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ABSTRAKT

Prace se sklada ze dvou hlavnich casti, ¢asti teoretické a realizacni. V teoretické Casti
jsou popsany jednotlivé segmentacni metody. Zejména jde o metodu Level Set.
V realizacni ¢asti bylo za ukol vytvofit java modul pro segmentaci biomedicinskych
obrazi pomoci metody Level set. Prace fe$i jednoduchého Gui pro ukazku dosazenych

vysledki.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This thesis contains two main parts, theoretical and implementation. In the theoretical
part there are described the different segmentation methods. Mainly it is about
description method Level Set. The aim of practical part was to create a java module for
segmentation of biomedical images using Level Set methods. The work solves example

of GUI for the display of results.
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Segmentace obrazu je jednim z nejdulezitéjSich krokti automatického zpracovani
obrazu. Jde tedy o metodu, nebo spi§ o skupinu metod postavenych na rtznych
principech digitalniho zpracovani obrazu, které se vyuzivaji k rozdéleni dané¢ho obrazu

na oblasti se spolecnymi vlastnostmi, které maji smysluplny vyznam.

Segmentace se napiiklad vyuzivd ve zpracovani Iékaiskych obrazovych dat
(Medical Imaging) nebo pocitacovém vidéni. V mediciné se segmentace pouziva pro
zdlGraznéni odliSnych ¢asti v obraze. Naptiklad u rentgenového snimku dokazeme
pomoci segmentace ur€it tvrdé a mékké tkané nebo dutiny. Kosti jsou na snimcich
zobrazeny bilou a svétle Sedou barvou, svaly Sedou az tmavé Sedou barvou a télni
dutiny jsou zobrazeny témét Cerné. V praxi je snaha pomoci téchto metod rozsSifovat

teoretické zaklady mediciny a tim co nejucinnéji pomahat cloveku.

V poslednich letech se pro ucely segmentace Casto vyuziva pfistup oznacovan jako
aktivni modely, které jsou zaloZeny na minimalizaci vhodné zvoleného energetického
funkcionalu [1]. Pro samotnou vypocetni realizaci implicitnich aktivnich modela se
v soucasnosti vyuzivd metoda zvana Level Set, kterd predstavuje robustni pfistup
zaloZeny na feSeni parcidlnich diferencialnich rovnic. Hlavni negativni strankou je jeji
vysokd vypocetni néarocnost, ktera tuto metodu cini prakticky nepouzitelnou pii

segmentaci obrazu v realném case.

Cilem diplomové prace bylo vytvofit java modul pro segmentaci biomedicinskych
obrazovych signali pomoci metody Level Set. K tomuto ucelu mély byt vyuzity pouze
OpenSource knihovny. Vysledny modul mél byt univerzalni tfidou pouzitelnou pro
obecné projekty se vstupem ve fromatu ImagePlus. Prace by méla obsahova jednoduché

GUI pro ukazku dosazenych vysledki.



1 MAGNETICKA REZONANCE

Magneticka rezonance (MRI) z anglického jazyka ,,magnetic response imaging® je
neinvazivni zobrazovaci technika pouzivajici se v l1ékafstvi k zobrazeni vnitfnich ¢asti
lidského téla. Vyuziva elektromagnetické vInéni v radiofrekvenénim spektru
(3-100 MHz)[2]. Dosahuje mnohem detailngjSich informaci o struktufe lidskych tkani
oproti jinym zobrazovacim metoddm. Jde o metodu, kterda nema negativni ucinky
na organismus jako je tomu napfiklad u rentgenového zareni, kde se jedna o formu
ionizujiciho zafeni.

MRI vyuziva magnetickd pole k ziskani signdlu od rezonujicich jader. Nejcastéji
jsou jimi jadra vodiku, méné Casto jadra jinych prvki. Signdly od protonti v molekulach
vody u MRI jsou ovlivnény kromé& koncentrace molekul vody 1 jejimi chemickymi
vazbami, pohybem molekul a pritokem. Reprezentuji tedy nejen fyzikélni, ale i

chemické vlastnosti snimané scény. [2,3]

Pfi pofizovani obrazu dochazi k modulaci (vdhovani) obrazu nésledujicimi
parametry: hustotou protonovych jader (vznika tzv. PD-weighted image), relaxaéni
dobou T1, davajici vznik T1-vdhovanému obrazu (T1-weighted image), relaxa¢ni dobou
T2, jez vede k vytvoteni T2-vdhovaného obrazu (T2-weighted image), a pritokem

protonti. Ukdzka riizn¢€ vahovanych obrazii je na obr. 1.1 [3].

Obr. 1 Koronarni fezy rizn¢ vahovanych MRI obrazi a) T1, b) T2, ¢) PD [3]



2 SEGMENTACE OBRAZU

Segmentace medicinskych obrazii ptfedstavuje proces, pii kterém se snazime
oddélit pixely ndmi zkoumaného objektu v poptedi od pixell spadajicich do pozadi
obrazu. Princip jakym se to provadi je vidét na obr. 2.1. Je zde zndzornéna segmentace
mozku z MRI, ktery pfedstavuje rozdéleni obrazu mozku na jednotlivé objekty, tedy na

Sedou hmotu (GM), bilou hmotu (WM)), likvor a pozadi.

B Bild hmota
Segmentace _ [ Sedd hmota
I:> ’ ‘ D Likvor

B Pocadi

Obr. 2 Rozdéleni mozku pomoci segmentace [3]

Definice: Segmentace obrazu f (X, y) je jeho déleni na jednotlivé objekty R,
R, . R, tak, ze tyto objekty splituji nasledujici kritéria:
Uiso Ri = f(x,¥) (1)
RiNR; =0, i #j 2)
Kazd4 pod obraz musi splnit jedno z nésledujicich tvrzeni, poptipadé mnoZinu
tvrzeni.
- VSechny pixely v podobraze R; maji stejnou trover Sedi.
- VSechny pixely v podobraze R; se nelisi v urovni Sedi vice nez o pfedepsanou

hodnotu.

- Standardni odchylka trovni $edi vSech pixeld objektu R; je dostate¢né mala.



3 SEGMENTACNI METODY

Prehled metod

Prosté

S vice prahy

Césteéné / poloprahovani
Adaptivni / lokalni prahovani

Spojovani oblasti

Stépeni oblasti

Stépeni a spojovani

WatershedAktivni kontury

Shlukova analyza (Mean-shift, K-means)

Neuronove sité
Morfologické operace
Amplitudova projekce

Srovnanim se vzorem

Prahovani obrazu hran

Sledovani hranic

Heuristické sledovani hranic

Urcovani hranice s vyuzitim znalosti o jeji poloze
Aktivni kontury

Level Set

Houghova transformace




4 AKTIVNIi KONTURY (SNAKES)

4.1 Z.akladni definice

Aktivni kontury nasly nejvétsi uplatnéni pfi segmentaci medicinskych obrazi, které
Casto byvaji poskozeny Sumem ¢i vzorkovacim artefakty, které mohou zptsobit selhani

segmentacnich technik, at’ uz jde naptiklad o detekci hran nebo metodu prahovani.

Aktivni kontury se Casto také oznacuji jako ,hadi neboli snakes. Jde tedy o
definovanou kiivku uvnitf obrazu, kterd je deformovana pod vlivem obrazovych sil,
vnéjsich respektive vnitinich sil. Ukazku definice si mizeme prohlédnout na obr. 4.1.
Vnitini sily dohlizeji nad udrzenim hladkosti pribéhu, obrazové sily se zabyvaji
tvarovanim (deformaci) kontur smérem ke hrané objektu a vnéjsi (externi) sily jsou
vysledkem plivodniho umisténi kontury, jsou zadany uZivatelem. MiZeme je definovat
jako spline s minimalni energii, fizeny vné&j$imi omezujicimi silami a ovlivnény silami
obrazu, které ho tdhnou smérem k vyznacenym rysim, jako jsou hrany a vrcholy. Prvni

algoritmus aktivnich kontur ptedstavil v roce 1988 Kass v praci [4].
Aktivni kontura je reprezentovana diskrétni sadou bodi dle definice:
Vp = [Xp, ¥aul, pron=20,1,...N, 3)
kde v ... je bod kiivky,
X ...Je X-ova soufadnice bodu v,

y ... je y-ova soufadnice bodu v.

