivatelme definovanych novych hran pii segmentaci ¢asti
stejnych tkani nebo dutin.

pouze hltanové trubice a hlavice obratle. V prvni ¢asti byl pouzit méd Only main edges
ktery se zaméruje pouze na velmi ostré hrany a méné vyrazné prechody ignoruje. Naopak
méd Care even about bland edges, pozity na druhou ¢ast, bere zietel i na velmi nevyrazny
hrany.

7.4 Zhodnoceni vysledki aplikace a moznosti vylepseni

Jak je vidét z ukazek vysledna aplikace funguje spravné a je schopna zvladnout i tézsi
segmentacni problémy. Nicméné i presto lze jesté mnohé zlepsovat. Kazdopadné s vysledky
segmentace jsem spokojen. Celkova funkénost aplikace odpovida predsevzanym cilm.

Pro efektivnéjsi praci by bylo vhodné néstroj rozsitit do 3D prostoru a pracovat pfimo
s objemovymi daty. Principy tohoto segmentac¢niho nastroje (médy, pridavani novych hran)
by se v8ak dali vyuzit i u pripadného rozsifeni o praci ve 3D. S ohledem na takové budouci
rozsifeni byla zvolena i metoda level-set, ktera umoziiuje pomérné snadny pfechod do 3D.
Dalsim prvkem, ktery by velmi zjednodusil pfechod do vice rozmérti, je pouziti knihovny
ITK. Tato knihovna pfimo v jeji implementaci predpoklada pouziti pro spracovani obecné
vice rozmérnych dat. Nejvétsi problém v prechodu do 3D by tedy urcité predstavovala
vhodna vizualizace.
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Obrazek 7.5: Ukézka pouziti pfednastavenych moéda pri segmentaci rizné vyraznych hran
a prechodl

Rozsireni o moznost prace v 3D rozmérném prostoru by z vysledného néstroje vytvotilo
skutecné kompletni aplikaci. Nicméné vytvoreni takové aplikace nebylo planem bakalarské
prace a neni ani v silach autora. Principy nastoje, by se ovSem dali ve 3D prostoru vyuzit.
Nejprve by se vytvorila 2D inicializa¢ni kontura pomoci principi vysledného nastroje a
poté by se z této kontury spustila level-set evoluce do 3D prostoru.

Dalsim vhodnym rozsifenim by bylo zvysit pocet dobfe okomentovanych médi, pripadné
je roztridit do vice skupin. Toto by se vSak vytvarelo az na zakladé pozadavk® uzivateld.
Navic riizné typy vstupnich obrazkt se chovaji riizné —maji napiiklad rizné rozlozeni intezit.
Bylo by vhodné napftiklad vytvorit specidlni sadu méda pro data z MR a z CT data.
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Kapitola 8
Zaver

Stanovené cile, tak jak jsou definovany v tivodu, se povedlo splnit. Vysledny segmentacni
nastroj je funkéni a jeho vysledky odpovidaji ptivodnim predstavam. Uzivatelské rozhrani
se diky implementaci médt velmi zjednodusilo. Z nutnosti nastavovani mnoha c¢iselnych
parametru se zredukovalo pouze na vybér daného mdédu, zadani seminek a pfipadné ini-
cializacnich kontur. Uméla korekce evoluce metody level-set se také osvédcila a umoznila

Metoda level-set spoleéné s knihovnou ITK se ukéazala jako velmi dobra volba pro
implementaci nastroje. Metoda level-set tispésné funguje i na velmi obtizné segmentovatel-
nych objektech s nejasnymi hranami a poskytuje velkou variabilitu zptisobil segmentace.
I knihovna ITK presvédcila o svych nespornych kvalitdch. S knihovnou se velmi dobie
pracuje a je velmi dobfe implementovana. Diky jeji obecnosti a robustnosti poskytuje do
budoucna velmi Siroké moznosti pfipadnych rozsiteni.

