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Abstrakt:

Préace se zamétuje na zpracovani dat z pocitacového tomografu (CT) potizenych
pii vySetfeni cévniho feciste — CT angiografii. Vysetfovanou oblasti jsou karotické
tepny od odstupu z oblouku aorty (ev. truncus brachiocephalicus) po bazi lebni,
tedy cely jejich extrakranialni prubéh. Vzhledem k zdsadnimu podilu karotickych
tepen na cévnim zasobeni mozku je toto vySetfeni casto provadénym vykonem,
majicim rozhodujici vliv na diagnostickou rozvahu a nésledny terapeuticky postup
pii patologickych stavech cévniho teciste.

Soucasny klinicky software dodavany s tomografy neposkytuje dostateény kom-
fort pro snadnou prostorovou orientaci v datech, potfebny pro spolehlivou diag-
nostiku. Moznym feSenim a soucasné velkou vyzvou v této oblasti je automaticka
segmentace a diagnostika cév.

Pro segmentaci vyse zminovaného tseku karotické tepny byl pouzit paralelni a
robustni algoritmus z kategorie algoritmu zalozenych na registraci modelu a realnych
dat. Z parametru modelu lze pak tepnu zhodnotit a upozornit naptiklad na zuzeni
v jejim prubéhu. Algoritmus byl vyzkouSen na syntetickych i realnych datech.

Jadro systému je implementovano jako soustava oddélenych ITK filtri. Vyuziva
tedy vSech vyhod softwarového ndvrhu knihovny ITK, jako je objektovy pristup,
paralelni a streamované zpracovani dat, multiplatformnost nebo snadné znovu-
vyuziti vytvofenych filtri. UZivatelskou pifvétivost aplikace zajistuji Windows

Forms z .NET frameworku.
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Abstract:

This thesis focuses on the processing of CT data received during the CT ex-
amination of the vessels — CT angiography. The area of interest is the extracranial
course of the carotic arteries. Regarding the major role of these vessels in the blood
supply of the brain cells this examination is frequently performed and influences
the diagnostic decision and following therapy in case of pathological changes of the
vessels.

The contemporary clinical software included in the tomographs does not pro-
vide sufficient comfort for easy 3-dimensional orientation which is necessary for the
diagnostics. The automatic segmentation and classification of the vessels might be
a possible solution to this problem and also a great challenge.

For the segmentation of the extracranial part of the carotic arteries the parallel
and robust model fitting algorithm was used. The parameters of the model make it
possible to classify the vessel and to draw attention to its stenosis, for example. The
algorithm was tested on both synthetic and real data.

The core of the system is implemented as a set of separate I'TK filters. It exploits
all the advantages of the software architecture of the ITK framework (object-oriented
design, parallel and stream data processing, multi-platform, reusable components).

The user friendliness is ensured by the Windows Forms of .NET framework.

Keywords: vessel segmentation, model registration, ITK, ManagedITK



Kapitola 1
Uvod

Tato kapitola podava stru¢ny ivod do problematiky segmentace cév z dat potizenych
pomoci pocitacové tomografie. Pocitacova tomografie je v dnesni dobé zcela bézné
vySetfeni. Trojrozmérny obraz, ktery pii vySetfeni vznika, je tfeba rychle a presné
zpracovat pro stanoveni diagnozy. K tomu lékaium pomahda software, ktery jim
umoznuje zlepsit prostorovou orientaci v ziskanych datech. Klasicky software umi
vytvaret fezy v libovolnych rovinach ¢i casové naroéné prostorové rekonstrukee. Pri
prohlizeni dvojrozmérnych tezu (slice) ¢asto ztracime navaznost na predchozi fez
a tim prostorovou orientaci. To je typicky problém pfi trasovani tepen, kdy hod-
notime, jak jsou tepny priuchodné a zda nedochazi k hypoperfuzi jimi zdsobeného
organu.

V této oblasti zpracovani medicinskych dat je velky prostor pro vyvoj a im-
plementaci sofistikovanych algoritmu, které pomohou lékari s rychlou a spravnou
diagnostikou. Takové algoritmy musi fesit mnoho problému spojenych jak s velkym
objemem a Spatnou kvalitou dat, tak s omezenimi, ktera jsou dana pouzitou zobrazo-
vaci technikou. Vrcholem této snahy je automaticka ¢i poloautomaticka segmentace
tkdni a organu nésledovand analyzou takto vybranych dat (napiiklad pomoci jejich
parametrizace). Podobné postupy jsou zdkladem pocitacem podporované diagnézy
(CAD — Computer Aided Diagnosis), coz jsou systémy, které lékafe upozorni na
podezielé oblasti a pomohou tak vyrazné snizit riziko ptrehlédnuti patologickych

zmen.



1.1 Vytyceni problému a cile prace

Cilem této prace je implementovat robustni metodu pro segmentaci krénich tepen
(obrazek 1.1), poté tepny parametrizovat tak, aby doslo k usnadnéni jejich automa-
tického zpracovani a nasledné diagnostické rozvahy. Zvoleny postup bude podrobné
popsan, bude zhodnoceno jeho dalsi pouziti pro data z jiné oblasti, naptiklad bticha.
Pti zobrazovani tepny vybereme takovou metodu, kterd umozni snadny nahled na
prubéh celé tepny.

Tento algoritmus bude pracovat vyhradné na datech ziskanych pocitacovou to-
mografii.

Postup otestujeme na syntetickych i realnych datech a vysledky zpracujeme.
Algoritmus by mél rozumné volit kompromis mezi robustnosti a rychlosti vypoctu.
Zvysovani rychlosti postupuje cestou paralelizace tloh, proto i zvoleny algoritmus

by mél byt implementovan jako paralelni.

Firsl wirtis interoastal

Obrazek 1.1: Zkoumand ¢ast kréni tepny — spolecna krkavice a vnitini krkavice

(prevzato z anatomického atlasu [44]).



1.2 Struktura prace

Predkladame strukturovany soupis kapitol s jejich popisem pro usnadnéni orientace
v textu.

Kapitola 2 poskytuje medicinsky pohled na zobrazovani krénich tepen. Jsou
zde uvedeny moznosti a postupy jejich zobrazovani poc¢itacovou tomografii a jinymi
metodami.

Kapitola 3 obsahuje ptehled metod, které se pouzivaji k segmentaci cév. Na
zacatku kapitoly je soupis problémt, s nimiz se popsané algoritmy potykaji. Nekolik
metod je zde podrobné vysvétleno.

Kapitola 4 obsahuje popis nékolika zobrazovacich metod, které se specializuji
piimo na vizualizaci cév — jde predevsim o typy Curved Planar Reformation (CPR).
Tato kapitola kromé podrobného vysvétleni kazdého typu CPR obsahuje i mnoho
nazornych obrazku.

Kapitola 5 detailné popisuje metodu segmentace cév, ktera byla vybrana a
implementovana v ramci této prace. Jde o metodu, ktera licuje vélcovity model
k realnym datum. Je zde také vysvétlena strategie jeji paralelizace.

Kapitola 6 piinasi zhodnoceni pouzitého algoritmu, popisuje nékolik jeho
slabych mist a moznosti jejich feseni. Déle ve formé grafu prezentuje vysledky testu
jak na syntetickych datech, tak na redlnych datech poskytnutych MUDr. Martinem
Horakem z fakultni nemocnice Na Bulovce.

Piiloha A je structnym uvodem do problematiky knihovny ITK s piehledem
jejich moznosti. Dale jsou zde ptilohy B a C, coz je uzivatelska a programatorska

dokumentace.
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Kapitola 2
CT-angiografie

Pocitacova tomografie (CT) je zobrazovaci metoda, zalozend na detekei rentgenovych
paprsku, prochazejicich pacientem v axialni roviné, ze kterych se poté rekonstru-
uje vysledny obraz. Angiografie je obecné metoda zobrazujici cévy, princip tohoto
zobrazeni se lis{ podle pouzité modality. Piiklady dat potizenych pomoci CT pfi

vysetfeni tepen (CTA) jsou na obrazku 2.1.

Obrazek 2.1: Vlevo je fez oblasti nad vétvenim karotid, vpravo je fez v trovni tésné

po odstupu cévnich kmentu pro horni polovinu téla z oblouku aorty.
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2.1 Pocitacova tomografie

V roce 1979 byla za uvedeni této zobrazovaci metody panum Hounsfieldovi a Cor-
mackovi udélena Nobelova cena v oblasti lékaistvi. Tato metoda se od té doby stala
jednou s nejpopularnéjsich zobrazovacich metod v 1ékatstvi a tispésné se déle rozviji.

Z pohledu zpracovani dat pomoci CT je nejvétsi prednosti této metody zo-
brazovani normovanych hodnot obrazové funkce v rozmezi -1000 az 3095 HU
(Hounsfield unit). Ruznym tkanim je podle jejich absorpce rentgenového zareni
piifazena pevnad hodnota (nebo interval) z Hounsfieldovy stupnice. Kalibra¢nimi
hodnotami jsou -1000 HU pro vzduch a 0 HU pro vodu. Pak naptiklad vime, ze krev
v tepnach méa denzitu 40-60 HU na vSech pocitacovych tomografech.

Principem CT je rekonstrukce vysledného obrazu z mnoha projekei porizenych
na kruhové dréze rentgenky (obrazek 2.2). Pro rekonstrukci snimaného prostoru
se pouzivd mnoha algoritmt, nékteré muzeme najit napiiklad v [35, 36]. Vsechny
rekonstrukce ovsem trpi nékolika nedostatky, které jsou dany predevsim technickymi
moznostmi piistroje. Jednim z nich je Partial volume efekt — prostorova rozliSovaci
schopnost pristroje nedokaze zachytit detailni struktury nebo prechody dvou oblasti
s dostatecnou presnosti. V takovych bodech je pak vysledna hodnota prumérem hod-
not, z nichz nékteré spadaji do jedné a nékteré do druhé oblasti. To ma za nasledek,
ze se hrany ve vysledném obrazku jevi jako rozmazané a ze nelze spolehlivé zmérit
denzitu velmi malych lozisek a rozhodnout na jejim zakladé o charakteru daného
loziska. Dalsim je Sum — obecny problém pii potizovani obrazovych dat dany mnoha
vlivy jako napriklad nedokonalosti snimacu a obecné technickym fresenim sniméni

prostorovych dat. Nekteré dalsi neduhy CT jsou popsany na zacatku kapitoly 3.
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Rentgenka

Detektory

Obrazek 2.2: Schématicky princip pocitacového tomografu (prevzato z Wikipedie).

2.2 Metody vySetieni tepen

Klasickou angiografii rozumime postup, pti némz je pomoci katetru ptimo do zobra-
zované cévy aplikovana jodova kontrastni latka, detekovatelnd RTG zarenim. Je-li
kontrastni latka aplikovana do tepny, jednd se o arteriografii, je-li aplikovana do
zily, hovoifme o venografii. Siroce uzivanou metodou zpracovani obrazu pii klasické
angiografii je digitalni subtrakce, kdy je vytvorena obrazovd maska (nékolik snimku
dané oblasti bez pritomnosti kontrastni latky), kterd je ndsledné odectena od snimku
s kontrastni latkou, coz zlepsuje prehlednost vysettovaného cévniho tecisté. Klasicka
angiografie je pro dlouhou dobu uzivani a bohaté zkusenosti povazovana za zlaty
standard. Jeji vyznamnou vyhodou je moznost sledovani prutoku kontrastni latky
cévou v redlném case (skiaskopie) a moznost bezprostiedni intervence v piipadé
nalezu patologickych stavi. Nevyhodou je invazivita metody (nutnost zavedeni
katetru nejcastéji cestou stehenni ¢i podpazni tepny s naslednym nasondovanim
kyzené cévy, napiiklad krkavice, jez s sebou nese diskomfort pacienta a moznost
komplikaci vykonu), organizacné je piekazkou opakovand expozice zdravotnického
personalu RTG zareni.

CT-angiografie je metoda, pfi niz zobrazujeme cévy pocitacovou tomografii.
Kontrastni latka je aplikovana do periferni zily (obvykle v loketni jamce) a snimani
pomoci CT pristroje je zahdjeno s adekvatnim zpozdénim v okamziku, kdy se kon-
trastni latka nachézi v cévach vySettované oblasti. Odpada tim invazivita klasické

angiografie, zvysuje se mnozstvi ziskanych informaci (napt. zobrazeni cévni stény,
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rovnéz tak struktur v okolf cévy), zkracuje se doba vySetfeni, nebot neni potieba
sondovat jednotlivé cévy.

Zcela odlisnou modalitou je vySettovani cév magnetickou rezonanci, které ovsem
neni v soucasnosti Siroce pouzivano, jednak s ohledem na dostupnost metody,
predevsim vsak proto, ze data takto ziskana nemaji vétsi vytéznost nezli data ziskana
pii CT vysetteni, které je rychlejsi a levnéjsi.

Dalsi metodou je vysSetteni cév pomoci ultrazvuku, které je vySetfenim zcela
béznym — poskytuje informace o cévni sténé a s pouzitim Dopplerova principu
pomérné presné méii rychlost toku v cévach. Na zdkladé informace o rychlosti
prutoku lze urcit relativni zizeni dané cévy. Limitaci metody je moznost pruniku
ultrazvukovych vin — neni mozno vysSetfovat oblasti, kdy se mezi sondou a
vysetfovanou strukturou nachdazi kost, vzduch nebo kdy vysetfovana struktura je

ulozena hluboko pod povrchem téla.

2.3 Medicinsky pohled

Ve vyspélych zemich s vysokym podilem kardiovaskularnich onemocnéni na nemoc-
nosti a umrtnosti populace je predevsim aterosklerotické postizeni karotickych tepen
velmi Casté, zvldsté ve vyssich vékovych kategoriich. Protoze tyto tepny zajistuji
piivod krve do mozku, ma jejich zizeni ¢i uzavér vazné, leckdy fatalni nasledky,
proto je kvalitni diagnostika v této oblasti nezbytna.

Vzhledem k dobré dostupnosti, nizkym nakladim a minimalni zatézi pro
pacienta je v neakutnich stavech metodou prvni volby vysSetfeni ultrazvukové,
které umozni selektovat pacienty pro dalsi diagnosticky postup. V piipadech, kdy

1 (trombolyza?, zavedeni stentu, plastika

je planovana endovaskularni intervence
cévy), je namisté klasickd angiografie s bezprostiedné nésledujicim terapeutickym
vykonem.