Nebo muze byt definovana jako parametricka kiivka:

v(s)= [x(s),y(s)], s € [0,1] “)



Energetickd funkce je vysledna pozice aktivni kontury dle definice: Eg, e =

1 1
= fo Esnake(v(s))ds = fO [Einternal(v(s)) + Eimage (V(S)) + Econ(V(s))]dS @)
e v(s) je parametricka ktivka,
e s je délka kiivky,
®  Einemal j€ Vnitini energie kiivky,
®  Eimage j€ vnejsi energie kiivky,

e E.onje vnéjsi omezeni jako aproximaci kiivky jeji druhou derivaci.

Einterna1 j€ vnitini energie, vzhledem k zaktiveni kiivky v prvni a druhé derivace.

Jde o soucet elastické energie Eclasiic @ ohybaci energie Epending,

1
Einternai = Efs (a (S)lelz + B(S)lvsslz)ds (6)
Elasticka energie je odpovédnd za smrStovani kontury, kde vahova

funkce a(¢) definuje hladkost kontury podle vztahu:

1 d
Eelastic = Efs a (S)|VS|2dS kde vg = ZES) (7)

Ohybaci energie ma vahovou funkcei B(z), ktera definuje pruznost

kontury podle vztahu:

_1 2
Ebending - Efs ﬁ (S)lvssl ds (8)
Eimage Je vngjsi energie kterd se skladd ze tii slozek, jejichZ energie jsou
oznacovany jako Ejine, Ecdge @ Eierm.,
Eimage = WlineEline + WedgeEedge + WtermEterm (9)

Eiine Zndzornuje ptitazlivost kontury ke svétlym, respektivé tmavym c¢astem kontury

obrazu podle piislusného vahového faktoru wiipe.

Eiine = f(v(5)) (10)

Ecqge snazi se piitahovat kontury smérem k hrandm, tj. k mistim s vysokou

hodnotou gradientu.

Eedge = —|Vf(V(S))|2 (11)



vvvvvv

hran pomoci zkoumani kiivosti. Dana kifivost se pocitd na rozmazaném obrazu kvili
predpokladanému Sumu. Zpravidla hodnota Eiy, byva mald, jestlize kontura se pohy

buje po rovné, hladké hran¢.

Econ spadd mezi externi sily, které jsou definovany uzivatelem a mohou znazornit

jeho interaktivni pozadavky.

(a) (b) (c)

Obr. 3 Obazek ploténky na MR obrazech. a) MR obraz b) definice aktivni kontury c¢) vysledek

aktivni kontury po segmentaci [15]

4.2  Greedyho algoritmus

Greedyho (nenasytny) algoritmus piedstavil Wiliams a Shas 1992. Jejich postup
se vSak lisil od pivodniho Kass et al. snakes a balonkového snakes (viz dalsi kapitola)
tim, ze pocitd pohyb bodl (pixelil) snakes zcela diskrétnim zplisobem. To znamena,
ze propocitava pohyb kazdého pixelu snakes narozdil od vypoctu celého snakes

najednou Kass at. al algoritmu.

Pohyb kazdého pixelu snakes je vypocitan ze sousednich pixeli (z pohledu
na sousedni pixely kolem bodi snakes), kde se pixel snakes pfesune na danou pozici v
sousedstvi, coz minimalizuje energii term Em. Nazev Greedyho algoritmus je tedy
odvozen od zpusobu, jakym si snakes vybird své nové pozice. Pribéh Greedyho

algoritmu znazornuje obrazek 4.



Definice bodi snakes a jeho parametrt:

a B,y

Zacit s prvnim bodem snakes

Inicializace minimalni energie

Urceni soutadnic okolnich bodi s nejnizsi

energii

Nastaveni novym soufadnic snakes na

noveé minimum

ANO Vice bodu

snakes?

Konec iterace

Obr. 4 Pribéh Greedyho algoritmu

Nastaveni bodl snakes vychazi z parametrické rovnice (4). Minimalni energie

pro kazdy bod snakes mizeme vypocitat podle rovnice:
Esnake (S) = Einternal (Vs) + Eimage (VS) (12)

Presnéji se da vyjadfit:

2 d2v.|?
+ B [2| + V() Eimg (vs). (13)

dv.
Esnake = a(s) |d_ss



kde rozdily diferencialu prvniho a druhého fadu jsou aproximovany pro kazdé
okoli bodu hledané kiivky. Vahové parametry «, B a y jsou vSechny funkce pro kiivku.
Proto kazdy bod kiivky ma ptislusné hodnoty pro a, B a y. Diferenciél prvniho tadu je
aproximovan jako modul zrozdilu mezi primérnou vzdalenosti bodi kiivky
(jako Euklidova vzdalenost mezi nimi) a Euklidovou vzdalesnosti mezi aktudlné
vybranym obrazovym bodem v, a dalSim bodem kiivky. Je ziejmé, Ze diferencial
prvniho fadu podle rovnice (14) klesne na nulu, kdyz je kfivka rovnomérné rozlozena
dle potieby.[13]

2

S—1 IVi=Vitall

dv.
— i=0" 5 llv; — Vi+1||| =

ds

S

-1V xi—Xi11)? +i—Yir1)?
fo:%)\/ At 2us1) V= xi01)2 + (v — }’i+1)2| (14)

Druhé derivace mlize byt vyjadiena jako odhad zaktiveni, Mezi ptedchozim a
nasledujicim bodem kiivky vgsii 4 V51 a bodem v lokalnim okoli bodu v,. Nasledujici
rovnice piedstavuje jeji vypocet.

2

d2vg
|_v = (Xi—1 — 2% + X11)° + (Vic1 — 2Yi + Yis1)? (15)

ds

Posledni ¢asti rovnice je enrgie daného obrazu Ejyg, kterd se vypocita podle

nasledujcici rovnice
Eimg = —IIV[Gs(x, ) * I(x, ]II%, (16)

kde G,je gausova funkce (Gausovo rozmazani obrazu) a | je obraz.



S LEVELSET

Level set metody jsou velmi podobné segmenta¢nim metodam aktivinich kontur.
Je zde také zapotiebi manudlné inicializovat jednotlivé body kontury. Pouzivaji se pii
hledéni slozitych tvart v obraze, kde kontura f(x,y) je reprezentovana fezem v roviné xy
v tzv. nulové hladiné pomoci multidimenzionalni funkce, kterd se nazyva level set

funkei.

Tato funkce kazdému bodu v rovin€ xy pfifazuje jeho vysku » nad nulovou
hladinou (obr. 5.1). Zakladnim rozdilem level set metod oproti metodam aktivnich

kontur je ten, Ze tvar kiivky neménime piimo, ale prostiednictvim leve set funkce. [5]

[7]

u-=1

7
(ST ST

Obr. 5 Level set funkce (vpravo) pro uzavienou 2D konturu C [5]

Podstatnou vyhodou Level set funkci je, ze jsou vypocetné rychlé, pamétove
nendarocné a daji se pouZzit pro detekci parametricky nepopsatelnych objektti. Neni

problém segmentovat vice objektli najednou (obrazek 6).

Diky témto prednostem se tyto metody vyuzivaji v aplikacich pro segmentovani
obrazovych dat z MRI, CT popiipadé pii segmentovani videa, kde objekty v obraze
meéni topologii mezi jednotlivymi snimky. Metody leve setl jsou vyslekem mnohaleté

prace a badni v oblastech segmentace. [7] [5]
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(a) The initial contour. (b) 200 iterations

(c) 600 iterations (d) 800 iterations

Obr. 6 Level set Evolution Without Re-initialization [7]

5.1  Metoda Level Set vyvoje bez Re-inicializaci

V tradi¢ni level set metodé je zapotiebi, aby se rozvijejici se level set funkce
drzela v blizkosti znaménkové vzdalenpsti funkce, tzv. Signed distance function. Proto

se pouziva tzv. technika Re-Inicializace v pribéhu evoluce.