I pfes splnéni zadanych cilt vsak vysledny nastroj zdaleka nedosahuje kvality pokroci-
lych aplikaci na zpracovani medicinskych obrazovych dat. Urcité nejvétsim nedostatkem je
absence prace se 3D obrazovymi daty. Nicméné vysledny nastroj miize velmi dobfe poslouzit
jako zaklad pro takovou aplikaci a pfedevsim specidlni principy nastroje jako je pridavani
novych hran a nastavovani parametri pomoci médi, se jevi jako zajimavé rozsifeni funkc-

Diky vyuziti knihovny ITK, ktera je obecn€ uzptisobena pro praci s n-rozmérnymi obra-
zovymi daty, by pripadné rozsifeni o praci ve 3D nemélo byt prilis slozité. Nicméné prace se
3D daty vyzaduje kvalitni systém vizualizace, ktery knihovna I'TK neimplementuje. Bylo
by tedy potfeba do néstroje zakomponovat vhodny vizualizaéni nastroj (napf. Knihovnu
VTK nebo OpenGL). Tato Gprava by vSak byla velmi naro¢na a pfesahuje ramec této prace,
je ale vyraznym nameétem pro rozsifeni aplikace v budoucnu.
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Dodatek A

Obsah CD

Ptilozené CD obsahuje veskera data, ktera byla vytvorena v ramci této bakalarské prace a
pouzité knihovny. CD je rozdéleno do nékolika slozek popsanych nize v seznamu.

e slozka bin—obsahuje prelozeny binarni kéd segmentacniho nastroje, tak ze jde spus-
tit pod systémem MS Windows (Testovano na MS Windows XP a novéjsi)

e slozka src—obsahuje zdrojové kédy aplikace a prekladaci skript pro CMake
e slozka doc—obsahuje textovou ¢ast bakalarské prace ve formatu PDF
— podslozka src—obsahuje zdrojovy text technické zpravy pro program KTEX

e slozka program_ doc—obsahuje programovou dokumentaci ve formatu HTML vy-
generovanou programem Doxygen [14]

e slozka presentation —obsahuje prezentaci ve formatu PDF

— podslozka src—obsahuje zdrojovy text prezentace pro program KTEX
e poster—obsahuje plakat ve formatu JPEG tisknutelny ve velikosti A3
e images—obsahuje obrazky, na kterych lze otestovat funkénost programu

e utils—obsahuje pouzité knihovny a to jak pro operacni systém Linuz tak pro MS
Windows

— podslozka Qt—obsahuje nejnovéjsi distribuci programu Qt

— podslozka ITK —obsahuje nejnovéjsi distribuci knihovny ITK
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Dodatek B

Manual

V této c¢asti technické spravy se nachazeji uziteéné informace o prekladu, spusténi a praci
se segmentacnim nastrojem.

B.1 Preklad a spusténi segmentacniho nastroje

Program vyuziva knihoven ITK a Qt a vyzaduje jejich pfitomnost na cilovém systému. Déle
je nutné, aby systém obsahoval pfeklada¢ jazyka C++, napiiklad g++. K vygenerovani
souboru makefile vyuziva systému CMake.

Systém CMake je open source multi-platformni generator souborti makefile. Mimo jiné
podporuje i knihovny ITK a Qt. Vysledny makefile soubor je sestaven na zakladé skriptu
v souboru CmakeLists.txt, ktery se nachazi v kofenovém adreséri projektu. Systém CMake
zajistuje bezproblémovy preklad na vsech platformach vybavenych potiebnymi knihovnami
a prekladaci [13].

Po vygenerovani souboru makefile se program jednoduse prelozi spusténim programu
make bez parametru. V pfipadé, ze je potfeba program nainstalovat do slozky s programy,
pouzije se jesté po uspésném prekladu prikaz make install. Pokud je potreba vymazat
vSechny vygenerované soubory, pouzije se prikaz make clean.