V situacich akutnich (napt. podezieni na uzdver karotické tepny) je indikovano
vysSetfeni vypocetni tomografii, které je mozné realizovat v pomérné kratkém
¢asovém intervalu (fadové desitky minut véetné piipravy pacienta a vyhodnoceni
vySetieni). Nezanedbatelnou vyhodou CT vySetfeni v takovéto situaci je moznost

zhodnotit v jedné dobé i stav mozkové tkéané véetné jeji perfuze. Je nasnadé, ze

lzékrok uvniti cévy
2rozpousténi krevni srazeniny
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v pripadé akutniho uzavéru tepny je kazdé vylepseni zpracovani dat, které vede
ke zkraceni vySettovaci doby, vyznamnym posunem. Zlepseni piehlednosti cévniho
recisté muze byt velkym piinosem i v jinych lokalizacich nezli jsou karotické tepny.
Nabizeji se naptiiklad tepny ledvinné ¢i fecisté traviciho traktu, které je velmi
Spatné prehledné a diagnostika jeho patologickych stavu (predevsim trombotickych
uzaveru) je neziidka pozdni.

Potencidl vysetieni pomoci CT je velky, zvlasté s predstavou nové vyvijenych
pristroju, které jsou schopny zobrazit vySetfovanou oblast v nékolikanasobné vétsim
rozliSeni, nez je mozné dnes. S narustem velikosti generovanych dat v prubéhu
vysSetieni prichédzi nezbytnost automatické ¢i poloautomatické diagnostiky téchto
dat.
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Kapitola 3
Metody segmentace cév

Segmentace cév je jedna z nejcastéji fesenych tloh v oblasti zpracovani medicinskych
dat. Zaroven je to klicovy krok v automatické ¢i poloautomatické diagnostice cév,
o jejimz vyznamu hovoii kapitola 2.3. Za timto ucelem byla vyvinuta celd Tada
metod a mnoho jejich kombinaci. Je tedy s podivem, Ze tento problém dosud nebyl

uspokojive vytesen. Duvodu pro to je hned nékolik:

Velikost dat — muze se pohybovat az v fadech gigabytu, navic s pouzitim
modernich ptistroju, které jsou schopny ziskat data ve velkém rozliseni, objem
dat jesté vyrazné vzrusta. Standardni rozliseni v medicinské praxi je 512x512
bodu na jeden tez (slice). Avsak jiz dnes jsou testovany CT pristroje, které

jsou schopny snimat fezy v rozliSeni 2048x2048 a vysSim.

Sum, artefakty a rozmazani pohybem — data ziskand pomoci poéitacové to-
mografie (CT) nebo magnetické rezonance (MR) jsou velmi zatizena Sumem,
bohuzel i mira Sumu se snimek od snimku lisi. Taktéz obsahuji mnozstvi arte-
faktl, zpusobenych pritomnosti vysoce denznich objektiu, napiiklad zubu ¢i
kovovych implantati (endoprotéz). Cas, po ktery snfma pocitacovy tomograf
pacienty, muze dosahovat i nékolika sekund, béhem nichz nelze zastavit nékteré
pohyby jako naptiklad srde¢ni akci nebo mimovolni svalovy tfes. V uréitych
oblastech pak dochéazi nasledkem vyse popsanych skute¢nosti k chybné rekon-
strukci dat.

Variabilita snimanych dat — variabilita muze byt dana jak prirozenou fyzickou

odlignosti pacientu (télesné rozmeéry, pohlavi), tak vrozenou atypickou stavbou
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¢i lokalizaci segmentovanych organt, coz je problém hlavné u metod, které jsou

zalozeny na vyhledavani vzoru.

Nehomogenita denzity kontrastni latky — kontrastni latka aplikovana do
cévniho Tecisté se misi s krvi a je spoleéné s ni distribuovana. Denzita tkané ¢i
organu v daném okamziku je tedy ovliviiovana naptiklad mnozstvim a rychlosti
aplikace kontrastni latky, stavem kardiovaskuldrniho systému pacienta nebo
mirou prokrveni dané oblasti. Obecné v perifernich cévach s mensim prumeérem
je denzita jejich kontrastniho obsahu mnohem mensi nez v cévach vétsich
prumeéru.

Partial volume efekt — typickou vlastnosti dat pofizenych pocitacovou tomo-
grafii je prolindni denzity na rozhrani snimanych organu. Napriklad kalcifiko-
vané tepny maji priblizné stejnou denzitu jako kost, ktera se muze nachézet
v bezprostiedni blizkosti takto postizené tepny. V tomto misté pak neni mozné

rozeznat hranici tepny a kosti.

S timto v§im by si mél idedlni segmentacni algoritmus umét poradit. Bohuzel
zadny takovy algoritmus nebyl dosud publikovan. Vétsina algoritmu dobie fun-
gujicich na syntetickych datech selhava na datech realnych, nebo je nelze se stejnym
pocateénim nastavenim pouzit pro jind realnéd data.

Stézejni prace [1], kterd poskytuje piehled algoritmu, vhodnych pro segmentaci
cév, tadi tyto do Sesti kategorii: (1) techniky vyhleddvajici vzory, (2) aproximace
modelu, (3) trasovani cév, (4) uméld inteligence, (5) neuronové sité, (6) detekce
valcovitych tvaru. Bohuzel az ptilis mnoho metod nelze do téchto kategorii jednoduse
rozdeélit. Témér vsechny moderni metody se snazi kombinovat nékolik ruznych
pristupt. V této praci se budeme zajimat pouze o techniky, které lze pouzit pro
data ziskana pomoci pocitacové tomografie. Ostatni techniky, které lze pouzit pro
jiné modality, jako magnetickd rezonance nebo ultrazvuk, jsou velmi odlisné a nejsou
naplni této prace. Z téchto duvodu zavadime vlastni rozdéleni algoritmu vhodnych
pro segmentaci cévniho tecisté z C'T dat. Pro lepsi orientaci v této kapitole uvadime

strukturované rozdéleni algoritmu, véetné jejich podkategorii.
1. Multi-scale technika — podkapitola 3.1
2. Matematicka morfologie — podkapitola 3.2

3. Diferencialni geometrie — podkapitola 3.3
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(a) Zvyraznujici filtry — podkapitola 3.3.1
4. Trasovani cév — podkapitola 3.4

(a) Narustani oblasti — podkapitola 3.4.1
(b) Pfimy postup — podkapitola 3.4.2

(c) Hledani minimalni cesty v grafu 3.4.3
5. Detekce stiredu cévy — podkapitola 3.5
6. Deformovatelné modely — podkapitola 3.6

(a) Aktivni kontury — podkapitola 3.6.1
(b) Level-sety — podkapitola 3.6.2

7. Parametrické modely — podkapitola 3.7

(a) Sablony(Template Matching) — podkapitola 3.7.1
(b) Eliptické modely — podkapitola 3.7.2

(c) Vélcovité modely — podkapitola 3.7.3

3.1 Multi-scale technika !

Jak je uvedeno vyse, jednim z nejvétsich problému pfi segmentaci medicinskych
dat je jejich velikost a tedy i doba potfebna k jejich zpracovani. Tato metoda
fadové eliminuje dobu segmentace. Myslenka je jednoducha, vstupni data se zmensi
v urcitém pomeéru r, nasledné se takto zmensend data segmentuji. Je nezbytné v seg-
mentacnim algoritmu pracovat s r jako s parametrem. Nésledné se prejde k seg-
mentaci dat v puvodni velikosti, tedy s parametrem r = 1. Klicové je nalézt zpusob
vyuziti informaci ziskanych v predchozi segmentaci tak, aby se co nejvice vymezila
data, ktera je potieba segmentovat ve vétsim rozliseni — naptiklad pii prechodu
do vétsiho rozliseni rozpoznévat vzor pouze v oblastech, kde byl tento vzor nalezen
v datech s mensim rozliSenim. Dulezita je také volba méritek, aby doba potiebnd
na vygenerovani dat v mensim rozliseni nebyla vétsi nez doba segmentace ve vétsim

rozliSeni. Tato technika je pro svou tspésnost vyuzivdana v mnoha algoritmech.

1V éesky psanych dokumentech se pouzivé téz vyraz pyramidovy pifstup.
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3.2 Matematicka morfologie

Operatory této skupiny pracuji vétsinou na binarnich obrazcich, zde jde o rozsiteni
na obrazky s vétsim poc¢tem stupnu Sedi. Zékladnimi dvéma druhy operatoru jsou
dilatace a eroze. Zde si uvedeme algoritmus, ktery pomoci téchto operatoru zvyrazni
cévy v datech z pocitacového tomografu. Jednd se o top-hat otevieni obrazku. Vs-
tupni obrazek oznacime I, eroze obrazku za pouziti okoli bodu B je pak (). Pro
kazdy bod z obrazku eg(I) plati

es(D)(z) = IbIéiélI(l’ + ).

Podobneé dilatace §(I) v okoli B bodu x

[05(1)](x) = max I(x +b).

beB

Otevieni obrazku (7) s okolim B pak

va(D](x) = dples(D)].

Koneénd morfologickd operace white top-hat odecte od puvodniho obrazku jeho
otevieny obraz, ¢imz dojde k odstranéni nékterych casti obrazku, naptiklad Sumu

na pozadi tepen s kontrastni latkou.

Metoda uspokojivé plni svuj tucel, le¢ jeji popularita je ponékud zastinéna
zvyraznugicimi filtry, které jsou popsany v nasledujici kapitole a které dosahuji

vyrazneé lepsich vysledki.

3.3 Diferencialni geometrie

Algoritmy této kategorie vnimaji data jako funkci ve vyssi dimenzi. Tuto funkci
pak zpracovavaji pomoci diferencialniho a integralniho poctu tak, ze hledaji nékteré
jeji vlastnosti, naptiklad hfebenové linie. Nalezené linie pak prohlasi za stfed cévy.
Jednodussi algoritmy nachdzeji vyuziti zejména pii zpracovani obrazku porizenych
metodou digitalni subtrakce (ode¢teni nativniho obrazku od obrézku s kontrastni
latkou). Do této kategorie patii také oblibené zvgraznujici filtry, jimiz se budeme

podrobnéji zabyvat v néasledujici kapitole.
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3.3.1 Zvyraznujici filtry

Tyto filtry maji za cil zvyraznit vélcovité struktury v datech, ¢ehoz mnoho ruznych
algoritmu vyuziva pii ptripravé vstupnich dat. Jedna z nejpouzivanéjsich metod
je popsana v [5] dalsi podobnd v [6]. V obou piipadech se jednd o filtraci dat,
kterd je zalozena na porovnavani vlastnich ¢isel Hessovy matice (matice druhych
derivaci) v kazdém bodé. Nejdfive jsou vstupni data zmensena v nékolika métitcich.
Na vsSechna takto ziskanda data je aplikovan zvyraznujici filtr. V kazdém méritku totiz
filtr zvyrazni valcovité tvary jinych prumért, po findlni kompozici jsou zvyraznény
cévy ruznych poloméru. Se znalosti vlastnich ¢isel Hessovy matice A, Ay a As,
kterd jsou pojmenovéna tak, aby spliovala podminku |A;| < [A] < |A3], muzeme
vypocitat skalarni hodnotu, kterou se zvyrazni bod véalcovité struktury, ruznymi

zpusoby. Napiiklad v praci [6] je pouzit nésledujici vzorec:

»

2 R 2
VO, Aoy Ag) = (1 — e~ 28 )e 287 (1 — ¢ 27), (3.1)

e A A
Rai= 21 Rp=——i_ S=1/A2+4+A2+ )2
P N W] REER

a, 3 a v jsou parametry této metody, o jejichz bliz§im vyznamu se lze docist
v [6]. Tento vzorec se pfi vypoctu pouzije pouze v piipadé, kdy vlastni ¢isla Hessovy
matice Aj, Ay a Az spliuji podminku Ay < 0 a A3 < 0 (podrobnéji v algoritmu 1).
Idedln{ pifpad nastdvd, pokud spliuji podminku [A;| & 0, [A\1] < |[A2| a Ag = As.
Pak je bod, ve kterém byla tato vlastni ¢isla vypoctena, soucasti valcovité struktury

zcela jisté. Vysledna hodnota pro kazdy bod ¢ matice V se vypocte jako

V(i) = max(V*(i,0)), kde 0 € [0umin, Omaz)- (3.2)

Filtry jsou velmi ispésné a popularni, maji v podstaté jedinou nevyhodu, kterou
je velka casova narocnost, zvlasté pii aplikaci na cela vstupni data.
3.4 Trasovani cév

Tyto metody sméfuji pozornost do zndmého bodu uvniti cévy (seed point) a na
zakladé apriornich informaci a vlastnosti obrazku v tomto bodé nebo jeho okoli

usuzuji na smér, ve kterém céva pokracuje. V takto nové nalezeném bodé algoritmus
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Algoritmus 1 Zvyraznéni véalcovitych tvaru pomoci vlastnich ¢isel Hessovy matice

1. Vstupni data tvoii trojrozmérnd matice bodu, kde kazdy z bodi ma urcitou

hodnotu denzity, dale interval [0y, Omaz] & krok ogep.

2. Pro kazdé méfitko 0 = 0yin + EOstep, pro které plati 0 < 0,44, & pro kazdy

bod 7 vstupni matice.

(a) spocitej Hessovu matici s méfitkem o v bodé i ( konvoluce obrazku

s druhou derivaci Gaussova jadra s rozptylem o)

(b) spocitej vlastni ¢isla Hessovy matice

(c¢) pokud Ay > 0 nebo A3 > 0, pak vyslednd hodnota V*(i,0) = 0, jinak
vypocti V*(i,0) = v(A1, A2, A3) podle vzorce 3.1

3. Vystupem je trojrozmérna matice V stejnych rozmeéru jako vstupni, vypoctend

podle vzorce 3.2.

pokracuje dalsi iteraci. Lze tedy fici, ze tyto metody zacinaji ve startovnim bodé,

pokouseji se najit cestu cévou do konecného bodu ¢i do koneéné mnoziny bodi.

3.4.1 Narustani oblasti

Nartusténi oblasti (Region Growing) je snadnd metoda zalozena na zéplavovém algo-
na podobnosti hodnot nebo jejich prostorové blizkosti. Postup tepnou je mozny,
dokud denzita sousedniho bodu spada do intervalu, ktery definuje hodnoty inten-
zity uvnitt cévy. Algoritmus neni pfilis uspésny, nekvalitni data zatizena Sumem
jsou pro néj neprekonatelnou prekazkou. Existuje nékolik vylepsSeni, ktera si do jisté
miry dovedou s nékterymi z téchto prekazek poradit. Naptiklad adaptivni narustani
oblasti pouzité v préaci [19]. Metoda se pouziva spiSe pro zpracovani skiagramu
(prostych RTG snimku) nebo jako mensi soucést segmentacénich procedur pracujicich
na CT ¢ MR datech. Vyjimkou je prace [23], kterd predstavuje algoritmus zalozeny
na zaplavové viné (flood fill), pii jejimz postupu se detekuje rozvétveni cévy a tak

se postupné generuje graf cévniho recisté. Rozvétveni je detekovano, pokud body,
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které jsou priddavany v aktudlni vIné, nejsou spojité (nenavazuji na sebe). Zda bylo

rozvétveni nalezeno spravneé, je kontrolovano v dalsim kroku, detailnéji v [23].