5.1.1 Tradicni Leve Set metoda

Level Set metodu mizeme definovat, jako vyvijejici se konturu nebo povrch
implicitng€, pomoci funkce vysSich dimenzi. Tato funkce byva zpravidla oznacovéana
jako level set funkce ¢(x,y). Rozvijejici se konturu (povrch), 1ze ziskat z nulové trovné

(zero level set) podle nasledujici rovnice: [7]

CO = {(xy)l ¢ (txy,) =0} (17)
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Priibéh rovnice Level Set ¢ miizeme napsat v nasledujici podobé:

2 +FIvgl =0, (18)

kde funkce F znazoriiuje rychlost funkce, kterd zavisi na nastavené funkcni

urovni ¢.

5.1.2 Kompenzace spojena bez Re-Inicializaci.

Re-inicializace se velmi Casto pouzivd, jak numerickd pomoc pfi tradi¢nich
metodach level set [8]. Tradi¢ni metoda Re-Inicializace a jeji obecné feSeni vyjadiuje

nasledujici rovnice:

22 = sign(go) (1 - |V41), (19)

kde, ¢, je funkce, kterd ma byt re-inicializovana a sign(¢,) je znaménkova
funkce (signed distance function). Pokud ¢, neni hladké nebo je strmé&jsi na jedné,
nez na druhé strané, miize byt zero level set funkce posunuta nespravné od plivodni
funkce. Z praktického hlediska miize byt tento proces re-inicializace velmi

komplikovany, naro¢ny s vedlejSimi efekty.[7]

5.1.3 Hlavni formulace Level Set metody s penalizaci energie

Podstatou vlastnosti level set metody je udrzet rozvijejici se kiivku funkce level
set, jako aproximacéni znaménkovou funkci v ¢ase vyvoje. Tuto vlastnost oznacujeme
jako vzdalenost funkce, ktera musi spliiovat |V¢| = 1. Obecné navrhujeme nasledujici

integral:

P(¢) = [, 5 (7] — 1)2dxdy, (20)

jako miru charakterizujici blizkost funkce ¢ od oznacené funkce vzdalenosti .
Tato mira hraje klicovou roliv Level Set formulaci. Spole¢né s vySe uvedenym

vyjadienim P(¢), pfedpokladame naslednou Level Set formulaci:

€(¢) = uP(¢) + €n(9), 21

12



kde, p > 0 je kontrolni parametr penalizace efektu ¢ z oznacnené funkce

vzdalenosti a €,,(¢p) je urcita energie pohybujici se od nulové urovné ¢. V této Casti

. a o , , . _
oznacujeme a_dt) Getauxovu derivaci funkci € a nasledny vyvoj rovnice

09 _ o

at o (22)

je gradientni tok, ktery minimalizuje funkci €. Pro partikularni funkci €(¢)
definujeme explicitné podminky ¢, kde Getauxova derivace mize byt pocitdna pravé

z podminek funkce ¢ a jeji naslednych derivaci.[7]

5.1.4 Varia¢ni formulace Level Set aktivni kontury bez Re-inicializace

V obrazové segmentaci aktivni kontury jsou dynamické kiivky pohybujici se
k zajmu objektu. K dosazeni tohoto cile je potieba explicitné¢ definovat vné&jsi
energetickou silu, ktera posunuje nulovou hodnotu kiivky smérem k objektu zajmu.

Necht’ / je obraz a g je okrajova indika¢ni funkce definovéna:

1

&= 1+|VGe*1|%’ 23)
kde G, je gausova funkce (Gaussian kernel) se smérodatnou odchylkou o.
Definujeme vnéjsi energii jako funkci ¢(x,y) uvedenou nize.

Egav(P) = ALy (@) + vA4(P), (24)
kde 2>0 a v jsou konstanty a Cleny L,(¢) a A;(¢) jsou definovény:

Ly(@) = [, 95(¢) IVpldxdy, (24)

navzajem, kde 6 je jednorozmérnd Diracova funkce a H je Heavisideova funkce.

Nyni definujeme celkovou funkéni eregii:

E(¢) = uP(¢) + €4,20(9). (27)
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Vnéjsi energie €;,,(¢p) fidi nastaveni nulové trovné (zero level set) smérem
k objektu zajmu, zatim co vniini energie uP(¢) penalizuje odchylku ¢ znaménkové
funkce v pribéhu svého vyvoje. Pokud pocatecni kontura je umisténa ve vnittku objektu

z4jmu, koeficient v musi nabyvat zapornych hodnot k urychleni rozsiteni kontury.
U varia¢niho poctu Getauxuovu derivacni funkci € v rovnici (27) miizeme zapsat
jako,

= = —u[ag — div (Z2)] - 28(p)div (g ) - vg6(4), (28)

kde A je Laplacov operator. Z tohoto divodu funkce ¢ minimalizuje funkci
spliiyjici Euler-Lagrange rovnici Z—Z = 0. Proces nejstrméjsiho sestupu pro minimalizaci

funkce € je v nasledujicim gradientnim toku:

2 = u|ag - div (%)] +26(¢)div (g %) +vg8(p), (29)

Tento gradientni tok pfedstavuje vyvoj rovnice Level Set funkce v navrZzené
metod¢. Druhy a tfeti ¢len na pravé strané rovnice (26) odpovida gradientnimu toku
energetické funkce L;(¢) a Ay(¢), které jsou dileziné pfi fidéni zero level set urovné
smérem k objektu zajmu. Pro vysvétleni G€inku prvniho ¢lena, ktery je spojeny s vnitini
energii uP(¢) si mizeme v§imnout Ze, gradientni tok z rovnice (27)

1

Ap — div(=L) = div[(1 — o

o V] (30)

1
Vol

a snizuje se gradient |V¢|. Kdyz |[V¢| < 1, ¢len ma vliv zpétného rozptylu a tak zvySuje

ma faktor 1 — ,jako difuzni rychlost. Kdyz |V¢p| > 1 vytvati se vétsi plocha ¢

gradient. [7]

5.1.5 Numerické schéma

V praxi je Dirakova funkce 6(x) v rovnici (28) mirné vyhlazenad, jako nasledujici

funkce d€(x) definovana:
0, |x| >«
08(x) = { [1+ cos%], x| < e (31)

1
2¢
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Aproximaci z rovnice (28) s uvedenym diferenénim schématem muizeme napsat
jako,

¢ff1_¢§.
U - (gl (32)

kde, L((j)g‘fj) je priblizeni k pravé strané v rovnici (28). Diferen¢ni rovnici (32)

upravime na nasledujici iteraci

=l + TL(PE). (34)

5.1.6 Vyvoj ¢asového kroku

Zakladni otazkou je jaky rozsah casového kroku, kde je iterace v rovnici (34) jesté
stabilni. Z experimentii bylo zjisténo, Ze Casovy krok t a koeficient 4 musi spliiovat
Tu < 1/4 v diferencnim shématu popsanym v kapitole 5.1.5, aby byla udrZena

stabilni krivka level set funkce. [7]

Pouzitim vétsiho casového kroku mizeme zrychlit vyvoj level set funkce,
ale mizou vzniknout zna¢né chyby v oblasti zdjmu. Volime tedy kompromis mezi

velikosti ¢asového kroku a pfesnym urcenim oblasti zajmu. VétSinou se pouziva 1<10.