Po prelozeni se program spusti binarnim souborem 2D_ level-set_ segmentation_ tool. Po
spusténi se zobrazi dvé okna. Piikazovy fadek, kde se budou vypisovat chybové, piipadné
ladici informace a samotné okno s projektem obsahujici GUI aplikace. Okno s piikazovym
radkem miize bézny uzivatel klidné ignorovat.

B.2 Prace se segmenta¢nim nastrojem

Zde je jednoduchy navod jak program pouzivat.

Grafické uzivatelské rozhrani je rozdéleno na nékolik oblasti, které usnadnuji navigaci.
Celé rozhrani je popsano anglickym jazykem, predevsim kvili kédovani a taky tomu, ze
anglictina je universalni jazyk.

V horni ¢asti okna aplikace je pruh s vyjizdé€jicimi nabidkami. Prvni menu obsahuje
moznost otevieni souboru, smazani ¢asti nebo celého vysledku segmentace a ukonceni apli-
kace. Druhé obsahuje moznost zapnuti nebo vypnuti ladicich vystupt a vypliiovani vysledku
segmentace. V poslednim jsou informace o programu a kratka napovéda.

V levé ¢asti aplikace se nachézeji tfi zalozky. Prvni obsahuje formulaf pro automatické
nastaveni segmentace, druha formulaf pro manualni nastaveni segmentace a treti seznam
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uzivatelem pridanych hran.

Nejvétsi prostor zabird okno se segmentovanym obrazkem. Nad timto oknem se nachazeji
tladitka pro spusténi segmentace, spusténi krokovani segmentace a zvétseni nebo zmenseni
segmentovaného obrazku. Popis priibéhu segmentace

Nejprve je tfeba nacist segmentovany obrazek. Aplikace podporuje formaty PNG, JPEG
a BMP.

Nasledné je nutné zvolit mezi manualni a automatickou segmentaci. Manualni je urcena
pro pokrodilé uzivatele, ktefi jsou zasvéceni do dané problematiky. Automatické je urcena
pro bézné uzivatele.

Po vybrani pozadovanych mdédi nebo po vyplnéni formulafe s parametry je nutné do
obrazku vlozit jedno nebo vice seminek. Seminka reprezentuji body, ze kterjch kontura
expanduje, popripadé se do nich smrstuje. Na velké a protahlé objekty je lepsi pouzit vice
seminek. Seminka je mozno upravovat metodou drag and drop.

Po zadani seminek je volitelné mozno vlozit inicializa¢ni konturu (je mozno vlozit i
vice nez jednu inicializa¢ni konturu). V pfipadé, Ze je inicializa¢ni kontura zadana bude se
vysledna kontura od této smrstovat. Jednotlivé fidici body kontury je opét mozno upravovat
metodou drag and drop.

Pokud je tfeba z obrazku segmentovat néjaky specificky objekt, ktery nemé zcela jasné
hrany, je moznosti vyuzit pfidani novych hran do obrazku. Tyto hrany lze opét editovat
metodou drag and drop piipadné smazat. Jejich mnozstvi neni nijak omezeno. Kliknutim
na ¢islo hrany je hranu mozno pro lepsi orientaci zvyraznit.

Na obrazku B.1 je zobrazena ukéazka segmentace.

2D level-set segmentation =
File Settings About
Info Whole Segmentation  Next Step Resize
e e e e T Mumber of step iterations 10 Nextstep | [ Zoomin | [ ZoomoOut
width: 512 height: 512

6 y: 111 coor: [l

Step 1: Image quality
Select noise value and edge quality.

Litle noise and diear edges (default) v

Step 2: Edge visbility level

select edges visibiity level.