3.4.2 Primy postup

Algoritmy na svém vstupu potiebuji kromé poc¢atecniho bodu A (seed point) také
smér u, kterym se céva ubira. Poté se timto smérem vypravi a vygeneruji bod C,
ktery vypoctou pomoci vzorce C' = A + (adin)u, kde a € [0, 1] je parametr algo-
ritmu a d,,;, je dosavadni minimalni prumeér. V bodé C' je rekonstruovana rovina
kolméa na vektor u, v této roviné se pak ruznymi zpusoby upfesnuje pozice bodu C'
tak, aby byl lokalizovan ve stfedu cévy. Lze pouzit metodu Vrhdni paprsku z kapi-
toly 3.5. Lepsi feSeni je v préaci [24], kde pozice bodu C' nemusi byt uvnitt cévy.
Paprsky totiz nejsou vysilany z bodu C', ale ze vsech bodu ¢tverce, jehoz stied je
pravé bod C'. Velikost hrany c¢tverce je fBd,.in, kde 3 je také parametr algoritmu.
Metoda mé klasické problémy pii uréeni konce paprsku (hranice cévy), blize popsané

v nasledujici kapitole.

3.4.3 Hledani minimalni cesty v grafu

Kazdy bod v obrazku, kde pocitacovy tomograf vypocetl hodnotu denzity, odpovida
uzlu v grafu a kazdy prechod z jednoho bodu do sousedniho odpovida hrané grafu.
Pro 3D data m4 tedy kazdy uzel (krom hrani¢nich) 26 hran do sousednich uzlu.
Vétsina algoritmu hledajicich minimalni cestu v grafu se od klasickych algoritmu
jako Dijkstruv algoritmus a Floyd-Warshalluv algoritmus lisi pouze zpusobem,
kterym vypocitavaji ohodnoceni hrany grafu. Uvedeme zde priklad algoritmu
live wire, ktery byl puvodné vyvinut pro interaktivni segmentaci objektu nebo
uzavienych oblasti, ale hodi se také pro rychlé hledani cesty mezi dvéma body. Algo-
ritmus prosel od svého prvniho uvedeni podstatnymi zménami, my ho zde uvadime
tak, jak je popsan v [26] a néktera jeho vylepSeni z [25] nebo [27].

Hranice je orientovand, uzaviend a spojitd kiivka (Jordanova), tvofend
mnozinou ohodnocenych orientovanych hran (bel — boundary element) 3.1. Soucet
ohodnoceni hran (beli) na hranici je minimdlni. Algoritmus pracuje ve 2D prosto-
ru s 4-sousednosti, ve 3D prostoru s 6-sousednosti bodu. Kazdy bel mé pritazenou
sadu vlastnosti, ze kterych lze vypocitat jednu skaldrni hodnotu, a to jeho ohod-

noceni. Vypocet ohodnoceni se ve vSech dostupnych popisech tohoto algoritmu
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lisi, vétsina pouziva k vypoctu linedrni, Gaussovu nebo hyperbolickou transfor-
maci vlastnosti belu, jako naptiklad gradientu nebo denzity obou bodu pfiléhajicich
k belu. V takto pripraveném grafu 3.2 se pomoci Dijkstrova algoritmu hledd
minim&lni cesta z pocatecniho bodu do koncového bodu (pfi interaktivni segmentaci

je to bod pod kurzorem mysi).

p

i l\" ? Tx" A ;4:’

2D boundary element - bel

Obrézek 3.1: Priklad orientované hrany (belu) mezi dvéma body p a ¢ (pfevzato
z [25]).

Y~
e

NN
O~

Obrazek 3.2: Graf, ve kterém se hledd hranice metodou live wire (pfevzato z [25]).

Algoritmus lze radové urychlit, pokud diskretizujeme vypocet ohodnoceni hran
a v Dijkstrové algoritmu pouzijeme misto prioritni fronty specidlni datovou struk-
turu. Detailné o tomto vylepseni v kapitole 5.1. Dalsi vylepseni Live Wire on the
Fly je popséno v [25]. Urychleni algoritmu ptindsi také metoda Intelligent Scissors
[29], kterd omezuje prostor, ve kterém se hleda cesta. Vyhody a nevyhody tohoto
postupu jsou popsany v kapitole 5.1.
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3.5 Detekce stredu cévy

Zde popsané algoritmy hledaji cestu, ktera prochéazi sttedem cévy. Spojenim téchto
cest vznikd stromové struktura cévniho tecisté. Tyto algoritmy mohou byt velmi
rozmanité, avsak vSechny zde uvedené predpokladaji apriorni znalost cesty cévou.
Tuto cestu je mozné odhadnout pomoci metod zalozenych na hledani minimalni
cesty v grafu. Jedna z nejlépe propracovanych metod hledani minimalni cesty cévou
je v praci A. Kanitsara [7]. I dalsi ¢dst maji zde uvedené algoritmy spolecnou.
V kazdém bodé odhadnuté cesty urci rovinu kolmou na tuto cestu. V nalezené roviné
pak algoritmy ruznymi zpusoby hledaji stted cévy. Aby bylo mozné zapisovat body
této roviny a pocitat s nimi, je tfeba zvolit bazi a stied jeji souradné soustavy. Ta
je pro kazdy bod cesty jina, je tedy potieba vysledny stred prevést zpét do prostoru

ziskanych dat. Vice o hledani této roviny a volbé baze v kapitole 5.2.

Vrhani paprska (Ray Casting)

V soucasné praxi se jedna ziejmé o nejpouzivanéjsi metodu. Jeji snadnd implemen-
tace a dostacujici vysledky na zdravych cévach dlouhy cas bréanily rozsiteni jinych,
sofistikovanéjsich algoritmu. Predpokladem tohoto algoritmu je znamy bod uvnitt
cévy. Dalsim vstupem je omezujici podminka, kterda paprsku smétujicimu z vnitiku
cévy tika, zda je jesté uvniti nebo jiz mimo cévu. Tato podminka muze byt dvojiho
druhu.

Prvni, pouzitd napiiklad v préaci [7], podle vstupniho intervalu hodnot
[vesselyin, vesselma:] jednoduse rozhodne, zda je paprsek jesté v tepné ¢i nikoli.
Hrani¢ni hodnoty se ziskavaji empiricky, jejich idedlni hodnotu je velmi obtizné
ziskat.

Druha podminka je pouze hodnota zmény intenzity. Pokud bod na paprsku
prekro¢i maximélni povolenou zménu intenzity svého prubéhu, pak je pravé zpra-
covavany bod povazovan za koncovy bod paprsku. Zvoleni spravné maximalni hod-
noty je opét velmi obtizné, idealni hodnota musi byt vétsi nez zmény intenzity
zpusobené Sumem.

Po nalezeni hranice cévy prvni ¢ druhou omezovaci podminkou se vysledny

stted cévy spocte pomoci nasledujicitho vzorce.

Yo Tildicy + dimod n) Doieq Yildi—1 4 dimod n)
23 d; ’ 25 d;

] (3.3)

[, ye] = |
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Soufadnice vypoc¢teného centra tepny jsou oznaceny |x., y.|, ¢islo n znaci pocet
paprsku vyslanych k okraji cévy. Souradnice i-tého bodu na hranici cévy jsou [x;, v,
vzdélenost mezi i-tym a i+1 bodem je d;. Cely vzorec 3.3 je vlastné vazeny prumeér,
kde vahou kazdého bodu je vzdalenost k jeho sousedum.

Ze tento algoritmus nenf idedlni, neni tieba zdiraznovat, nékolik pifklada jeho
selhani je vidét na obrazku 3.3. Bohuzel Zadny algoritmus zalozeny na prahovani
nemuze byt ze své podstaty ispésny na nekvalitnich datech. Na druhou stranu tento
algoritmus je velmi rychly a na kvalitnich datech dosahuje uspokojivych vysledku.

Ve vsech ohledech lepsich vysledku dosahuje prvni omezujici podminka. Druha,
sledujici zménu intenzity na okraji cév, vyrazné zaostava hlavné na cévach malych
prumeéru.

kost

Obrazek 3.3: Priklady chybného urceni sttedu tepny v metodé vrhani paprsku. Vlevo
je v blizkosti cévy kost a jeji intenzita splyva s intenzitou tepny. Vpravo je tepna
s kalcifikovanym platem, ktery ma o mnoho vétsi intenzitu nez kontrastni napln

tepny.

Posun stiedu (Block Matching)

Algoritmus je zalozen na jednoduché myslence, kdy hleddme posun stredu cévy,
k némuz doslo v jednom kroku algoritmu. Ze znalosti stfedu cévy v predchozim

kroku se vypocte stfed cévy v aktualnim kroku.

[mm yc] - [x/c + x4, y; + yd] (34)
Bod [z, 4] je stted cévy, ktery byl vypoécten v predchozim kroku. Zbyva tedy

vypoéist posun sttedu [z4,yq|. Ten ziskdme pii minimalizaci funkce
Z[plane'(i,j) — plane(i + x4,7 + ya))?, (3.5)
.7j
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kde plane’ a plane jsou parametrizace roviny kolmé na cestu v predchozim a
soucasném kroku. Hodnoty x4 a y, jsou parametry optimalizacniho algoritmu, po-
moci nichz se funkce minimalizuje. Nékolik metod, které lze pouzit pro minimalizaci
funkce 3.5, je popsano v kapitole 5.2.2.

Tento postup ma bohuzel mnoho nevyhod — nejvétsi je velka ¢asova naroc¢nost
pii minimalizaci funkce 3.5. Vysledky publikované v praci [11] poukazuji na to, ze
casova slozitost tohoto algoritmu v porovnani s metodou vrhani paprsku je o nékolik
fadu horsi a dosazené vysledky viceméné stejné. Dalsi nevyhodou je implementaéni

narocnost pozadovaného optimaliza¢niho algoritmu.

Teézisté (Center Of Gravity)

V préci [12] je popsdna metoda hledéni objektu v ¢ernobilém obrazku pomoci urceni

stted cévy vypocita nasledovneé:

e e = Z[x,y]eﬂxw<‘r7y) Z[m,y}eﬂyw(x7y)
o Z[z,y]69w<m7y) 7 Z[x,y]eQw(‘T7y) 7

(3.6)

cely vypocet stiedu cévy (tézisté) se odehravéa v roviné plane. Tato rovina je
kolma na cévu v pravé zpracovavaném bodé cesty. €2 je mnozina obsahujici vSechny
body tepny. Funkce w(zx,y) je véha bodu cévy o souradnicich [z, y]. Ta je definovana

jako

w(z,y) = plane(z,y) —m, m= [m]inﬂ(plane(% Y))-
x,Y|€

Zbyva urcit body, které obsahuje mnozina €2, ty jsou podobné jako v metodé
Vrhdni paprski urceny intervalem minimélni a maximalni hodnoty intenzity cévy.
Tim tato metoda dédi nékteré potize spojené s urcenim prislusného intervalu, ovsem

vvvvvv

casovou narocnosti, tak presnosti urceni stredu. Vice o této metodé lze nalézt v praci
[11] a [12].
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3.6 Deformovatelné modely ?

3.6.1 Active Contour Models (snakes)

Aktivni kontury jsou zalozeny na minimalizaci energetického funkcionalu FEl,qke

v nasledujici rovnici

1
:nake<v> = / Esnake<v(t))dt7 Esnake = Lijnt + Eimage + Econ (37)
0

je v(t) parametrickd kiivka, pres jejiz body (snazel) se provadi integrace. Na
kazdy bod pusobi interni a externi sily. Zjednodusené feceno, interni sily FE;,; udrzuji
kiivku vyhlazenou a "elastickou”, proti nim pusobi externi sily Ej,qq¢, které body
krivky ”vytahuji” smérem k hledanym konturdm. Posledni ¢len E.,, v rovnici 3.7
obsahuje uzivatelem zadané omezujici podminky, které urcitym zpusobem ovliviuji
vypocet. Pékné zpracované deformovatelné objekty véetné jejich odvozeni a nékolika
rozsiteni jsou v diplomové praci Vaclava Krajicka [16].

Vylepseni aktivnich kontur pii segmentaci slozitych tvaru fesi [22] zave-
denim topologické informace do postupu jejich vypoctu. Autor této prace
doklada uspésnost topologickych aktivnich kontur pravé na segmentaci cév na an-
giografickych datech i na datech vyssi dimenze potizenych pomoci MR nebo CT.
Presto se této metody pii segmentaci cév prilis nevyuziva. Preferuji se spise metody

zalozené na level-setech, jejichz popis nasleduje.

3.6.2 Level-sets

Hlavni myslenkou téchto algoritmi je reprezentovat hledanou kiivku jako vrstevnici
nulté hladiny funkce ve vyssi dimenzi nez jsou vstupni data. Tedy misto hledani
kiivky jako v aktivnich konturdch metoda hleda level set funkci, jejiz soucésti je tato
krivka. Na level set funkci opét pusobi sily, které definuji jeji vysledny tvar. Tyto
sily jsou obvykle kombinaci sil odvozenych ze zpracovavaného obrazku a vlastnosti
generované level set funkce.

Jedna z praci, kterd vyuziva téchto metod pro segmentaci cév na CT datech
a uspésné ji kombinuje s nékolika jiz popsanymi metodami jako multi-scale nebo
zuyraznugict filtry, je [18]. Metoda vyuziva pro zptesnéni segmentace cévy level-sety.

Data jsou zpracovana v nékolika krocich, z nichz prvni je nalezeni stiedové cesty

2V anglicky psané literatutre znamé jako Deformable Models.
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tepnou. Cesta se hledd mezi dvéma uzivatelem definovanymi body jako minimaln{
cesta v grafu. Ohodnoceni hrany ptechazejici z jednoho bodu na druhy je vypoéteno
jako rozdil zvyraznéné hodnoty tepny (vesselness value) obou bodt. Vice o vypoctu
této hodnoty pomoci vlastnich ¢isel Hessovy matice v kapitole 3.3.1. Druhy krok
segmentuje tepny pomoci level set funkce, pro pocatecni nastaveni funkce vyuzivéa
informaci o poloze stredové cesty tepnou. Funkci pfitom deformuji sily zalozené
na kombinaci tii hodnot vypoctenych v kazdém bodé. Prvni je hodnota denzity
(grey-level) bodu, druhd je hodnota gradientu (gradient-level) a tfeti hodnota je
zvyraznéni tepny (vesselness value). Metoda vznikla ptuvodné pro data z MR, ale
byla tspésné testovana i na CT datech.