5.1.7 Flexibilni inicializace Level Set funkce

V této casti navrhneme ndasledujici inicializa¢ni funkci ¢y Necht €, je
podmnozina obrazové domény € a 6 predstavuje body zajmu z Q které miizou byt
efektivné identifikovatelné morfologickymi operatory. Inicializacni funkci ¢y
definujeme jako,

-Dp, (X, y) = 'QO - 600
$Po(x,y) =40 (x,¥) € 6Qy (35)
1% ‘Q'O - 6900

kde p>0 je konstanta. Navrhujeme tuto konstantu vétSinou jako 2e, kde ¢ je Sitka

dirakovy funkce v rovnici (28).
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5.2 Metoda Level Set — Region Scalable Fitting Energy

Nasledujci kapitola ¢erpa z literatury [17].

Jde o metodu zaloZenou na rozpoznavani oblasti zdjmu. Respektivé jde o
oblastné zalozené modely, které inklinuji ke spolehlivosti v intenzite homogenity kazdé
oblasti, kterd mé byt segmentovana. V této kapitole si ukaZeme oblastné zalozenou, jako

aktivni konturu ve varia¢ni formulaci level set.

Nejprve definujeme region-scalable fitting (RSF), jako energetickou funkci v
podminkach obrazové intenzity ze dvou stran kontury. Tato energie je potom zahrnuta
do varia¢niho uroviiového vyjadieni s level set regulovatelnymi podminkami. Tim se

tedy vyhneme proceduie zvanou reinicializace.

5.2.1 Modely oblasti zaloZzené na aktivnich konturach

Necht Q € R” obrazové doméné a I Q — R dostaneme obraz v trovni Sedi.
Mumford and Shah formulovali problém segmentace obrazu nasledovnég, kde navrhli

nasledujici energetickou funcki:
MC — 2 2
FMeu, ) = [, (u—D)*dx +fQ/C||7u| dx +vC (36)

Kde C je délka kontury, I predstavuje origindlni obraz a u je aproximovany obraz
origindlniho obrazu /. V praxi je obtizné tuto rovnici minimalizovat kvili

nekonvexnosti funkce.

Chan a Vese navrhovali aktivni kontru, ktera se pfiblizi Mumford-Shah problému,
kde obraz v rovnici (36) je po ¢astech hladka fukce. Pro obraz /(x,y) v obrazové doméné

Q navrhli:

J:‘CV(C’ Cll CZ) = Al fOlltSide(C)ll(x) - Cllzdx +ll f"l’lSide(C)ll(x) - C2|2d'x + U|C|

A

(37

Kde outside (C) a inside (C) reprezentuji oblast vnéjsku a vnitiku kontury C v
tomto poradi a cj, ¢; jsou dvé konstanty aproximované outside (C) a inside (C). Prvni

dva Cleny v rovnici (37) nazyvame the global fitting energy.
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5.2.2 Model oblastni — méritelné uprvy (Region-Scalable Fitting
Model)

Oblastné zaloZené modely vyuZzivaji informace o intenzité v lokdlnich oblastech

regulovanymi vahami.

Nejprve si piedstavime Kernelovu funkci K: R" —[0,00] s nasledujicimi

vlastnostmi:

1) K(-u)=K(u)
2) K@u)>K(v), kde |u| < |v| a lim,, K(u) =0
3) [K(x)dx =1

Druhou vlastnost nazyvame lokaliza¢ni (localization property) kernel funkci K,

ktera hraje klicovou tllohu v této metod¢.
Necht' C je uzaviena kiivka v obrazové doméné €, ktera oddéluje Q do dvou
regioni Q; = vné&jsi (C) a Q, = vnitini (C). Pro x € Q definujeme nasledujici

energetickou lokdlné métitelnou fukei (local intensity fitting enegry):

EX(C (0, f(0) = Eia Ai fy 1K (x = MIO) = fi(x)*dy (38)

Kde 44,4, jsou pozitivni konstatny, f; (x) a f5(x) jsou dve hodnoty, které
aproximuji obrazové intenzity v Q; €. Intenzity /(y) jsou v lokdlnich oblastech
koncentrovany okolo bodu x, ktery je kontrolovan kernelovou funkci K. Proto

nazyvame energii lokalni intenzity v rovnici (34) jako region-scalable fitting RSF .

V této metod¢ je Gaussovo vyjadieni definovano podle nasledujici rovnice:

K,(w) = e~lul*/20% (39)

(27—,_—)1’1/201’1

S parametrem ¢ > 0. Pro vysvétleni rozvedeme vyznam rovnice (38) , kde €F¢
je vahova stiedné kvadratickd odchylka aproximacnich obrazovych intenzit ve vnitini a
vngjsi kontute C s vhodnymi hodnotami f;(x) a f> (x). Zvlastnosti je, Ze Gaussian kernel

K(x-y) se velmi ptiblizuje k nule, kdyZ y nabyva hodnot velmi rozdilnych od x.
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Nasledné provedeme vyhlazeni kontory C pomoci nasledujici funkce,
E(C, (%), f2(x)) = [ EF(C, f(x), f(x)) dx +vIC] (40)
kde topologické zmény konvertujeme na formulaci level set.
Formulace level set

V této formulaci kontura C € Q je reprezentovana nulovou uroviiovou

monozinou (level set) od Lipschitz funkce ¢:Q.

Tuto funkci oznaCujeme ¢, kterd veme kladné a zaporné hodnoty z vnéjsi a
vnitfini kontury C vzajemné. Nech H je Heavisaidova funkce, potom energetickou

funk¢ni monozinu vyjadiime,
EX (e, 100, () = Xica A fo IK (e = NI = i) IPMi(d())dy  (41)
kde M,(¢) = H(¢) a My(¢) =1 — H(¢)

V praxi je Heavisideova funkce H uvdena v rovnici (41) aproximovana pomoci

hladké funkce H, podle nasledujici rovnice.

H, =

N |-

[1+ %arctan(g)] (42)

Derivaci H, dostaneme

8,(x) = Hy(x) = =

TeZ+x?

(43)

Pro uchovani pravidelnosti funkce level set, kterd je nutnd pro spravny vypocet a
stabilitu vyvoje je nutné si predstavit level set regulatization ¢leny ve varia¢ni formulaci
podle rovnice (19), ktera charakterizuje znaménkovou funkci vzdalenosti. Proto je

navrhovana funkce na minimalizovane energii nasledujici podle rovnice (44).

F(¢'f11f2)=.F(¢Jf1!f2)+ﬂp(¢) (44)

Kde u je pozitivni konstanta. Minimalizace této energie jeho gradientem je

v nasledujicim textu.
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Minimalizace energie

Pro minimalizivani energetické funkce pouzijeme gradientni sklon v rovnici (44)

pomoci nasledujici Euler-Lagrange rovnice.

J Ko Ge = y)ME (@A) — (fi(x)dy = 0, i=1.2. (45)

Poté dostaneme nasledujici rovnici (46) pro i = 1,2.

Ko (x) * [M{ (¢ () ()]
Ko (x) * Mi (¢ (x))

fitx) =

Kde fi(x) a fa(x) jsou vdhové priméry v okoli x, kde velikost je umérna

vahovému parametru ¢.

Pro uderzZeni stalého f a f,, minimalizujeme energetickou funkci s ohledem na ¢

a feSime gradientni rovnici (gradient flow equation) nasledovneé:

5 = —5.(@)Mrer — Aze) + V8L (P)div(s) + u(V>p — div(L))  (47)

Vel Vol

Kde 6, je Diracova delta funkce dana z rovnice (39) a e; a e; jsou funkce

e;(x) = [ K,(x =IUQ) — fi)|*dy, i = 1,2. (48)
Kde f; a f, vahové priméry z rovnice (41).