Moderate and litle less

w
g

L]

*

&

&

i

H

a4

4

Click the button and add one or more seed
Start adding seeds
Step 4: Add initial contour
Select variant with inital contour. :
The contour evelution shrinks.
o
;
Select variant without nital contaur. i
The contour expands from seeds. 5
|
Without contour (]
5
.
Step 5: Add new edges (optional) 3
Start to set new edges.
The it of edges is in the tab'Edges”.
Setnew edge

Obrazek B.1: Ukazka pouziti uzivatelem definovanych hrak k ovlivnéni level-set evoluce.
Nové hrany je mozno zacit pridavat stisknuti tlacitka Set new edge. Jednotlivé ptridané
hrany se zobrazuji v seznamu ve tfeti zalozce Fdges. Zde je ukdzka segmentace Casti lebecni
dutiny.
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Dodatek C

Ukazka vystupu segmentacniho
nastroje

Zde jsou nékteré ukazky vystupt programu ve velké velikosti.

Obrazek C.1: Ukéazka rozpinaci evoluce zero level-set hladiny pii segmentaci mozku na
snimku z MR
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Obrazek C.2: Ukdzka smrstovaci evoluce metody level-set na segmentaci panevnchi kosti
na snimku z CT

Obrazek C.3: Ukazka pouziti pfednastavenych modu pti segmentaci rizné vyraznych hran
a ptrechodti
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Dodatek D

Plakat

INTERAKTIVNI %,
SEGMENTACE
MEDICINSKYCH
OBRAZOVYCH DAT

CiLE

« navrhnout segmentaéni nastroj

TECHNOLOGIE ,
LEVEL-SET KNIHOVNA

o vyuzit ITK a level-set

« segmentaéni metoda © pro spracovani obrazovych dat
« pozivana v medicinské oblasti « zaméfena na medicinska data pomoci médd
«numericka metoda « imlementuje level-set metodu *moznost ovlivnit priibéh segmentace

«velmi robustni a variabilni «velmi obecn4 a obsahla « prehledné GUI

UKAZKA EVOLUCE
METODY LEVEL-SET

« pfi segmentaci $edé kliry mozkové

UKAZKA GUI

« segmentace &asti lebky pomoci pfidanych hran

P

SEGMENTACE S VYUZITIM
INICIALIAZACNi KONTURY

« ukazka segmentace panevnich kosti

Radim Kz (xkrizr03@stud.fit.vutbr.cz) - - vedouci: Ing. Michal Spanél - - Bakalarské préce 2010

Obréazek D.1: Nahled plakatu reprezentujiciho bakalarskou praci

41



	Úvod
	Interaktivní segmentace medicínských dat
	Metoda active appearance models
	Metoda aktivních kontur
	Metoda level-set

	Současné nástroje pro spracování obrazových medicínských dat
	Knihovna OpenCV
	Knihovna MDSTk
	Knihovna ITK
	3DSlicer
	ITK-Snap

	Použití knihovny ITK
	Metody level-set v knihovně ITK
	Popis pipeline
	Načtení obrázku
	Změna rozměrů obrázku
	Vyhlazení obrázku
	Detekce hran
	Vytvoření inicializační zero level-set hladiny
	Hlavní level-set filtr
	Zpracování výstupu level-set filtru

	Návrh segmentačního nástroje
	Všeobecné předpoklady návrhu
	Hlavní prostředky implementace nástroje
	Princip použití metody level-set
	Návrh grafického uživatelského rozhraní
	Předdefinované módy
	Zadávání nových uživatelsky definovaných hran

	Implementace
	Základní rozvržení implementace grafického uživatelského rozhraní
	Propojení ITK s grafickým uživatelským rozhraním
	Módy segmentace
	Semínka a řídící body
	Zobrazení výsledků

	Výsledky
	Ukázka evoluce metody level-set
	Ukázka použití uživatelem definovaných hran
	Ukázka použití přednastavených módů
	Zhodnocení výsledků aplikace a možnosti vylepšení

	Závěr
	Obsah CD
	Manual
	Překlad a spuštění segmentačního nástroje
	Práce se segmentačním nástrojem

	Ukázka výstupů segmentačního nástroje
	Plakát