Dalsi prace [17] stejné jako predchozi vyuziva zvyrazriujiciho filtru podle [6].
Hodnoty vypoctené filtrem normuje do intervalu [0, 1] tak, aby hodnota 1 zname-
nala stfed tepny, hodnota 0 hranici tepny a zaporna hodnota body mimo tepnu.
Metoda poté minimalizuje energii £ = aFyesser + (1 — @) Eboundary, kde konstanta
a € [0,1] a Eyesser je integral normovanych hodnot ptes vnittek tepny. Pro Epoundary
je vyuzita teorie geodetickiych krivek. Geodetické krivky jsou vylepSenim aktivnich
kontur. Kombinuji vnéjsi a vnitini energie v jeden ¢len, ktery bere v ivahu jak vlast-
nosti obrazu (hrany), tak vlastnosti kiivky (vyhlazenost, délka). Prace porovnava
nékolik postupu vypoctu geodetickych ktivek, k jejich nalezeni ve vSech pripadech
pouziva gradientni metodu (gradient descent). Vice o geogetickych kiivkach v préci
[21] nebo [16].

3.7 Parametrické modely

3.7.1 Sablony (Template Matching)

Tyto metody se pokouseji vyhledat sablonu nebo sablony v obrézku. Sablona vznikne
z realnych dat odbornou manudlni segmentaci. Muzeme mit naptiklad ruznorodou
mnozinu Sablon cévniho recisté, kde jsou zastoupena data od pacientu ruzného véku
a pohlavi. Dilezité je, ze vSechny Sablony jsou ur¢ité spravné vytvoreny. Existuje
mnoho metod, které se nasledné snazi né¢jakou sablonu z mnoziny vhodné umistit na
vstupni data. Oblibené je spojeni s deformovatelnymi objekty, které mohou zahajit
vypocet ze znalosti tvaru redlné Sablony. Dalsi moznosti je pouzit nékterou z opti-

malizacnich metod z kapitoly 5.2.2 spolu s multi-scale urychlenim.
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3.7.2 Eliptické modely

Metoda logicky vychazi z eliptického tvaru cévy v jejim pricném fezu. Tyto algoritmy
podobné jako algoritmy z kapitoly 3.5 znaji poc¢atecni cestu cévou. Kazdy bod této
cesty se pak snazi co nejpresnéji posunout do stredu cévy. Stied cévy naleznou
jako stied elipsy, kterou umisti pfesné na hranici cévy. V préci [30] je popsdno a
porovnavano nékolik sofistikovanych modelu testovanych na datech MR angiografie,
ale pouzitelnych i pro data CT angiografie. Jako zastupce téchto algoritmu si ovsem

uvedeme jednodussi metodu Licovdni elipsy.

Licovani elipsy (Ellipse Fitting)

V kazdém pricném fezu pocatecni cesty cévou algoritmus aplikuje v okoli bodu cesty
Cannyho hranovy detektor [13]. Tim ziskd mnozinu bodua P, které jsou na hranici
cévy. Z této mnoziny bodu P pak pomoci optimaliza¢niho algoritmu ziskd parametry
vysledné elipsy a z nich jiz jednoduse uré¢i stied cévy nebo také jeji prumeér.
Algoritmus fesi problém, jak prolozit kuzelosecku C(a) = {z|F(a;z) = 0}
mnozinou bodu P. Hleddme tedy takovy vektor a, aby vsechny body z mnoziny P

lezely v mnoziné C'(a). Obecna rovnice kuzelosecky je ddna vztahem

F(a;x) = aox} + a1iy; + azy; + asw; + agy; + a5 = ;- a’,
kde a = [ag, a1, as, as, as, as] a x; = (22, ys, y2, Ti, vi, 1].

Ptesné tento problém tesi i prace [14]. Na deseti strandch se zabyva otézkou,
jaky minimalizaéni algoritmus zvolit a jak je ktery nachylny na nekompletni data ¢i
data zatizend sSumem. Naptiklad klasicky postup, ktery minimalizuje sumu kvadratu
geometrické vzdalenosti kazdého bodu mnoziny P od mnoziny C(a) pomoci sim-
plexové metody, je oproti ostatnim algoritmum tak pomaly, Ze jej v této praci odmitli
§iteji otestovat. Na druhou stanu dokument uznava, ze je to postup nejkomplexnéjsi
a lépe se vyporada s realnymi daty. Za zminku také stoji prace Radima Halite a Jana
Flussera [15], kterd prezentuje neiterativni metodu nalezeni optimalné prolozené
elipsy. Autofi prebiraji myslenku navrzenou A. W. Fitzgibbonem, autorem prace
[14], tu pak vylepsuji tim, ze pomoci vhodné dekompozice matice a jejich vlastnich
cisel vypoctou parametry elipsy. Tato metoda m&a byt velmi rychla a odolnd vuci
nekvalitnim dattm.

Prvni a zaroven nejvétsi potize prinasi nastaveni Cannyho hranového detek-

toru tak, aby oznacil body pouze na hranici tepny. Poté, co jsou znamy body na
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hranici cévy, 1ze pomoci nékterého z algoritmu z praci [14] nebo [15] ziskat vysledné
parametry elipsy.

Metoda licovani elipsy nejlépe ze vsech uvedenych algoritmu v kapitole o hledani
sttedu tepny detekuje stfed tepny na syntetickych datech. Jejimu nasazeni na realna
data nejvice brani mala robustnost, kterd prameni z detekce hran cévy pomoci

Cannyho filtru.

3.7.3 Valcovité modely

Vélcovité modely s eliptickym ¢i kruhovym prufezem jsou nasnadé, pokud
rozmyslime, jakému modelu ptipodobnit cévy. Metody veskrze funguji na obdobném
principu, ktery obsahuje tii kroky. V prvnim kroku odhadnou bod, ktery je uvniti
nebo v blizkosti cévy. V druhém kroku do tohoto bodu umisti valcovity model a
pomoci ruznych optimalizaénich metod se snazi odhadnout parametry modelu tak,
aby model s vyslednymi parametry co nejpresnéji licoval s hledanou cévou. Takto
postupuje po celé délce segmentované cévy. V tretim kroku je schopen z parametru
modelu podél celé délky cévy zrekonstruovat nebo klasifikovat cévu. Obvyklymi
parametry takového modelu jsou pozice, polomér, rotace a jiné podle definovaného
modelu. Prace [31] predstavuje valcovity model, ktery se iterativné umistuje na cévu
v realnych datech pomoci Kalmanova filtru. Kalmanuv filtr rekurzivné odhaduje
a zpresnuje parametry modelu a tim minimalizuje mérnou funkci. Mérné funkce
pocité étverec rozdilu mezi modelem a daty, na které se model umistuje. Zmifiovana
prace hodnoti ispésnost tohoto postupu na datech magnetické rezonance. Alexan-
dra La Cruz ve své disertacni praci [11] popisuje pouziti témét shodného modelu na
datech pocitacového tomografu. Jelikoz soucasti této diplomové préace je implemen-
tace podobného modelu jako v dilech [11] a [31], ponechdvéame jeho dalsi popis do
kapitoly 5.
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Kapitola 4
Metody vizualizace tepen

Diplomova prace se zameéruje spise na segmentaci cév nezli na jejich zobrazovéni,
proto zde podrobneé vysvétlime pouze zobrazovaci metodu CPR (Curved Planar Re-
formation) a jeji t¥i podtypy. Tato metoda byla vyvinuta pfimo za i¢elem zobrazeni
cév, proto byla také v ramci této prace implementovana. Ostatni obecné metody
jako je Maximum Intenzity Projection (MIP) nebo Direct Volume Rendering (DVR)

zminime v zaveéru kapitoly.

4.1 CPR — Curved Planar Reformation

CPR je zobrazovaci technika, kterda umoznuje zobrazit celou cévu v jednom dvojroz-
meérném obrazku. Metoda byla rozpracovana v ramci projektu ADAPT na Technické
univerzité ve Vidni. Jeji popis byl poté publikovédn v praci Armina Kanitsara [8] a
v o rok mladsi vylepsené verzi [9].

A¢ tato metoda neposkytuje idedlni prostorovou predstavu o prubéhu cévy, je
mezi radiology velmi popularni. Ti totiz mohou cévu v tomto zobrazeni snadno
prohlizet a detekovat jeji patologické zmény. Jedna se hlavné o rozpoznani stenoz,
aneuryzmat a pritomnosti kalcifikovanych plati v cévni sténé.

Metoda je zalozena na znalosti cesty, kterd prochézi stiredem cévy. Cesta je
reprezentovana jako sekvence voxelu. S takovou vstupni informaci pracuji vSechny

tfi druhy této metody popsané v nasledujicich podkapitolach.
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4.1.1 Projected CPR

Jednd se o projekci izkého fezu vstupnich dat do vysledného dvojrozmérného
obrazku. Onen tzky ez je definovan vstupni cestou a vektorem pohledu v. Kazdym
bodem cesty je prolozena primka ve sméru vektoru v, tato primka je poté promitnuta
do vysledného obrazku. Dulezité je, ze vektor v je béhem zpracovani vsech bodu
cesty neménny. Metoda mé i nékolik nevyhod, které lze vidét na obrazku 4.1, a
které jsou popsany nize.

vysledny obrazek

neni vidét

tepna v \
tepna

Obrazek 4.1: Projected CPR — princip vykresleni cévy.

1. Neékteré useky cévy mohou byt prekryty c¢astmi, které algoritmus zpracovava
pozdéji. Ve vysledném obrazku pak mohou chybét i velké ¢asti zobrazované
cévy, coz je ndzorné vidét na obrazku 4.1. Céstecné lze tento problém Fesit
pomoci Mazimum Intenzity Projection (MIP) prekryvajicich se fadku piipadné
pocitanim prumérné hodnoty (AVG) téchto radku.

2. Zobrazeni Projected CPR nezachovava izometrii, tedy délka cévy na
vysledném obrazku neni stejnd jako jeji skutecna délka. V takovém obrazku

pak neni mozno provadét méreni.

3. Pokud se ve sténé tepny vyskytuje mensi kalcifikovany plat a pokud pifimka

ve sméru pohledu plat neprotina, pak se tento ve vysledku nezobrazi.

4. Nékteré casti zobrazované cévy se zobrazuji nekompletni a imituji tak
pritomnost stendzy, dokonce i v oblastech, kde je naopak pritomno rozsiteni

cévy v podobé aneuryzmatu.
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4.1.2 Stretched CPR

Vylepseni Projected CPR, které jiz nepiekryva vykreslené body a zachovava
izometrii. Moznost méteni skutecnych vzdalenosti ve vysledném obrazku a obstojné
prostorova orientace v obrazku jsou jeho hlavnimi vyhodami. Na druhou stranu
metoda trpi vSemi ostatnimi neduhy uvedenymi v predchozi podkapitole. Princip
jejitho fungovani je zifejmy z obrazku 4.2. Vstupni cesta musi mit ”sub-voxelové”
rozliseni (k dopocitani hodnot bodu nachézejicich se na cesté mezi body cestu

definujicimi se pouziva linedrni interpolace).

vysledny obrazek

kalcifikace /\
\ v

tepna

chybi
¥ kalcifikace

Obrazek 4.2: Stretched CPR — princip vykresneni cévy.

4.1.3 Straightened CPR

Algoritmus se od ostanich typu CPR zobrazeni odlisuje tim, ze zkoumanou cévu
natahne do pfimky. Na takto natazené cévé jsou lehce viditelné hledané stendzy
nebo aneuryzmata, za coz platime horsi prostorovou orientaci v obrazku. Vstupem
tohoto algoritmu je jako u predchozich metod cesta stredem cévy (center-line), od
této cesty je navic pozadovana schopnost generovat v kazdém bodé smérovy vektor.
Dalsim vstupem je tihel, pomoci kterého se poc¢itd vektor pohledu na cévu (vector
of interest). Vystupem je obrazek natazené cévy, ktery mé vysku shodnou s délkou

cesty.
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Algoritmus 2 Algoritmus vypoctu Straightened CPR.

1. Na vstupu algoritmu je cesta cévou (center-line), ihel a a vstupni obrazek.

2. Pro kazdy bod cesty i vygenerujeme i-ty fadek bodu do vysledného obréazku.

Tedy vyska vysledného obrazku bude odpovidat po¢tu bodu na cesté cévou.

(a) V bodeé i vypocteme smérovy vektor cesty s.

(b) Rovina (3 je definovédna bodem i a vektorem s (Rovina 3 je pri¢nym fezem
cévy v bodeé 7).

(c) V roviné 3 zvolime bazové vektory. Pomoci bazovych vektoru a tihlu «

vypocteme vektor pohledu v.

(d) Na pifmce dané bodem ¢ a vektorem pohledu v zvolime body, které
budou tvorit i-ty fadek vysledného obrazku. Prostiedni bod musi byt
soucasné bodem i. Hodnoty v téchto bodech ziskame interpolaci vs-

tupniho obrazku.

3. Vystupem je 2D obrézek s libovolnou sitkou a vyskou odpovidajici po¢tu bodu

na vstupni cesté.

34



vysledny obrazek vysledny obrazek

rovina o =0 o = 90°
kalcifikace tepna tepna
tepna i i
kalcifikace kalcifikace
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Obrazek 4.3: Straightened CPR — princip vykresleni cévy.

Tato technika je schopna si poradit se vSemi nevyhodami, jmenovanymi v pod-

kapitole Projected CPR, kromé tietiho bodu. Tento bod tesi dvé vylepseni algoritmu.

1. Do jednoho bodu vysledného obrazku se nepfenasi pouze jeden bod vstupniho
obrazku, ale vice bodu, které jsou v roviné (3 a zaroven na kolmici k vektoru

pohledu. Z nich pak vybereme napiiklad bod s nejvétsi intenzitou (MIP).

2. Dalsi vylepseni se nazyva Rotating CPR, misto jedné Straightened CPR
s thlem pohledu a se vygeneruje vice snimku s ruznymi uhly, napiiklad
0°,30°,60°,90°,120°, 150°, 180° — jako na obréazku 4.3.

4.2 MIP — Maximum Intensity Projection

Nejcastéji pouzivana zobrazovaci metoda v klinické praxi. Je zalozena na zobrazeni
voxelu s nejveétsi hodnotou intenzity, kterym prochazi zobrazovaci paprsek 4.4. Tato
metoda je velmi snadna na implementaci, navic lékafi jsou jiz ni zvykli a dovedou se
v datech tohoto typu dobie a rychle orientovat. Pti znalosti segmentované cévy lze
metodu vylepsit a body mimo ni nezobrazovat, to dava komfortnéjsi podminky pro
jeji hodnoceni. Na druhou stranu se tim zhorsi prostorova orientace v datech a je
nutny piedpoklad spravné segmentace cévy. Casova naroénost této metody je leps

nez u metody DVR (kapitola 4.4), ale horsi nez u generovéni izoploch (kapitola 4.3).
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body v mfizce

pozorovatel

Obrazek 4.4: Princip MIP (pfevzato od Lukase Marsdlka).