Rovnice (42) je vyvojova rovnice navrhované metody. Clen = —8,(¢p)(1,e; —
A,e,) je derivovany z udaji upravené energie a tak ho oznacujeme jako data fitting

term. Tento Clen hraje klicovou ulohu v tomto modelu. Kde popisuje jak se mé aktivni

kontura chovat smérem k hranicim. Druhy ¢len vé (¢)dw( ) ma charakter zkracené

Vol
délky, poptipad¢ vyhlazovaci efekt na kontuie nulové urnovnove mnoziny(zero level
set), kterd je dllezitd k udrzeni pravidelnosti kontury. Tieti ¢len udrzuje celkovou

funkci level set.[17]
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6 REALIZACE PROGRAMU

Tato kapital bude zaméfena na vyvoj programu pro segmentaci biomedicinskych
obrazovych signald. Tento program bude implementovat java modul metody Level Set,
ktera bude vytvorena pomoci OpenSource knihoven. Vysledny modul bude univerzalni
ttidou pouzitelnou pro obecné projekty se vstupem ve formatu ImagePlus. Déle zde
budou zobrazeny vysledky pomoci jednoduchého grafického rozhrani GUI. Vlastni
program se bude skladat ze 4 tfid, kdy kazda tfida bude fesit urcity problém. Celkovy
program bude napsat pod Windows 7 x64.

6.1 Software

Pro vytvoteni modulu v jazyce JAVA byl vybran program Imagel a prostiedi
Eclipse pro vyvoj kédu. Eclipse pro RCP/Plug-in Developers s verzi build id:
20080619-0625..

Java je objektové orientovany programovaci jazyk, ktery vyvinula firma Sun
Microsystems. Java je nejpopuldrnéjsi programovaci jazyk. Diky své pienositelnosti je
vyuzivéna pro programy, které mohou pracovat na riznych systémech (Windows, Mac
OS, Linux, OS X). Hlavni nevyhodou tohoto programovaciho jazyka je pomalejsi start
programt, protoze se program musi nejprve prelozit a az poté spusti. Pro tento projekt

byla zvolena JRE systemova knihovna JavaSE-1.7.

Imagel] je voln¢ dostupny program na zpracovani obrazii, ktery je napsany
v programovacim jazyce JAVA. ImageJ umoziiuje upravovat, analyzovat rizné druhy
formatd napt. JPEG, BMP, GIF, TIFF, DICOM. Vyhodou programu ImageJ je jeho
roz§ifitelnosit pomoci tzv. Java plugini. Pluginy je moZné vytvofit pouZitim
vestavéného editoru a kompilatoru jazyka Java. Tato skuteCnost umoziuje uzivateli
vytesit jakykoliv problém z oblasti zpracovani obrazl. ImageJ] obsahuje rizné piiklady
pluginti. Prostfedi Image] obsahuje Ctyfi zakladni panely: Menu, panel néstroju, panel
stavli a panel ¢innosti [11]. Pro spusténi Image] je nutné mit v pocitaci nainstalovan
Java Development Kit (JDK), ktery je voln¢ pfistupny na stankach

java.sun.com/javase/downloads/ . Pro tento projekt by vybran verze ImagelJ 1.45.
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Obr. 7 Imagel

V horni ¢asti okna se nachazi menu, pod kterym je panel nastroji, ktery obsahuje
nastroje pro oznaceni ¢asti obrazki. V nasem ptipad¢ budeme potiebovat nastroj zvany

polygon na vytvoreni pozice kontury, ktery budeme volat do nadmi vytvofeného pluginu.

Stavovy panel je na zacatku prace neaktivni, aktivuje se az po stlaceni né&jakého
nastroje z panelu ndastrojii. Zobrazuje soufadnice aktudlni pozice kurzoru a jeho

naslednou hodnotu.

6.1.1 Implementace pluginu

Jak uz bylo zminéno v kapitole 6.1.1 program Image] umoziiuje vyuzit piimo
vloZenou funkcionalitu na vytvoreni pluginu, ktery se da déale programovat (obrazek 8).
Tento postup je vSak velmi neefektivni kvili naslednému psani kodu a obtizny na
vyhledavani vzniklych chyb béhem programovani. Proto v ramci prace bylo zvoleno

prostiedi Eclipse do kterého bylo potifeba vlozit program Imagel, aby bylo jednodussi

testovani (debugovani) vyvijen¢ho pluginu.[12]

e Process Analyze JETNGEN Window Help S ] [ File Edit Font
’ELC),IG‘|CQ‘/,|5_|-¢;|“\‘A|0\ Macros »

Shortcuts 4
Utilities " ||i java.awt.*:
Macro import ij plugin.”;

import ij plugin.frame.”
Compile and Run.. Javascript portiiplug ;

public class My_Plugin implements Plugin {

TS

*.

Color picker (0,0,0)

3D

Analyze Plugin Filter public void run{String arg) {

Examples Plugin Frame \ 1J showMessage("My_Plugin”,"Hello world!"};
e Text Window...

Graphics

Tabie

13
13
»
*
13
Input-Output ¥
Macros 4
Process r
Stacks 4
»

Tools

Obr. 8 Priklad vytvoteni pluginu v Image]
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6.2  Trida LevelSetMain.java

Ukézka ttidy:
package levelsets.method;
public class LevelSetMain {
public static void main (String[] args) {

LevelSetGui_ gui = new LevelSetGui_ ();
gui.setVisible (true);

Jedna se o spustitelnou tiidu, pomoci které se spusti vysledny program.

LevelSetGui gui = new LevelsSetGui (); zde predstavuje kotstruktor pro

spusteni tfidy GUI Tedy spusténi grafického rozhrani.

6.3  Trida Point.java

Ukézka ttidy:
package levelsets.method;

class Point {
private int x; // radek
private int y; // sloupec

public Point (int x, int y) {
this.x = x;
this.y = y;

}

public int getX() {
return x;

}

public int getY () {
return vy;

}

Tato ttida tfida pfedstavuje vstupni a vystupni segmentacni body pro metodu Level

Set. Obsahuje pouze verejné (public) metody, k vili ptistupu z ostatatnich tiid.
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6.4  Trida LevelSet.java

Tato tfida obsahuje celkovy algoritmus k provedeni segmentace metodou Levelset.
Jde tedy o hlavni jadro pro vyvoj java modulu. Obsahuje proménné a rizné parametry,
vektory a pole, které budou nastavovany v GUI kviili spravnému fungovani Level Set

metody pomoci metody:

public void setParameters (int fm iter, double fm alpha, int
ls inner iter,int ls outer iter, double 1ls delta t, int
ls _bandwidth,double ls epsilon, double ls beta);

Ukazka tiy:

public class LevelSet {
private Roi roi;
private ImagePlus imp;
private ImageProcessor ip;

private static final double BIG NUMBER = Double.MAX VALUE;
private static final double SMALL NUMBER = Integer.MIN VALUE;
// pocet radku (vyska) obrazu ImagePlus

private static int Num Row = O;

// pocet sloupcu (sirka) obrazu ImagePlus

private static int Num Col = O;

// vypocet matic a vectoru pro fast marching

private double[][] T = null; // T value

// vypocet delky kroku (unit is 1)

private static final int DELTA X = 1;

private static final int DELTA Y = 1;

// parametry k fungovéni fast marching

public static int FMSteps = 3000; // pocet iteraci fast marching
public static double ALPHA = 70; // alfa pro exponencialni term
// nastaveni parametru pro level set

// iteraci krog pro vnit¥ni smySku

public static int iter inner = 5;

// iterac¢ni krok pro vnéjsi smicku

public static int iter outer = 0;

public static double DELTA T = 0.05; // Casovy kro

public static double bandwidth = 5.0; // Dband width

// zaktiveni krivky

public static double EPSILON = 0.045;

public static double BETA = 0.51; // attraction force term
public static double FA = 2.0; // advection force term

// vector pro nastaveni alive

public Vector alive = new Vector();

// vector pro nastaveni close

public Vector close = new Vector();

// vector pro nastaveni farAway

public Vector farAway = new Vector();

// vector pro nastaveni neighbour

public Vector neighbour = new Vector();

// vypocet matic a vectoru pro level set

private double[][] phi = null; // level set Phi hodnota
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// level set Phi predesld hodnoty

private double[][] phiOld = null;

// rozmazane hodnoty pixelu obrazu - Gussovo rozmazani
private double[][] Io = null;

private double[][] I = null; // puvodni hodtony pixelu obrazu
// hodnoty KI gradientu pro level set

private double[][] KI = null;

// hodnoty KI FM gradientu pro Fast Marching

private double[][] KI FM = null;

Hlavni strukturu této t¥idy tvoii 3 public metody
o public void readImagePlus (ImagePlus imp) ;
o public void startFastMarch (Vector seedPoints);
o public void starLevelSet();

6.4.1 Metoda public void readlmagePlus(ImagePlus imp)

Tato metoda se vénuje nacCteni a vypoctu hodnot zobarzu, ktery je urcen
k segmentaci. Jelikoz, cilem projetku je pracovat s obrazem se vstupnim formétem

ImagePlus je zapotiebi se zaméfit na tfidu ImagePlus.

ImagePlus imp v této metod¢ je objekt, ktery predstavuje piisluSny obraz. Je
zalozeny na tfidé ImageProcessor, ktera pracuje s hodnotami jednotlivych pixell a déla
skute¢nou praci nad obrazkem. Typ ImageProcessor byva pouzit v zavislosti na typu
obrazu. Tyto typy obrazii jsou zastoupeny  pomoci konstant deklarovanych

v ImagePlus.[16]

V projetku jsou hodnoty obrazu uklddany do pole Io [][] a poté jsou rozmazany
Gaussovym filtrem z diivodu, Ze by byl segmentovany obraz zatizen velkym Sumem.
Ukéazka tridy:
public void readImagePlus (ImagePlus imp) {
ip = imp.getProcessor();
// nastaveni poctu radku a sloupcu
Num Col = imp.getWidth();

Num Row = imp.getHeight () ;
System.out.println (Num Col + " " + Num Row);

phi = new double[Num Row] [Num Col];
phiOld = new double[Num Row] [Num Col];
I = new double[Num Row] [Num Col];

Io = new double[Num Row] [Num Col];

KI = new double[Num Row] [Num Col];

KI FM = new double[Num Row] [Num Col];
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T = new double[Num Row] [Num Col];

// nacteni hodnot pixelu v originalnim obraze (ImagePlus)
for (int i = 0; i1 < Num Row; i++) {
for (int j = 0; j < Num Col; j++) {
Io[i]l[j] = ip.getPixelValue (i, 3J);

}

6.4.2 Metoda public void startFastMarch(Vector seedPoints)

Predstavuje segmemtacni metodu Fast Marching, kterd ur¢i hruby obrys

segmentované ¢asti obrazu. Tato metoda vede k jednodussi formulaci Eikonal ronvnice:
[Vu(x,»)|F = 1 (49)
V  kombinaci s optimdlnim tfidénim této techniky, vede rovnice
D (x,y,t = ty) = 0k rychlému feseni.
Fast Marching algoritmus:

LOOP {

1. Necht Trial je bod v Narrow band (uzkém mésmu) s nejmensni hodnotou u
2. Piesn Tial z Narrow band do Allive

3. Pfesun vSech Neighbors (sousedni body) z Trial do Narrow band

4

Prepocitej u pro vSechny Neighbors z Trial

}

. . ® Alive

® Narrow band
® Far

Obr. 9 Algoritmus Fast Marchnig



Tato metoda je tvofena dvéma privatnimi metodami

private void initializeFastMarch (Vector seedPoints) ;

Zde jde o inicializaci hodnot pro metodu Fast Marching. Nejprve zde dochazi k
vynulovani vS§e hodnot jednotlivych vektori alive, close, farAway a neighbour. Poté se
projdou vSechny pixelu segmentovaného obrazu a jejich hodonoty se nastavi do
farAway. Dal$im nezbytnym krokem je inicializace seedPoints, tedy bodi které budou
nastavovany uzivatelem v GUI Jde tedy o pocateCni umisté kontury, respektivé

jednotlivych bodii ze kterych se bude vyvijet segmentovany obraz.
private void march() ;

Tato metoda predstavuje hlavni ¢ast pribéhu implementace algoritmu metody
Fast Marching. Prvni ¢ast je tvofena for cyklem, ktery ndm zajisti pocet iteracnich
krokd, které budou stanoveny uzivatelm v GUIL Jde tedy o priibéh algoritmu ktery je

znazornéni v zacatku kapitoly 6.4.2.

Pro spravné fungovani této metody jsou puzity metody private boolean
isAlivePoint (Point p) a private boolean isClosePoint (Point p). Ty
zajistuji zda urcité body jsou Alive a obsazeny v close. Zajistuji, zda dané vldkno stale
bézi. Pokud ano, vrati metoda booleovskou hodnotu true. V opacném piipad¢ vrati

hodnotu false. Pouzivaji se tedy ke zjiSténi zdar dcefiny proces stale b&ézi.

private boolean isAlivePoint (Point p) {
int numAlivePoints = alive.size();

for (int i = 0; i < numAlivePoints; i++) {
if (p.equals((Point) alive.elementAt (i)))
return true;

}

return false;

}

private boolean isClosePoint (Point p) {
int numClosePoints = close.size();

for (int 1 = 0; i1 < numClosePoints; 1i++) {

if (p.equals((Point) close.elementAt(i)))
return true;

}

return false;
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Ukazka tidy:

//

R I b b b b b I b I b b b b b b b b b b I b b b b b b b A b A b b b b b b b b I b I b b b b b b b b b b b b b b b b I b b b b b b b b b b Y
*k kK Kk kK
// Fast Marching funkce

kA Ak kA hh A hrhhAk A kA Ak Ak dA Ak kA kA Ak hk kA kA hk bk hkhk bk hkhhkhhhk bk hkhhdhhkhkhkhkdh o hkkhkhkhhkkhrhkhkhkhkkx*k

* ok k kK kK

public void startFastMarch (Vector seedPoints) {

initializeFastMarch (seedPoints) ;
march () ;

/***

* prubeh inicializace hodnot pro fast marching
***/
private void initializeFastMarch (Vector seedPoints) {

// vynulovani vsech vektoru
alive.removeAllElements () ;
close.removeAllElements () ;
farAway.removeAllElements () ;
neighbour.removeAllElements () ;

// nastaveni vsech bodu do farAway
for (int i = 0; i < Num Row; i++) {
for (int j = 0; j < Num Col; j++) |
farAway.addElement (new Point (j, 1))

T[i][]j] = Integer.MAX VALUE;
}
}
// inicializace seedPoints - body z roi
int numFrontPoints = seedPoints.size();
for (int 1 = 0; i1 < numFrontPoints; i++) {
Point p = (Point) seedPoints.elementAt (i) ;

initialFMAux (p.getX (), p.get¥()):;

6.4.3 Metoda public void startLevelSet()

Jde o vefejnou metodu ktera spousti celkovy algoritmus Level Set. V prvni ¢asti
bylo potfeba inicializovat hodnotu phi[i][§] = 0.0; pro vSechny segmentované
pixely obrazu. Poté bylo potieba stanovit inicializaci vS§echno ostatnich vektorti , coz

bylo provedeno pomoci metod initializeFront () a initializeNonFront ().
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V dalsi casti doslo ke zkontrolovani phi hodnot a ndslednému obnoveni Narrow

band. Tato funkcionalita baly provedena pomoci metody private void

setNarrowBand () .

Poté byl vypocitan pocet iteracnich krokt, kde pocet vnéjSich a vnitinich kroku
ur¢il sdm uzivatel pomoci rozhrani GUI. Nésledné bylo provedeno uloZeni phi hodnto
pro reinicializaci. Tedy vypocet phiold[i][3j] = phi[i][j],coZ bylo provedeno
metodou private void storephi(). V dalsi ¢asti bylo potieba zkontrolovat
vSechny body a pfitadit vzniklé nové body do vektoru frontLine. Tuto funkci realizuje
metoda private void setFront(). VSechny body, které tvoii vysledny segment
daného obrazu jsou obsazeny pravé v daném vektoru fronLine. V posledni ¢asti doslo

opét ke zkotrolovani phi hodnot a naslednému obnoveni Narrow band.