4.3 Izoplochy

Metoda generuje plochy z objemové reprezentace dat. Zobrazuje pouze ¢ast objemu,
a sice bunky protinajici izoplochu definovanou zadanym prahem. Nejpouzivanéjsim
algoritmem generujicim izoplochy z objemovych dat je znamy marching cube,
ktery generuje sit trojthelnikti v kazdé buiice. Toto je rychld metoda s vysledky

dostacujicimi pro mnohé tucely.
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paprsek

pozorovatel

Obrazek 4.5: Princip generovani izoploch metodou marching cube (pfevzato od
Lukéase Marsalka).

4.4 DVR — Direct Volume Rendering

Zobrazovaci metoda, kterd zobrazuje cely objem. Vysledek zobrazeni zavisi na
definici prechodové funkce. Ta umoznuje ruznym hodnotam bunék priradit ruzné
vlastnosti, podle kterych se pocita jejich prispévek do vysledného zobrazeni. Metodu
si lze predstavit jako pruchod svétla objemem dat. Existuje nékolik modelt, po-
dle kterych se svétlo prochazejici objemem simuluje. V 1ékatstvi je nejpouzivanéjsi

Vyzarugici pohlcujici model, ktery zanedbava rozptyl svétla.
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paprsek

prumétna
pozorovatel

Obrazek 4.6: Simulace svétla (pfevzato od Lukase Marsalka).
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Kapitola 5
Zvoleny postup segmentace

Tato kapitola se vénuje vybéru a popisu vhodného postupu segmentace tepen, ktery
bude v rdmci této prace implementovan. V kapitole 3 bylo uvedeno mnozstvi algo-
ritmu, které lze pro tento tcel pouzit. Piislusné algoritmy muzeme rozdélit do dvou
skupin podle toho, kolik a jak kvalitnich informaci poskytuji pii postupu tepnou.

Prvnim typem jsou algoritmy, které prochézeji cévni tecisté z pocatecniho
bodu do koncového, pripadné vice koncovych bodu. Pii pouziti nékterych z mnoha
moznych vylepseni jsou tyto algoritmy pomérné rychlé, maji ovSem jednu podstat-
nou nevyhodu — nejsou schopny poskytovat plnohodnotnou informaci o segmento-
vané tepné. Jejich vystupem je vétsinou pouze cesta prochazejici touto tepnou.

Druhym typem jsou algoritmy, které néjakym zpusobem optimalizuji vztah
modelu a realnych dat. Timto jsou minény algoritmy spadajici do kategorie deformo-
vatelnych modelu a parametrickych modelu z kapitoly 3.6 a 3.7. Tyto algoritmy jsou
schopny poskytovat vice informaci pti postupu tepnou, naptiklad jeji prumeér, smér
nebo pozici sttedovych bodu tepny. Jejich jedinou, avsak podstatnou nevyhodou je
casova narocnost, kterd zavisi na poCtu parametru a na zvoleném optimaliza¢nim
algoritmu.

Pti navrhu algoritmu se pokusime vhodné zkombinovat oba druhy vyse
zminénych algoritmu. Vyuzijeme rychlého vyhleddni cesty tepnou a pomoci této
znalosti budeme optimalizovat cestu tak, aby prochézela stfedem tepny. Toho
docilime parametrickou optimalizaci modelu a navic ziskdame dalsi informace o tepné,
které by pak mély postacit ke spravné diagnostice.

Duvodem vyuziti prvotné vyhledané cesty je pozdéjsi snadnd paralelizovatelnost

metody pri ¢asové naroéné optimalizaci parametrického modelu. Druhym ptistupem
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je inicializovat parametry pomoci vysledku ziskanych v minulém kroku optimalizace.
To ovsem vede k sekvenénimu algoritmu, pti kterém bychom nemohli vyuzit nejvétsi
prednosti knihovny ITK (pfiloha A) — tou je paralelizace pomoci proudového zpra-
covani dat. Na obréazku 5.1 je zachycen navrh algoritmu s vyznacenym paralelnim

zpracovanim casové narocnych uloh.

. Civix reader shrink
datové ulozisté

/)
dat -
data g B B
\$

vysledny model

i ¥
k\ +
~— T
pa—d

Obréazek 5.1: Schéma algoritmu, paralelni zpracovani (vldkna) jsou naznacena

/

Sipkami.

5.1 Hledani cesty

Na voxely vstupniho obrazku budeme nahlizet jako na vrcholy grafu. Pokud dva vox-
ely maji spole¢ny alespon jeden vrchol, pak definujeme mezi témito vrcholy grafu ne-

orientovanou hranu. U trojrozmérného obrazku se tedy jedné o 26-ti sousednost. Pro
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kazdou hranu je spocitano jeji ohodnoceni podle toho, zda je ¢i neni soucasti tepny.
Funkce f..s, kterd pocita ohodnoceni hran, je jedina, kterda muze ovlivnit vypocet
vysledné cesty. Z tohoto duvodu se ji budeme vénovat podrobnéji v podkapitole

5.1.4, bezprostiedné po popisu Dijkstrova algoritmu a nékolika jeho vylepseni.

5.1.1 Dijkstrav algoritmus

Algoritmus pro hleddni nejkratsi cesty v grafu prvné popsany v Dijkstrove praci [32],
pracuje pouze na grafech s kladnym ohodnocenim hran. Necht tedy graf G(V, E)
je takovy graf. Mnozina Z obsahuje algoritmem navstivené vrcholy grafu, k témto
vrcholum je jiz znama nejkratsi cesta z pocateéniho vrcholu s. Mnozina N naopak
obsahuje dosud nenavstivené vrcholy. Déle oznaé¢me d[v] délku cesty z vrcholu v do
pocétecniho vrcholu s. Pokud je d[v] = oo, pak cesta z vrcholu s do vrcholu v dosud
nebyla nalezena. Algoritmus v kazdém kroku ¢ najde vSechny vrcholy z mnoziny N,
které maji néktery sousedni vrchol v mnoziné Z. Mnozinu, kam patii pravé tyto
nalezené vrcholy, pojmenujeme R;, pro vSechny jeji vrcholy ¢ spoc¢teme d[q]. Poté
vybereme takovy vrchol ¢; z mnoziny R;, ktery ma nejmensi d[q] — vzdalenost od
pocatecniho vrcholu s. Tento vrchol zafadime do mnoziny Z a odstranime z mnoziny
N. Takto pokracujeme, dokud neni mnozina N prazdna. Algoritmus 3 popisuje
hledani cesty z bodu s do bodu e a zavadi operace delete_min a decrease_key.

Casové slozitost algoritmu je pocet vrcholi n vynasobeny ¢asovou slozitosti
operace delete_min plus pocet hran m vyndsobeny casovou slozitosti operace
decrease_key. Naptiklad pfi implementaci prioritni fronty pomoci pole dostaneme
celkovy ¢as O(n? +m). Je tedy vidét, ze "tizkym hrdlem” tohoto algoritmu je im-
plementace prioritni fronty.

Prvnim vylepsenim je nevklddat do prioritni fronty vrcholy, jejichz ufv] = oo.
To algoritmus sice trochu urychli, ale praktické zkusenosti s takovouto implementaci

ho navzdory tomu zaradily do kategorie témér nepouzitelnych algoritmu.

5.1.2 Diskretizace ohodnoceni hran

Rédové urychleni pfindsf diskrétni prioritni fronta popsand v [25] a [28]. Jejim
predpokladem je diskrétni a omezena funkce pocitajici ohodnoceni hran f.,g.
Predpokladame tedy, ze hrany grafu maji hodnoty v oboru pfirozenych ¢isel véetné

nuly z intervalu [0, C]. Pokud je ohodnoceni hrany rovno éislu C, pak je tato hrana

41



Algoritmus 3 Dijkstruv algoritmus.

1. Vstupem je graf G(V, E), ktery ma kladné ohodnocené hrany, bod pocatecni
bod cesty s a koncovy bod cesty e.

2. Nastavime d[s] =0, Vv € V\s : d[v] = 00 a Yv € V : odkud|v] = nil.
3. Vytvoiime prioritni frontu F' z vrcholu V' podle priority d[v].

4. Dokud vrchol e je zatazen v prioritni fronté F',

(a) v = deletemin(F) {Najdeme vrchol v s nejkratsi cestou do vrcholu s

a odstranime ho z fronty.}
(b) Z:=ZUv {Ptidame vrchol do mnoziny vrcholu s jiz nalezenou cestou.}

(c) Vow € E, kde v € Z aw € F a u[v] + feost(vw) < u[w] spocitdme
nové ulw] = u[v] + feost(vw) a odkudfw] = v. Témto vrcholim také

aktualizujeme priority v prioritni fronté F' operaci decrease_key(w, F).

5. Cestu zpétné rekonstruujeme pomoci informaci ulozenych v poli odkud.

pro algoritmus nedostupné, jako by hodnota hrany byla nekonecno. Diskrétni pri-
oritni fronta je ve své podstaté cyklicka fronta, ve které jsou ulozeny ukazatelé na
obousmérné spojovaci seznamy. Fronta dale udrzuje ¢islo A (uprostied na obrazku
5.2), které odpovidd maximalni délce cesty v dosud navstivené casti grafu. Také
je to délka cesty z pocatecniho bodu s do pravé zpracovdavanych vrcholu (ty jsou
v obousmérném seznamu, na ktery ukazuje ukazatel p uprostied obrézku).
Nésleduje obrazek, kde je patrno, jak fronta pracuje na grafu z pravé casti
obrazku. Algoritmus je pravé pii zpracovani vrcholu vs. Teckované hrany grafu jsou

dosud nenavstivené casti grafu.
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SVV,Vz Vs W

Returned  [fes]ves|Yes| No| No]ves| o o]

Obrazek 5.2: Diskrétni prioritni fronta pfi zpracovani grafu vpravo pro C' = 10.

Od této datové struktury pozadujeme rychlé operace delete_min a decrease_key.

U operace decrease_key si pomahame mapou Returned, do které si poznacime

vsechny vrécené vrcholy v operaci delete_min. Diky tomu muzeme do prioritni fronty

vkladat jeden vrchol vicekrat, prioritni fronta ho vrati jen jednou, a to pokud je do

tohoto vrcholu nalezena nejkratsi cesta. Déle pro lepsi prehlednost uvedeme algorit-

micky popis obou metod:

Algoritmus 4 Operace delete_min na diskrétni prioritni fronté.

1.

Nastavime pocitadlo D = 0.

. Je-li D > C') algoritmus konéi — prosel celym grafem. Jinak pokracujeme

dalsim krokem.

Pokud je obousmérny spojovy seznam, na ktery ukazuje ukazatel p, prazdny,

pokracujeme bodem 6, jinak dalsim bodem.

Odstranime prvni vrchol v ze seznamu, na ktery ukazuje p.

Pokud Returned[v] = ’Yes’, pokracujeme dalsim bodem. Jinak nastavime
Returned|v] := "Yes’ a vréatime vrchol v.
Presuneme ukazatel p na dalsi pole v cyklické fronté. Zvysime D := D + 1 i

A:=A+1 ajdeme na krok ¢islo 2.
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Algoritmus 5 Operace decrease_key na diskrétni prioritni fronte.

1. Vstupem je vrchol v a délka nalezené cesty (do vrcholu s) lenght.
2. Spocteme index do cyklické fronty idx := lenght mod C.

3. Do spojového seznamu, do néhoz ukazuje ukazatel s indexem ¢dz, pridame na

konec vrchol v.

Casova slozitost operace delete_min je O(C), u operace decrease_key je O(1).
Tedy celkova ¢asové slozitost takto upraveného Dijkstrova algoritmu je O(nC +m).

V praxi tato optimalizace prinesla urychleni algoritmu nékoliksetkrat.

5.1.3 Multi-scaling’

Dijkstruv algoritmus pti prochazeni tepnou navstivi velké mnozstvi vrcholu, které
pak nevyuzije pti rekonstrukci vysledné cesty. Omezeni poctu téchto vrcholu
dosdhneme vyuzitim Multi-scale techniky popsané v kapitole 3.1. Myslenka je
jednoduché. Nejdiive se najde cesta tepnou ve zmenseném obrazku. Poté, pii hledani
cesty ve vétsim obrazku, se prochazi pouze ty body, které jsou soucasti jiz nalezené
cesty nebo s ni sousedi. Timto se vyrazné omezi pocet algoritmem navstivenych
bodu. Postup méa ovsem také sva negativa — pokud je cesta ve zmenseném obrazku
nalezena chybné, pak ve zvétseném se cesta bud vitbec nenajde nebo je chybna.
Tento problém vznika pfi hledani cesty v ptili§ zmensenych datech, ve kterych mé
navic segmentovand tepna vyrazné vinuty prubéh.

Celkovy popis pouziti pyramidového pristupu je zapsany v pseudokédu na konci
této kapitoly. Tato technika pfinasi vyznamné urychleni pti velkém objemu vstupnich

dat a jejich clenitosti.

5.1.4 Ohodnoceni hran

Jak jiz bylo zminéno, ohodnoceni hran je jednim z méla zpusob1, jak ovlivnit prubéh
vypoctu cesty v datech a kvalitu jeho vystupu. Existuje mnoho faktoru, které mohou
prubéh cesty ovlivnit. Napiiklad prace [7] definuje ohodnocujici funkei feos(z, y)

mezi vrcholy x a y jako:

1Cesky téz nazyvany pyramidovy pifstup.
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fcost(x;y> :Cstep+f](y) +fG(xay) +fL<y) (51)

Prvni faktor ¢y, je pocet kroku do vrcholu z. Zapficini, Ze vyslednd cesta bude
mit co mozna nejmensi pocet kroku, jde tedy o jakési vyhlazeni cesty.
Dalsi faktor f;(y) je zalozen na prahovani hodnot a definovan jako:

)
00 f(y) < border,,

Wiower (VesS€lmin — f(y))  borderyi, < f(y) < vesselymn
fily) =<0 vesselyin < f(y) < vesselyas

)
Wypeer (f(y) — vesselmas)  vesselpas < f(y) < border,q,

| o0 border e < f(y)

Omezuje pocet vrcholli, které budou pii hledédni cesty prochazeny. Parametry
border min, border az, Ve55€lmin, Vesselnqee > jsou prahové hodnoty denzity tepny.
Dalsi parametry wiower @ Wiower jsou penalizace, pokud cesta jde pfes vrcholy, je-
jichz denzita neni v intervalu [vesselin, vessely,,]. Tim lze dosdhnout toho, ze
cesta pres kalcifikovany plat, ktery méa vysokou denzitu, nebude tak penalizovana
jako cesta, ktera vyboc¢i mimo tepnu, kde je hodnota denzity naopak nizka.

Faktor fs pocita velikost zmény denzity mezi vrcholy x a y. Je pocitan jako
fo(z,y) = |f(z) — f(y)|. Preferuje smér v ose tepny, kde se denzita neméni, narozdil
od sméru k okraji tepny.