Ukézka metody:

/***

* start level set funkce
***/
public void startlLevelSet () {

// restart v3ech vektru
frontLine.removeAllElements () ;
narrowBand.removeAllElements () ;
nbBoundary.removeAllElements ()
testNB.removeAllElements () ;

’

// opétovnd inicializace v3ech vektoru
initializePhi () ;

initializeFront () ;
initializeNonFront () ;

setNarrowBand () ;

// vnéjsi iteraci
for (int iter = 0; iter < iter outer; iter++) {
int m = 0;

// vnitf¥ni iterace
while (m < iter inner) {
updatePhi () ;

m++;
} // while

// uloZzeni phi hodnot pro reinicializaci

storePhi () ;

setFront () ;

setNonFront () ;

setNarrowBand () ;
} // konec cyklu
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6.5 Trida LevelSetGui.java

Ukazka struktury:
public class LevelSetGui extends JFrame ({

private static final long serialVersionUID = 1L;

private JMenuBar menuJMenuBar = null;

private JMenu fileJMenu, autorJMenu = null;

private JPanel containerjPanel, ControljPanel, FunctionljPanel,

windowjPanel, parameterjPanel, labeljPanel = null;

private JScrollPane scrolljPanel = null;

private JMenulItem KonecjMenultem, opendMenultem, saveJMenultem =
null;

private JTextArea textjArea = null;

private Roi roi = null;

private ImagePlus imp = null;

private ImageProcessor ip = null;

private BufferedImage image = null;

private JButton snakejButton, LevelSetjButton = null;

private LevelSet levelset = new LevelSet ();

private Vector seedPoints;

private int nPoints = 0O;

private Point p = null;
private int x p, y p;
private int[] x roi, y roi;
private int[] x, y = null;

// vsup tridici parametrt - control param
private JTextField FM Iter;

private JTextField FM ALPHA;

private JTextField LS Inner Iter;
private JTextField LS Outer Iter;
private JTextField LS DELTA T;

private JTextField LS BANDWIDTH;

private JTextField LS EPSILON;

private JTextField LS BETA;

// poclatedni hodnoty ridicich parametru
private String fm iter initial = "5000";
private String ls inner iter initial = "2";
private String ls outer iter initial = "5";
private String ls bandwidth initial = "3";
private String fm alpha initial = "200.0";
private String ls delta t initial = "0.09";
private String ls epsilon initial = "0.35";
private String ls beta initial = "0.5";

public LevelSetGui () {
super () ;
initialize();
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Tato tfida se stard o celkové grafické rozhrani programu. Pro zpracovani byla
pfedevsim vyuzita knihovna Java Swing. Vzhled aplikace byl volen, podle standardnich
grafickych aplikaci a je intuitivné fazen do k sobé¢ patticich skupin. Z praktického feSeni
lze o grafickém rozhrani ftic, ze jej dokaze ovladat pouze osoba kterd se o danou
problematiku zajima. ProtoZe pak by dochédzelo ke Spatnému nastaveni urcitych

parametrd, které jsou nezbytné k spravnému fungovani Level Set metody.

Celkové grafické rozhrani podle obrazku (10) se da rozdélit do do ¢ty skupin,

které tidi metody:

- private JMenuBar getmenuJMenuBar ()
- private JPanel getWindowjPane ()
- private JPanel getControljPanel ()

- private JPanel getFunctionljPanel ()

Control Button

lterace |5E+EH:+ Create Snake
exponencialni koeficient (2000
LevelSet pocet vnitinich iteraci 2 Level set

LevelSet pocet vnéjsich iteraci |5
LevelSet casovy Krok 0.09

LevelSet Band Width 3
LevelSet zakfiveni Kontury 0.35
LevelSet koeficent plilnavosti kontury (05

Messages

Obr. 10 Grafické rozhrani programu
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6.5.1 Metoda private JMenuBar getmenuJMenuBar()

Tato metoda zajiStuje piistup do submenu File a Autor. Kde slozka File se stara
o vytvoreni sady parametru k nacteni, uloZeni a ukonceni programu. K nacteni obrazku

se vola metoda:
private JMenultem getOpendMenultemu ()

Pomoci této metody se spousti obrazek se vstupnim formatem ImagePlus piikazem

IJ.openImage (); Teto piikaz je obsaze v programu Image].

| &) mozek1pG | B [

192%200 pixels; 8-bit; 38K

Obr. 11 Nacteny obrazek mozku.jpg se vstupnim formatem ImagePlus

Pro ulozeni obrazku se vola privatni metoda:
private JMenultem getSaveJMenultemu ()

Tato metoda ulozi obrazek v pocitaci s cestou C:/...... a ndzev ponechd pivodniho

obrazku.

6.5.2 Metoda private JPanel getWindowjPane()

V této metodé se zajiStuje zpétna vazba s uzivatelem. Informuje jej o nacteni

obrazkd, potfipadé¢ o nenastaveni seedPoints v piislusném obrazu.
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6.5.3 Metoda private JPanel getControljPanel()

Tato metoda implementuje rozlozeni dvou jedinych tla¢itek v celém programu.
Jde o tlacitka Create Snake, a Level Set. Tladitko Create mélo vytvofit seedPoints
(pouze jede bod) v segmentovaném obrazu. Pomoci tal¢itka Level Set se vola tiida
LevelSetjava pro vykonani algoritmu, zirovné se nastavuje pocateCni hodnoty

paramentrii pro metodu Lelevel Set a Fast Marching.

6.5.4 Metoda private JPanel getFunctionljPanel()

Principem této metody je rozdéleni umisténi ndzvi controlnich parametrii a

jejich piislusnych hodnot. Tuto funkcionatiltu zajistuji metody:

- private JPanel getparameterjPanel ()

- private JPanel getlabeljPanel ()

Kde metoda getparameterjPanel (), zajistuje zmeénu hodnot u vSech paramtert,
jako je napiiklad: Fast Marching pocet iteracnich krokt, Level Set poc€et vnifnich a
vngj§i iteraci atd. A metoda getlabeljPanel (),nastavuje ndzvy prislusnych

paramterq.
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7 DOSAZENE VYSLEDKY

Cilem prace vytvorit modul v jazyce java, ktery ma implementovat metodu
Level Set. Tetno cil byl splnén s tim Ze do modulu bala vloZena dal§i metoda Fast

Marching z diivodu ziskani hrubého obrysu pro naslednou segmentaci Level Set.

Dale mél byt vytovieny modul navrzen tak,aby mohl pracovat se vstupnim

formatem ImagePlus, coZ se v této praci taktz¢é podatilo dosahnout.

Avsak vysledné GUI, které mélo ukézat celkové segmentacni vysledky neni zcela
vyhovujici. V programu nastal problém, kdy se do obrazu umist'uji pocate¢ni body pro
segmentaci v praci ozancované jako seedPoints. Ttida LevelSet.java je napsana tak, aby
pro vkladnani seedpoints byl vloZzen jen jeden bod, ktery ma byt vloZzen do
segmentované ¢asti. Tohoto jevu se vSak v praci nepodatilo docilit. Jelikoz po nacteni
obrazku je pomoci ImageJ defaultné nastaven 1J.setTool(0)), coz je rectangular pomoci
n¢hoz se vybiraji 4 seedPoints. V tomto ptipad¢ bylo potieba nastavit IJ.setTool(7),
ktery by vybral funkci points. Ze segmentovaného obrazu (14) jsou viditelné chyby,
které jsou zpisobny, Ze segmenované body nejsou zpravné propojeny mezi sebou.

Propojeni bodu zndzortiuje zluta Cara.