Ctvrty ¢len fi, rovnice 5.1 je hodnota konvoluce obrazu v bodé y ziskand pomoci

Laplaceova operatoru a omezena prahovou hodnotou crapiace-

00 (L* f)(y) > Craplace
fr(y) =
0 jinak
Tento faktor by mél penalizovat cestu, ktera sméruje ven z tepny do kostnich struk-
tur. Ovsem v praxi se tento faktor prilis neosvédéil.

Béhem implementace bylo dale vyzkouseno nékolik dalsich faktoru, které by
mohly mit nadéji na tspéch. Nékteré nyni popiseme, zhodnotime z praktického
hlediska a slozime z nich vyslednou ohodnocujici funkci feo:.

Faktor preferujici aktualni smeér cesty fa je vyjadienim nésledujici myslenky:

Pokud sla cesta néjakou dobu danym smérem, pak je pravdépodobné, ze timto

2Podrobnéjsi popis téchto parametrii je na konci kapitoly v zédvéreéném shrnuti.
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smérem pujde i nadale. Z pole odkud muzeme ziskat informaci, kudy sla cesta do
pravé zpracovdvaného bodu . Necht vrchol w je vrcholem, vzdilenym N kroku
zpét po cesté od vrcholu z, a 7(x) je oznacenim pozice vrcholu x. Vypocteme tedy
smérovy vektor cesty t = 7(z) — 7(w)3. Déle vypocteme vektor hrany, jejiZ ohodno-
ceni se pravé pocitd b = 7(y) — 7(x) (smér, kam cesta muze pokracovat). Nakonec
pomoci skalarniho souc¢inu muzeme vypocitat thel, ktery oba vektory svitaji. Tuto
hodnotu lze piimo pouzit jako vysledek. Tedy fa(z,y) = arccos(ﬁbb‘).

Podobny je faktor preferujici smér k cili, pouze vektor t se pocita jako t =
7(e) — 7(x), kde e je koncovy bod cesty. Tento faktor preferuje hrany, které jsou
natoceny smérem k cilovému vrcholu.

Faktor preferujici stted tepny fp; da prednost vrcholu, jehoz sousedé maji hod-
noty denzity stejné jako je prumérnd hodnota tepny vessel,,,. Je vyjadien vzorcem
fu(@) = X cawn lvesselay — f(u)|, kde ©(z, N) je mnozina vsech okolnich vr-
cholu vrcholu = do vzdalenosti N. Faktor udrzuje cestu pobliz stfedu tepny, pokud
ta ovSsem obsahuje vétsi kalcifikace, vyhyba se jim a cestu radéji hledd na okraji
tepny.

Faktor preferujici valcovitou strukturu je zalozen na stejném principu jako
Zvyraznugict filtry v kapitole 3.3.1. Tedy pii ohodnoceni hrany spoc¢ita pro oba vr-
choly vlastni ¢isla Hessovy matice a podle rovnice 3.1 vypocte hodnoty v, a v,. Za
vyslednou hodnotu lze pak brat napiiklad |v, — v

Faktor preferujici blizkost cile fr pocita vzdalenost vrcholu = od cile e. Lze
pocitat jak klasickou Euklidovskou vzdalenost fr(z) = \/ S22, (75 — €;)?, tak Man-
hattan vzdalenost fr(z) = 17 (2 — ¢;).

Vytvorit vyslednou ohodnocujici funkei f.,s jako linearni kombinaci téchto fak-

toru je nelehky tkol. Pro kazdy faktor lze uvést priklad dat, na kterych nebude
spravné fungovat. Praktické testy navic ukazaly, ze idealni kombinace faktoru se
pro ruzna data velmi lisi a nelze tudiz odvodit zadné pravidlo nebo vybrat jen ty
uspésné. Zajimava by jisté byla prace vénujici se dynamickému urcovani vah jed-
notlivych faktoru podle dosavadniho prubéhu cesty a zpracovanych dat. V této praci
zvolime kompromisni feseni, které prinasi uspokojivé vysledky na vsech testovanych

datech. Vysledny vzorec pro vypocet funkce f.,s; zapisujeme jako:

Jeost(2,y) = afr(y) + Bfu(y) +vfr(y), (5.2)

3Vektor t lze spoéitat i 1épe, podobné jako se pocitd smér cesty v kapitole 5.2.4.
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kde «, # a v jsou vahy jednotlivych faktoru. Ty mohou byt stejné pro rtizné typy
dat. Nakonec je tieba ohodnoceni hrany zaokrouhlit na celé ¢islo a "normalizovat”

tak, aby spadalo do intervalu [0, C].

5.1.5 Shrnuti

Celkovy algoritmus lze zapsat takto:

Vstupy algoritmu:

e Vstupni 3D data — obrazek, ve kterém se nachazi kontrastni latkou

zvyraznéna tepna.
e Soufadnice pocatecniho a koncového bodu cesty s a e.

o Interval [vesselin, vesselnqa,|, kde vesselyi, je minimalni hodnota denzity

idedlni tepny a vessel,,, je maximalni hodnota denzity tepny.

e Interval [bordery, border,,,,] obsahuje hodnoty denzity, které se mohou
vyskytovat v tepné, naptiklad hodnoty kalcifikaci. Méla by platit podminka

border ip, &K ve8s€lin & zaroven vesselq. < border gz
e Hodnota vessel,,; — jde o prumérnou hodnotu denzity tepny.

e Parametr 7 7ikd, v jaké mife se maji pii pyramidovém zmensovani vstupniho

obrézku preferovat prumérné hodnoty tepny. Parametr je z intervalu [0, 1].
Vystup algoritmu:

e Seznam za sebou zfetézenych bodu, které predstavuji pruchod tepnou od

pocatecniho bodu ke koncovému.
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Algoritmus 6 Algoritmus vypoctu cesty tepnou.

1. Vypocitame nékolik obrazku zmensenych v rizném meéritku. Pi vypoctu hod-

not zmensenych obrazku pouzijeme parametr 7, jak fika nasledujici bod.

2. Pro kazdy voxel zmenseného obrazku zjistime, které voxely mu odpovidaji
ve vétsim obrazku. Spocteme jejich prumeér pg,, a najdeme v nich hodnotu
intenzity preqr, kterad je nejblizsi hodnoté vessely,y. Vysledna hodnota voxelu

je pak (1 - T)pavg + TPnear-

3. Pomoci vylepseného Dijkstrova algoritmu vyhledame cestu tepnou v nej-
mensim obrazku. Pokud je cesta uspésné vyhledana, pokracujeme dalsim bo-
dem. Pokud vyhleddna neni, nejmensi obrazek se odstrani a pokracujeme

znovu timto bodem.

4. S pomoci informace o cesté vyhledané v predchozim kroku upfesnujeme cestu
v obrazcich vétsiho rozliSeni. Pokud se cesta v pravé zpracovavaném ro-
zliSeni nenajde, vSechny obrazky mensiho rozliseni se odstrani a pokracuje

se predchozim bodem.

5. Pokud jsme nalezli cestu v obrazku s nejvétsim rozlisenim, pak je ddna na

vystup a algorimus konci.

Pii spravné zadanych vstupnich parametrech algoritmus vzdy najde cestu
uvniti tepny. Oproti klasickému Dijkstrovu algoritmu je fadoveé rychlejsi. Diky velké

rychlosti neni potfeba pouzivat paralelni verzi tohoto algoritmu [33, 34].
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5.2 Hledani stredu cévy

Myslenka téchto metod jiz byla popsana v kapitole 3.7.3. Zde uvedeme konkrétni
piiklad takovéto metody, kterd vychazi z prace [11] a [31]. Tuto metodu jsme zvolili
z duvodu proklamované velké robustnosti a presnosti vyslednych parametru spolu
s malou nachylnosti na nekvalitni vstupni data. Tato kapitola kromé detailniho
popisu vybrané metody prezentuje i nékolik jejich vylepseni, jako napiiklad redukci

poctu optimalizovanych parametru.

5.2.1 Model

Pii ziskavani dat pocitacovou tomografii dochazi z duvodu konecného poctu detek-
toru k rozmazani obréazku (blurring). Toto rozmazéani je charakterizovdno pomoci
Point-Spread Function (PSF), u CT dat je pak casto tato funkce aproximovéna kon-
voluci s trojrozmérnym Gaussovym jadrem a rozptylem o. O problematice Point-
Spread funkei a moznostech jejich aproximace na CT datech lze ¢ist v ¢lanku [37].

N&s model vychazi z predstavy tepny jako homogenni ostie ohranicené vinuté
trubice. Nasledné je tfeba na tuto predstavu aplikovat konvoluci s trojrozmérnym
Gaussovym jadrem G,. Tato operace odstrani vSechny ostré prechody a priblizi vyse

uvedenou predstavu redlnym datum. Model 1ze zapsat jako

model = (b+V -n) xG,, (5.3)

kde b je konstantni funkce s hodnotou pozadi, V je také konstantni funkce
s hodnotou denzity tepny a funkce 7 je definovana jako 1 pro vSechny body, které

jsou soucasti tepny, a jako 0 pro body ostatni.
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Obrazek 5.3: Na obrazku vlevo je nami definovany model, ktery se licuje na realna

data vpravo. Pro lepsi zobrazeni je model na obrazku preveden do nizsi dimenze.

Prace s timto modelem by byla analyticky pfilis slozita, proto se pokusime
v zapisu 5.3 zbavit konvoluce. Protoze se jedna o konvoluci s Gaussovym jadrem,
je aproximace jednoducha. Pouzijeme erf — error function, ta je definovana jako
integrédl z Gaussovy funkce, tedy presné jako erf(z) = \/l; fox e~ dt. My budeme pro
zpiehlednéni zapisu pouzivat jeji dopliikovou funkei erfc definovanou jako er fe(x) =
1 —erf(z). Prubéh obou funkef je na obrazku 5.4.

1 ﬁﬁ(x) ' 2 erfc() ——— 7
05 15

0 1

0.5 0.5

1 0
-4 -2 0 2 4 -4 -2 0 2 4

Obréazek 5.4: Prubéh funkce erf (error function) a jeji doplitkové funkce erfe.

Po této tupravé vypada rovnice modelu v bodé x nasledovné:

(5.4)

model(x) = b+ V - erfc (M)
o

Parametr o ovliviiuje rozmazani ostrych hran (blurring) modelu. Je zde také
nova funkce distance, ktera je definovana jako vzdalenost bodu x od stény tepny.
V této funkci je skryta slozitost odstranéné konvoluce. Funkci distance muzeme

odhadnout pomoci vzorce
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: f(z)
distance(z) = NIGIR (5.5)
kde f je implicitni funkce geometrického objektu. V nasi praci, jak ukazuje
kapitola 5.2.3, se obejdeme bez znalosti takovéhoto odhadu. V praci [11] naopak
pokracuji v této myslence a definuji funkci f jako valec v ose z, ktery je mozno
natécet kolem osy = (thel «) a y (thel ) s pozici stiedu (xg,yo,20) a s 7, jako
polomérem valce v ose z, r, polomérem v ose y — jedna se tedy pfesnéji o elipticky

valec. Jeho analytické vyjadreni je

f(w’ Y, Z) _ [(z—0) cos(B)+(y—yo) sin(a) sin(8)+(z —zo) cos(a) Sin(ﬁ)]2+

T3
_i_[(y—yo)COS(oz)—ng —z)sin(e)]® 1 (5.6)
Yy

Tyto tfi rovnice mam definuji kompletni model ¢asti tepny s nésledujicimi

parametry:

e stied vélce (g, Yo, 20)

polomeéry eliptického valce r, a
e otoceni « (osa x) a (3 (osa y)

e rozmazani vstupnich dat modelujici PSF o

denzita tepny V

denzita pozadi b

Takovy model ma deset parametru. Duvod zanedbéani rotace kolem osy z neni
v uvedené praci popsan. Dulezité je, které parametry jsou ukryty ve funkci distance,
jsou to pouze ty parametry, jez definuji cast modelu porovnéavanou s realnymi daty.
Toho vyuzijeme pii optimalizaci modelu.

Nejdiive definujeme mérnou funkci. Budeme klasicky minimalizovat soucet

¢tvercu rozdilu mezi modelem (model) a namérenymi daty (image).

i(a) = Z (model(x,a) — image(z))?, (5.7)
ze(a)

kde a je vektor vSech parametru modelu. Mnozina §2 obsahuje vsechny body,

v nichz se méri rozdil mezi modelem a naméfenymi daty. Je tedy vhodné, aby tato
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mnozina obsahovala pouze ty body, které jsou soucasti definovaného vélce nebo jsou
v jeho tésné blizkosti. Z tohoto duvodu ma také mnozina {2 parametr a.
Funkci x? z rovnice 5.7 lze minimalizovat pomoci nékterého z nelinedrnich op-

timaliza¢nich algoritmu popsanych v nasledujici kapitole.

5.2.2 Optimalizaéni metody

Mezi nejpouzivanéjsi metody, které minimalizuji nelinearni model, patii gradientni
metoda (gradient descent), Gauss-Newtonova metoda a Levenberg-Marquardtova
metoda. Gragientni metoda je velmi popularni pro svou jednoduchost a snadnou
implementaci. Bohuzel ze své podstaty je velmi pomald. Pokud zadame rychlou
metodu, nezbyva nez pouzit Levenberg-Marquardtovu metodu. Ta optimalné kom-
binuje gradientni metodu a Gauss-Newtonovu metodu. V této podkapitole popiseme

odvozeni vSech ti1 metod.

Gradientni metoda

Metoda hledd lokdlni minima funkce F(z), jak je zndzornéno na obrazku 5.5.
Za¢indme v bodé zy a vydavame se proti sméru gradientu (tam, kde funkce

nejrychleji klesd) podle vzorce:
Tpt1 = Ty —YVF(z,), n>0 (5.8)

Pokud je realné funkce F' v okoli bodu z,, lipschitzovsky spojitd, pak pro dostatecné
mald v vétsi nez nula plati Fi(n + 1) < F(n). V praxi je klicovym krokem volba
konstanty (délky kroku) «. Ta musi byt dostateéné mald, aby metoda konvergo-
vala, na druhou stranu ¢im mensi je hodnota v, tim vice iteraci musi algoritmus
udélat, nez splni podminku ukonceni. Takova podminka muze vypadat naptiklad
jako ||VF|| < e, kde ¢ je parametr algoritmu. Od této zékladni metody je odvozeno

mnoho algoritmu, které se lis{ pouze vypoctem délky kroku v kazdé iteraci.

Gauss-Newtonova metoda

Gauss-Newtonova metoda minimalizuje soucet ¢tverci mérné funkce bez pozadovani
jejich druhych derivaci, coz je jedna z jejich nejvétsich vyhod. Na tuto metodu
muze byt nahlizeno jako na modifikaci klasické Newtonovy metody hledajici minima

funkce. Z toho také vychazi nasledné odvozeni.