7.1  Segmentace obrazu s pocateCni umisténi snakes uvnitr

objektu zajmu

Obr. 12 Umisténi poc¢atecni snakes (kontury) - uvnitf
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Control Button

Fast Marching lterace ;-5000 Create Snake |

|
Fast Marching exponencialni koeficient |2 0.0 F{}
1] 4

LevelSet pocet vnitfnich iteraci ' Level set |

Level Set pocet vnéjsich iteraci
LevelSet tasovy Krok
LevelSet Band Width

LevelSet zakfiveni kontury [0.35
LevelSet koeficent pfilnavosti kontury 'T:l:

=

Messages

Image open: mozek1.JPG

Obr. 13 Natavené paramtery pro segmentaci — uvnitf

-
L% «
[ 192x200 pixels; 8-bit; 38K

Obr. 14 Vysledna cast segmentace pro dané nastaveni parametrd. -uvnitf
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Z obrazku (14) je patrné jak bylo popsano v ivodu Ze pro segmenta¢ni metodu

Level Set neni problém oddélovat jednotlivé segmentované ¢asti.

7.2 Segmentace obrazu s pocateCni umisténi snakes vné

objektu zajmu

| File Autor

Control Parameters Control Button
Fast Marching lterace [18000] Create Snake
Fast Marching exponencialni koeficient lzﬁﬂ
LevelSet pocet vnitfnich iteraci l2 b Level set |
LevelSet podet vnéjsich iteraci 5 |
LevelSet Easovy krok 0,09 |
LevelSet Band Width 3 |
LevelSet zakfiveni kontury l0.35 )
|

LevelSet koeficent piilnavosti kontury |I;|'f

Messages

Obr. 16 Natavené paramtery pro segmentaci — vné
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——
| &) mozekLIPG (406%) = [ -
182%200 pixels, B-hit; 36K

Obr. 17 Obr. 18 Vysledna ¢ast segmentace pro dané nastaveni parametrii. — vné

Z obrazku (17) je patrné Ze metoda se snazi vysegmetovat pozadi. Segmentace zde

na obrazku neni uplna kvili ne zcela idealn¢ nastavenym kontrolnich paramterd.

7.3 Ulozeni obrazku

Obr. 19 Ulozeny obrazek s chybnym propojenim segmentacnich bodu.
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7.4  Segmentace metodou Level set - Matlab

Jelikoz se Level set metodou zabyva celd fada rliznych autort, byl vybran
v této cati prace skripty[9][10] pro program Matlab. Teoreticky je rozebran tento skript
v kapitole 5.1. Pivodni skript publikoval autor jménem Chumming Li, ktery vytvofil
novou variacni formulaci geometrickych aktivnich kontur, mezi které se prave tadi level

set funkce.

V této formulaci neni tfeba uvazovat o re-inicializaci level set funkce, ktera
pravé udrzovala tradicni level set funkci viz.kapitola 5.1.1 v blizkosti vzdalenosti

funkce a bez nichz by metoda piestala fungovat.

7.4.1 Segmentace Sedé kiiry mozkové

Nejprve se nahral obraz, ktery chceme segmentova. Dal§im krokem bylo potieba
vyhladit tento obraz pfipadnym filtrem. V naSem ptipad¢ byl pouzit Gausiv filtr. Poté
se vytvori obraz gradientu. Déle bylo zapotiebi inicializovat level set funkci (uzavienou
konturu), kterd se méla stahovat, nebot' Slo o konturu z vnéjsku obrazu mozku.
K zastaveni vyvijejici se kontury dojde, az ptfi dosazeni urcité hrany, ktera byla
stanovena funkci indikace hrany. Jinymi slovy algoritmus evoluce zajistuje vyvoj level

set funkce a metoda konc¢i po uplynuti stanoveného poctu iteraci, viz.Obrazek 9.
Proménné, které je potteba definovat v m-filu:
g....funkce indikace hrany,
epsilon .... parametry vyhlazené Diracovy funkce,
mu ..... koeficient vnitini energie.
lambda .... koeficient ¢lenu vazené délky Lg
alf ... koeficient ¢lenu vazeného prostoru Ag
delt ... Casovy krok iterace

numlter ... pocet iteraci
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Final contour, 3000 iterations Final contour, 3000 iterations

Obr. 20. Segmentace metodou Level set. Seda kira mozkova (vlevo), Bila kira mozkova
(vpravo)
7.4.2 Segmentace bilé kiiry mozkové:

Obdobny postup jako u detekce Sedé kiiry mozkové. Rozdil je jen v inicializaci
level set funkce, kterd se ma chovat opacnym zplsobem nez pii detekci Sedé kiry

mozkové.
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8 ZAVER

Tato diplomova prace je rozdélen na Cast teoretickou a realizacni. Teoreticka ¢ast

se zabyva segmenta¢nimi technikami Aktivnich kontru (Snakes) a technikou Level set.

Prvni ¢ast prace je vénovana obecnym poznatklim o segmetaci biomedicinskych
obrazi. A to zejmnéna obrazlim z magenetické rezonance, které jsou v ramci této

diplomové prace pouzity k ucelim ovéteni si funkei segmentacnich techniky Level Set.

Dalsi ¢ast prace se zabyva metodami Aktivnich kontru (Snakes), které se
vyuzéavaji hlavné pii selhavani jinych segmentacnich metod. Zejména se jedna o
techniky detekce hran ¢i prahovani. Je zde navrzené pribéh Greedyho algoritmu, ktery

popisuje, jakym zplisobem se vyvyji aktivni kontura.

Posledni teoreticka ¢ast se vénuje segmentacni technice Level set, kde se popisuji

jeji vSeobecné vlastosti.

Prvni ¢ast realizce se zabyva vytvofenim moduld v jazyce java v programu Image].
Potupné popisuje, jak program pracuje a postup, jak vytoii spustitelné pluginy urcené ke
zpracovani obrazu. Dale se zde uvadi davod, pro¢ vytvaret pluginy pomoci prostiedi

Eclipse a nikoliv pomoci vestavéné funkce programu Imagel.

Jelikoz ze zadani jasné vypliva, Ze ma byt vytvorené jednoduché GUI. Proto bylo
potieba vlozit do programu knihovnu ImagelJ. Z tohoto divodu nebude potieba pied

spusténim GUI spustit samostatny program ImagelJ.

Dalsi ¢ast prace se vénuje samostatnému java kodu, ktery implementuje modul pro

metodu Level Set. Jous zde popsany jednotlivé tfidy a k nim piislusné metody.

Dulezité je se zminit o metod¢ pro uloZzeni obrazku, ktera je s napsana sice spravné,
ale vysledek pro uloZeni obrazku je zcela degradujici kvili problému, ktery byl

podrobnéji rozebiran v kapitole 7.

V posledni ¢asti se prace vénuje segmentacni metodé Level set v programu Matlab.
Predevsim je zaméfena na segmentaci Sedné a bilé kiiry mozkové. Z metody je patrné,
ze velmi zélezi na nastaveni parametrli a poctu iteraci k dosazeni celkové segmentace

obrazu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

f Signal v ¢asové oblasti

F Signal ve frekvencni oblasti, rychlostni funkce

DCT Discrete Cosine Transform, diskrétni kosinova transformace
JRE Java Runtime Environment

JAVA  Programovaci jazyk
JDK Java Developmen Kit
MRI Magnetickd rezonance
GM Sed4 hmta

WM Bila hmota

CT Pocitatova tomografie
0 Level Set funkce

sign(¢) Znaménkova funkce

I Origindlni obraz

A Diracova funkce

H Heavisideova funkce
T casovy krok

Q Obrazova doména

C Délka kontury

JPEG  Photographic Experts Group
BMP Windows Btimap

GIF Graphics Interchange Format
TIF Tag image Format

DICOM Digital Imagin and Communications
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SEZNAM PRILOH

A) Diplomova prace - text
B) Obsah CD: 1) Spustitelny program LevelSet.jar s knihovhama
2) Java kody — Pracovni slozky Eclipse

3) Obrazek magentické rezonance mozku pro segmentaci
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