52



Obrézek 5.5: Postup gradientni metody na funkci F' (prevzato z Wikipedie).

Necht dvojice (t;,v;), i = {1,..,m} jsou naméfend data, kde t; € R* jsou
body, ve kterych jsou namétfeny hodnoty y;. Dale mame matematicky model
M : R¥™ — R, ktery je zavisly na n volnych parametrech z1, s, .., 2, a pro ktery
pozadujeme, aby M (t;,x) ~ y;,pro i = {1,..,m} a x = (1, z3, .., x,). Chceme, aby
hodnoty r;(x) = M(t;,x) — y; byly v absolutni hodnoté co nejmensi. Mérnou funkci
definujeme jako f(z) = 37, ri(x)? = r(x)Tr(x).

Nyni vyjadiime gradient g mérné funkce f a aproximujeme jeji Hessian G.
Gradient ¢ lze rozepsat jako g(x) = 2> " Vri(x)-ri(x) = 2J(x)"r(x), kde
J(x) € R™™ je Jakobiho matice (i-ty fadek matice J(x) je gradient r; v bodé
x). Hessian je roven G(x) = 237, Vry(x) - Vri(x)" + 237, V2ri(x) - r4(x) ~
237 Vri(x) - Vri(x)" = 2J(x)" J(x).

Pomoci vzorce z klasické Newtonovy metody pro vypocet sméru posunu z bodu

2% do 2+ a v pfedchozim odstavci vypoétenych vzorct dostdvame

T

GW . ox® — _g® o 0T g0 s — 0T k) (5.9)

coz je tzv. normdlni rovnice (oby¢ejné soustava linedrnich rovnic). Vysledny vektor
ox™ pricteme k x*® a dostavame x*t1) = x® 4 §x*® — novy vektor optimalizo-
vanych parametru.

Levenberg—Marquardtova metoda

Tato metoda Feseni ulohy nejmensich ¢tvercu byla navrzena Levenbergem jiz roku

1944 v praci [39]. Jednd se o metodu s omezenym krokem (restricted step method).
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To znamend, ze se hleda krok metody, tedy vektor 5X(k), na omezené oblasti, ve které
je kvadraticka aproximace minimalizované funkce dostatecné presnd, coz je v okoli
bodu z*) (trust region). Reeni minimalizaéniho problému pro tuto kvadratickou

aproximaci se urci z rozsirené normadlni rovnice
<J(k)T O ) Cox®) = — g (5.10)

pro vhodné v (damping parametr), kde I je jednotkova matice.

Pro vypocet damping parametru béhem iterace existuje mnoho postupu, které
lze najit napiiklad v knize [42]. Obecny postup iikd, ze pokud zména vektoru
parametru x o 0x, kde dx bylo vypocteno z rozsirené normdlni rovnice 5.10, vede
k redukci chyby r(x), je tato zména akceptovdna a proces pokracuje s klesajicim
damping parametrem v. V opacném pripadé parametr v roste, dokud neni pomoci
rozsirené normdlni rovnice nalezena takova zména vektoru parametri 0x, pro kterou
chyba r(x) klesd. Parametr v se adaptivné prizpusobuje dosavadnimu prubéhu al-
goritmu. Je-li v — 0, vypocet prechazi v Gauss-Newtonovu metodu, zatimco pro
v — oo definuje 6x® smér nejvétstho spadu jako v gradientni metodé. Algoritmus
ukonéi hledani optimélnich parametrua, pokud je splnéna nékterd z nasledujicich

podminek:
e velikost gradientu r(x)”r(x) poklesne pod préh e; (dalsimi iteracemi se ne-
dosahuje vyrazného zlepseni)

e relativni zména velikosti 0x poklesne pod prah €; (je dosazeno spravnych hod-

not)
e chyba r(X)Tr(x) poklesne pod prah €3 (je dosazeno spravnych vysledku)

e je prekrocen pocet maximalniho poctu iteract

Vice o tomto algoritmu a jeho vylepSenich v ¢lancich [40, 41, 43] nebo
v knize [42].

5.2.3 Optimalizace

Po odbocce k optimalizacnim algoritmum se v této podkapitole vratime zpét k mi-

nimalizaci mérné funkce

Y’(a) = Z (model(x,a) — image(x))* . (5.11)
ze(a)
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Budeme se zabyvat optimalizaci této funkce z praktického hlediska, vcetné nékolika
implementacnich urychleni optimaliza¢niho algoritmu.

Jelikoz pocet bodu, ve kterych se model licuje k obrazku, je koneény,
nepotiebujeme mit pti optimalizaci presné analytické vyjadieni naseho modelu, tak
jak ho popisuji rovnice 5.3, 5.4 a 5.6, a jak predpokladd prace [11]. To znamen4,
ze v nasem piipadé neni tfeba odhadovat funkci distance pomoci vzorce 5.4 nebo
vycislovat geometrickou funkci (rovnice 5.6) v kazdé iteraci, a to dokonce ani pii
zméné tvaru valce.

Na cely proces optimalizace budeme nahlizet jako na registraci dat a geomet-
rického objektu, v nasem pripadé valce. Nasleduje popis postupu pti takovéto reg-
istraci. V prvnim kroku nastavime pocatecni velikost valce, kterd definuje pouze
v kolika bodech se bude pocitat rozdil namérenych dat a modelu. V tomto valci
najdeme seznam vektoru 7' smétujicich z centrédlniho bodu valce do vsech ostatnich
bodu lezicich ve vélci. Protoze je valec v zakladni poloze, lze jednoduse spocitat
vzdalenost koncového bodu kazdého vektoru ze seznamu 7' od stény valce, ktery

ma prumér pouze r, jak je to znazornéno na obrazku 5.6. Tim vznikne seznam

d - primér vélce (d > r)

de . r-prdmértepny

B %

Obrézek 5.6: Schéma vypoctu vzdalenosti bodu od stény tepny(Sedd plocha je
tepna).

D vzdélenosti bodu od stény tepny. Oba seznamy T i D jsme vypocetli predem,
abychom nemuseli v kazdé iteraci pocitat rovnice 5.4 a 5.6.

Nyni do kazdého bodu vstupni cesty umistime vektory z mnoziny 7' (obrazek
5.10). V takto vzniklych bodech vypoéteme hodnoty modelu. K tomu potfebujeme

znat pouze vzdalenost bodu od stény tepny, kterou mame ulozenou v seznamu D, a
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optimalizované parametry modelu. Vyslednou hodnotu odecteme od interpolované
hodnoty obrazku v tomto bodé. Ziskany rozdil ulozime do vektoru, ktery vratime
optimalizacnimu Levenberg-Marquardtovu algoritmu.

Patii-li mezi optimalizované parametry pozice stfedu nebo tihel natoceni valce,
nesmime zapomenout vektory ze seznamu 7' pred jejich pouzitim adekvatné trans-
formovat. Pokud je mezi parametry napiiklad polomér valce, je tieba transformovat
také hodnoty v seznamu D. Na obrazku 5.7 je znézornén proces iteraci v jednom
bodé cesty, jehoz vysledkem jsou optimalni parametry modelu v tomto bodé. Tento

postup je tieba zopakovat pro vSechny body cesty.

vysledek mérné funkce

metrika
voxely C optimalizace

[ interpolator
parametry
e
[ P voxely body

Obrazek 5.7: Registrace modelu a vstupniho obrézku (obrazek pievzat z prace [4]).

[ body

5.2.4 Omezeni parametra modelu

Rychlost Levenberg-Marquardtova algoritmu, ktery byl vybran pro ucel registrace
modelu a dat, vyznamné ovliviiuje pocet optimalizovanych parametru. Proto se
pokusime jejich pocet redukovat.

Zvazime, jaké informace méame k dispozici pted samotnou optimalizaci — jsou
to medicinské znalosti o segmentovanych tepnach, matematicky model, ktery chceme
optimalizovat, a cesta tepnou, kterou vyuzivame pro snadnou paralelizovatelnost
procesu optimalizace.

Zkoumanim medicinskych dat muzeme dojit k zavéru, ze kréni tepny maji vzdy
témer kruhovy prufez, a to i v ptipadé, ze obsahuji kalcifikovany plat ¢i jsou ztuzené.
7 toho muzeme usoudit, ze aproximace tepny pomoci valce s kruhovym prufezem je
dostatecné presna. V programu napsaném v ramci této prace lze ménit model a jeho
parametry velmi snadno. Praktické testy téchto dvou modelu (kruhovy a elipticky
vélec) predpoklad potvrdily — pro oba modely ptinesly prakticky totozné vysledky.

Touto uvahou podporenou nékolika testy jsme se zbavili dvou parametru modelu
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— otoceni eliptického valce kolem osy z a dvou poloméru eliptického valce, které
nahradil jediny polomér shodny v ose z i y.

Cestu vypoctenou v prvni fazi metody vyuzijeme k redukei parametru a a .
Protoze jsme pri pocitani ohodnoceni hran pouzili vyhlazovaci faktory, ma vysledna
cesta tepnou "rozumny” prubéh. Toho muzeme nyni vyuzit a vypocitat z jejitho
prubéhu te¢ny vektor t. Cestu 7 budeme parametrizovat parametrem [, [ € [0, M —1],
kde M je pocet bodu cesty, mezi kterymi se linedrné interpoluje. Vypocet provedeme

podle vzorce
t, =1t —t;, kde

6" =7(l) [(—

+ 3 1| +1) (r(l +3) —7(1))] & (5.12)
ty =7+ X0 (-

— 1’ + 1) (r(l —1) — T(l))],

konstanta K znaci, jak daleko od pozice [ lezi bod s nejvétsi vahou. Vahy bodu se

‘L’
K
’L
K
zvysuji linearné, po dosazeni bodu s nejvétsi vahou se opét linearné snizuji. Vice ob-

jasni obrazek 5.8. Drobné potize ma tento postup pouze na koncich cesty, kdy takto

vypocteny tecny vektor mize byt nepresny. Stézejni je spravné volba konstanty K.

t,

!

b

Obrézek 5.8: Vypocet tecného vektoru (¢ —t;7) cesty v ¢erveném bodé pro konstantu
K =2.

Zmalost te¢ného vektoru cesty ndam také poslouzi k feSeni potizi pti optimali-
zaci pozice stredu valce. Pri testovani vyslednych stfedu tepny se ukazalo, ze jsou
sice spravné umistény uprostied tepny, ale jejich pozice neni na nejblizsim takovém
misté, jak ukazuje obrdzek 5.9 vlevo. Reseni, zndzornéné na obrizku 5.9 vpravo, je
hledat pozici sttedu tepny v roviné kolmé na cestu v pravé zpracovavaném bodé.
Protoze budeme hledat stredovy bod v roviné, staci k urcéeni jeho pozice pouze dva

parametry. Tim jsme opét snizili poc¢et parametru o jeden.
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Obrazek 5.9: Priklad chybné optimalizace pozice stfedu tepny na obrazku vlevo. Na

obrazku vpravo je priklad spravného urceni stiedu tepny.

Nyni se pokusime zamérit na zvoleny model a jeho analytické feseni. Prepiseme

proto mérnou funkei y? do diskrétniho tvaru:

X° = Z limage(v,z,s) — b —V (erfc(v,r))] (5.13)

veD

Pro lepsi vysvétleni nékterych parametru rovnice 5.13 nasleduje obrazek 5.10.

tepna

Obrazek 5.10: Prufez optimalizaci.

V rovnici 5.13 si muzeme vsimnout, ze parametry b a V nejsou Cleny zadné
slozité derivovatelné funkce, coz vede k myslence, ze je mozné tyto parametry
vypocitat rovnou. Hledame tedy klasicky lokalni minimum funkce, t.j. funkci de-
rivujeme podle b a podle V' a vysledky polozime rovné nule.

2
% = Z —2[image(v,z,s) —b—V erfe(v,r)] =0 (5.14)

veD
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Z image(v,z,8) = bN +V Z erfc(v,r) (5.15)

veD veD
ox? .
37 = Z erfc(v, r) [image(v,z,s) —b—V erfe(v,r)] =0 (5.16)
veD
Z erfe(v, r)image(v,z,8) = b Z erfe(v,r) +V Z erfe(v, )’ (5.17)
veD veD veD

N je pocet vektori v mnoziné D. Rovnice 5.15 a 5.17 jsou dvé rovnice o dvou

nezndmych. Z nich vyjadiime parametry b a V. Nejdiive ale zavedeme substituci

e = erfe(v,r), i=1image(v,z,s) a Y =3 .p,pak

h— Sty i—Yede-i
N>Y e2—=>"ed> e

v :ZeZi—NZe-i
Ye-de—N> e?

Timto jsme z optimalizace odstranili také parametry b a V.

(5.18)

(5.19)

5.3 Shrnuti

V této kapitole byla popsana metoda segmentace cév, kterou je mozné rozdélit na
dvé casti. Prvni ¢ast metody spociva v nalezeni posloupnosti na sebe navazujicich
bodu (cesty), lokalizovanych uvnitf nebo v tésné blizkosti tepny. Posloupnost téchto
bodu zac¢ind i konci uzivatelem (lékafem) zadanymi body. Pro nalezeni cesty mezi
témito body pouzijeme upraveny Dijkstruv algoritmus. Druhd ¢ast metody vychéazi
ze znalosti cesty tepnou a pomoci optimalizace valcovitého modelu se snazi ziskat
dalsi informace o segmentované tepné. Vysledné parametry lze pouzit k néslednému
automatickému zhodnoceni segmentované tepny.

Cely postup lze shrnout do nékolika bodu, které velmi dobte popisuje tvodni
obrazek 5.1.

Tato prace vyuziva myslenek klasickych metod a inovativné je aplikuje na dany
problém. Jde predevsim o popsany pyramidovy piistup k metodé hledani cesty v ob-
jemovych datech. Takto byla vylepSena jiz zndma metoda live-wire, kterd je popsana
v dilech v [25, 28]. Byly zde nové vyzkouseny nékteré faktory, které ruznymi zpusoby
ovliviiuji ohodnoceni hran v grafu a tedy i vyslednou cestu.

Druha ¢ast metody ptejiméa myslenku parametrického valcovitého modelu z dél

[11, 31] a pohlizi na optimalizacni tlohu jako na registraci prostorového modelu a
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Algoritmus 7 Postup segmentac¢ni metody popsané v této kapitole.

1.

Ziskani pocatecniho a koncového bodu segmentované tepny a ostatnich
parametru této metody. U mnoha parametru lze pouzit stejné hodnoty pro

ruznd vstupni data.

. Nac¢teni kompletnich vstupnich dat do paméti.

Zmenseni vstupnich dat v nékolika méritcich. Postupné vyhledani cesty od

mensich méfitek k vétsim (kapitola 5.1).

. Rozdéleni cesty na c¢asti podle poctu procesoru. Spusténi optimalizace

parametru valcovitého modelu (kapitola 5.2) — kazdou ¢ast zpracovava jiny

procesor.
Zaverecné zkompletovani parametru modelu pro kazdy bod cesty.

Vygenerovani vysledného obrazku metodou Straightened CPR (kapitola 2).

vstupnich dat. Tim je mozné mnoho vypoctu provést jesté pred vlastni optimalizaci.

Nové jsou zde prezentovany postupy, jak omezit pocet parametru modelu a tim

urychlit jeho vypocet. Zatimco v praci [11] prezentuji vysledny cas konvergence

parametru modelu v jednom fezu 0,9 sekundy (neni uveden HW), podatilo se ndm

dosahnout tadového zlepseni - béhem testu bylo dosazeno vysledného casu 0,008

sekundy (viz kapitola 6.4).

Hodnoceni popsané metody vcetné upozornéni na nékolik slabych mist a

moznosti jejich feSeni poskytuje nasledujici kapitola. Obsahuje také mnozstvi testu

casové naroc¢nosti metody a uspésnosti jeji paralelizace.
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Kapitola 6
Meéreni a vysledky

V klinické praxi se vyskytuje mnozstvi ruzné kvalitnich dat, kterd se mohou stat
vstupem nasi metody. V této kapitole proto otestujeme, jaké vysledky méa opti-
maliza¢ni algoritmus na redlnych i syntetickych datech. Synteticka data pouzivame
pro ovéreni spravné konvergence parametru. Vysledné parametry modelu by mély
byt stejné jako parametry, které byly pouzity pfi generovani syntetickych dat. Je-
likoz jsme v metodé nepouzili zadny preprocessing, prezentujeme rovnéz presnost
nasi metody na vstupnich datech s ruznym stupném sumu. Velmi dulezitd je také
rychlost aplikace a moznosti jeji paralelizace, cemuz jsme piizpusobili i strukturu

celé metody. Nékolik méreni na toto téma je v zavéru kapitoly.

6.1 Popis pouzitych dat

Jak je jiz zminéno vyse, pouzili jsme na testovani data dvou typu. Prvni typ jsou
nami vygenerovanda synteticka data. Druhy typ jsou redlnd data anonymnich pa-
cientu, ktera poskytl MUDr. Martin Horak (Radiologické oddéleni, nemocnice Na

Bulovce).

6.1.1 Synteticka data

K otestovani nasi optimaliza¢ni metody jsme pouzili tii obrazky, jez pojmenujeme

jako simple, noise a spiral®.

!Tento obrazek byl vytvofen Danem Muellerem na Queensland University of Technology
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Prvni obrazek simple predstavuje valec v zdkladni poloze, na ktery byl ap-
likovan Gaussuv filtr — rozmazéni obrézku predstavuje aproximaci vlastnost{ (blur-
ring) CT pristroje pii porizovani redlnych dat. Takto vygenerovana data jsou na
obrazku 6.1.

I

e

Obrazek 6.1: Vygenerovana synteticka data simple zobrazena metodou MIP.

Pro vytvoreni obrazku noise byl pouzit obrazek simple, ke kterému byl pridan
trojrozmérny Gaussuv Sum s vhodnymi parametry tak, aby vysledek co nejvice
odpovidal redlnym datum. Na obrazku 6.2 je porovnani fezu nami vytvofenou

umélou tepnou a fezu skutecnou kréni tepnou.

Obrazek 6.2: Vlevo jsou vytvorend synteticka data, vpravo skutecny prufez kréni

tepnou (krkavici).
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Posledni syntetickd data spiral jsou na obrazku 6.3. Je to vygenerovana
spiralovita tepna s postupné se snizujicim prusvitem a polomérem, od poloviny délky

tepny se tyto veliciny zacinaji zpét zvétsovat az do svych pocatecnich hodnot.

Obrazek 6.3: Spiralovita uméla data spiral urcena k testovani spravné nalezené

cesty.

6.1.2 Realna data

Redlna data jsou pomoci CTA (kapitola 2) nasnimané oblasti krku. K dispozici
mame snimky tii pacientu. Pojmenujeme tato data jako pacient 1, pacient 2 a

pacient 3. Patologické nalezy u pacientu muzeme popsat nasledovné:

pacient 1 — vyrazneé vinuty prubéh pravé vnitini krkavice typu kinking a kalcifikace

ve sténé obou vnitinich krkavic
pacient 2 — tésna stendza odstupu pravé vnitini krkavice

pacient 3 — drobnad kalcifikace ve sténé spolecné krkavice vpravo a stendza odstupu

vnitini krkavice vlevo

U CTA je zvykem porfizovat fezy o mensi tloustce nez u klasického CT, kde
tloustka fezu je kolem 5 milimetri. Divodem je zobrazeni malych cév, které by
na klasickém CT nemusely byt vidét, a lepsi moznost trasovat cévu. Nevyhodou
je vétsi sum v takto porizenych datech. Vsechny obrazky z naSi testovaci mnoziny
maji tloustku fezu 1 milimetr a méné. PriloZzend anonymizovand data nejsou ni-
jak upravena, pouze prevedena z DICOM formatu do formatu MHD (Meta Header
Data).
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6.2 Vysledné parametry na syntetickych datech

Synteticka data by méla do zna¢né miry odpovidat nasemu modelu. Z toho pro tato
data plyne rychld a presnd konvergence parametru, jak je vidét na ndsledujicich
grafech.

U v8ech parametri muzeme pozorovat chybnou konvergenci na zacatku i na
konci cesty. To je ddno pocatecnim postavenim valcovitého modelu, kdy jeho ¢ast
nespada do oblasti tepny. Diky tomu dochazi v téchto castech cesty k velkym
vychylkdm hodnot parametri a tudiz neni mozné relevantné pocitat stiedni odchylku
a jiné statistické veliciny vypovidajici o presnosti metody. Proto misto vypoctu
statistickych veli¢in prezentujeme grafy hodnot téchto parametru. Na ose z je vzdy
odpovidajici krok tepnou. Na ose y jsou hodnoty daného parametru v jednotlivych
bodech cesty.

Vysledné parametry u dat simple jsou dle ocekavani presné. Parametry urcujici
pozici stfedu tepny jsou vidét na grafu 6.4. Spravny stied tepny je v kazdém bodé
na pozici 50 pro obé souradnice (x,y). Vysledné parametry jsou na grafu vyznaceny
silnou ¢ervenou a modrou kiivkou. Na dalsim grafu 6.5 je polomér tepny — ve vSech
bodech cesty je nepatrné nizsi nez spravna hodnota 10, coz je zpusobeno simulaci
PSF pomoci konvoluce s diskrétnim Gaussovym jadrem. Hodnoty denzity pozadi
b a denzity tepny V mnejsou parametrem optimaliza¢niho algoritmu (Levenberg-
Marquardt), ale jsou po¢itany piimo (jak je vysvétleno v kapitole 5.2.4). Z grafu 6.6
je patrno, ze spravna konvergence ostatnich optimalizovanych parametru zapiicini
spravnou konvergenci téchto vypoctenych parametru, které se od spravnych hodnot
(60 pro b a 310 pro V') nelisi. Vysledny obréazek 6.8 generovany metodou Straightened

CPR je diky spravné konvergenci vSech parametru a absenci Sumu velmi pékny.
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Obrazek 6.4: Srovnani pocatecni pozice (tenka kiivka) bodu cesty a vysledné pozice
(silngjsi kiivka) bodu cesty, ktery zkonvergoval do stfedu tepny v prubéhu celého

zpracovavaného useku.
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Obrazek 6.5: Vysledny polomér tepny v celém jejim prubéhu. Hodnota 10 znaéi

spravny polomér tepny.
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Obrazek 6.6: Parametry modelu, denzita pozadi b a denzita tepny V.

Obdobné méreni jsme provedli pro data spiral, coz ma za cil otestovat odolnost
algoritmu na klesajici polomér a prusvit tepny. Nékteré vysledné grafy jsou v priloze
D. Zde je uveden pouze graf hodnot poloméru tepny podél nalezené cesty 6.7. Graf
prezentuje spravnou konvergenci poloméru tepny (silnéjsi zelend kiivka) a chybnou
konvergenci (slabsi kiivka). K chybnému vypoctu poloméru, ale i jinych parametru,
dochézi, pokud je pocet bodu, ve kterych se pocita rozdil modelu a vstupnich dat,
prilis maly — to je ptipad slabsi kiivky v grafu 6.7.

Na silnéjsi vysledné kiivce je vidét chybna konvergence modelu pti kroku ¢islo
280. V tezu, ve kterém dochézi k této chybé, je totiz hodnota bodu, kterym prochéazi
pocatecni cesta, rovna hodnoté b + % V takovém bodé se muze stat, ze parametr
odpovidajici poloméru tepny ”zkolabuje” do nuly. Témér vsechny body, ve kterych se
pak méri rozdil modelu a vstupnich dat jsou pravé v tomto bodé vstupniho obrazku,
pricemz jejich vzdalenost od stény tepny je nula. Hodnota funkce er fc v bodé 0 je
1/2 a tedy hodnota modelu v téchto bodech je b + %, z ¢ehoz vyplyva, ze rozdil
modelu a vstupnich dat je témér ve vSech bodech, kde se méri, roven nule, prestoze
hodnoty parametru neodpovidaji spravnych hodnotam. K této chybné konvergenci
dochézi predevsim v pripadé, ze prvotni cesta tepnou jde v tésné blizkosti jeji stény,
kde denzita bodi muze byt rovna hodnoté b + % Proto jsme pti hledani cesty
tepnou, konkrétné pti ohodnoceni hran, zavedli faktor f,;, ktery preferuje cestu
stfedem tepny. Vhodné je také zvolit minimélni denzitu tepny vessel,;, (vstupni

parametr nasi metody) tak, aby platilo vessel,,;, > b+ %
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Na obrazku 6.8 jsou vysledné obrazky vygenerované metodou Straightened CPR

pro data simple a spiral.

9 T T T T T T T T T T

fail convergence
result vessel radius
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Obrazek 6.7: Vysledny polomér tepny na datech spiral v celém jejim prubéhu.

a) b)

Obrazek 6.8: Vysledné obrazky vygenerované metodou Straightened CPR — a) vs-
tupni data simple, b) data spiral.

Posledni test na syntetickych datech hodnoti nachylnost spravné konvergence
parametri modelu na droven sumu vstupniho obrazku. Ke vstupnimu obrazku byl
priddm Gaussuv sum s ruznou amplitudou v . Konkrétné pro Sum small noise je
amplituda v = 70, pro big noise je v = 100 a pro extreme noise je v = 130.

Na grafu 6.9 je konvergence poloméru tepny pii ruzném zatizeni vstupniho obrazku
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Sumem. Néasleduje graf 6.10, kde je konvergence pozice stfedu tepny. Z grafu 6.9 je
vidét, ze pokud je ~ prilis velkd, metoda si jiz s takto nekvalitnimi daty nedokaze
poradit. Zajimavé je, ze metoda dlouhou dobu odolava rostoucimu Sumu, pokud ten

pak prekroci jistou mez, parametry zacnou konvergovat chybneé.
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Obrazek 6.9: Graf konvergence poloméru tepny pti ruzném stupni Sumu.
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Obrazek 6.10: Graf konvergence pozice stfedu tepny pfi ruzném stupni Sumu.

6.3 Vysledné parametry na realnych datech

Pri testovani metody na realnych datech se negativné projevuje jejich velky Sum.
Pokud ten ptekro¢i urcitou mez, zpusobi chybnou konvergenci vétsiny parametri

modelu, naptiklad poloméru nebo denzity tepny. Naopak pozice parametrického
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valce konverguje i pti nekvalitnich datech spravné do stredu tepny. Diky tomu filtr
generujici segmentovanou tepnu metodou Straightened CPR, ktery pozaduje pfesnou
cestu stiedem tepny, dava uspokojivé vysledky. Na prilozeném DVD a obrazku 6.11
jsou ukéazky realnych dat, na nichz je mozné se presvédcit o pozici optimalizované
cesty. Témér na vSech téchto datech muzeme v bodech s hodnotou denzity rovnajici
se priblizné b + % pozorovat chybnou konvergenci modelu. Duvod byl popséan jiz
v kapitole 6.2, na redlnych datech se jev ovSem projevuje ve vétsi mite. Na vyslednych
obrazcich je tento problém vidét jako tadky, které presné nenavazuji na predchozi.

Tento problém neni mozné jednoduSe vyftesit penalizaci optimaliza¢niho algo-
ritmu béhem iteraci, pokud se parametry dostanou do chybnych hodnot, napiiklad
pokud hodnota poloméru se blizi nule. Optimaliza¢ni algoritmus by pak v takovém
pripadé rovnéz skoncil chybné, pouze na jinou ukoncujici podminku. Mezi mozna
feSeni patii optimalizace stredu tepny pomoci metody Center Of Gravity z kapitoly
3.5 tésné pred optimalizaci parametru modelu. Vychazime z toho, ze denzita bodu
je v blizkosti stény tepny rovna hodnoté b+ % Dalsim tesenim je pouzit simulované
Zihant, do tohoto optimalizacniho algoritmu je pfidan prvek ndhodnosti, coz ma
za nasledek, ze algoritmus "neuvizne” v lokalnim minimu mérné funkce, ale snazi
se dohledat globalni minimum funkce. Tato metoda je ovSem jiz ze svého principu
velmi pomala.

Nasleduji grafy vyslednych parametru modelu v prubéhu segmentované casti.

Na konci jsou prezentovany vysledné obrazky vytvorené metodou Straightened CPR.

N

a) b)

Obrazek 6.11: Optimalizace stfedu tepny na redlnych datech — a) neoptimalizovany

bod cesty, b) optimalizovany bod cesty (stfed tepny).
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Obrazek 6.12: Graf soutadnic stfedu krkavice — na oznacenych mistech je vidét

chybna konvergence vélce do stfedu tepny.
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Obrazek 6.13: Graf poloméru tepny (krkavice) na datech pacient 1 — na oznacenych
mistech je vidét chybnd konvergence a vétveni tepny (cesta zacind ve vnitini krkavici

a jde proti sméru toku krve do spoleéné krkavice).
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Obrazek 6.14: Vysledny obrazek generovany pomoci Straightened CPR z dat
pacient 1 v ruzném 1hlu pohledu, konkrétné 0°,30°,90°. Bilou Sipkou jsou oznaceny
kalcifikace.

Obrazek 6.15: Vysledny obrazek generovany pomoci Straightened CPR z dat
pacient 2 v ruzném uhlu pohledu, konkrétné 0°,30°,90°. Bilou Sipkou je oznacena
stendza, zaroven je v tomto misté chybnd konvergence parametru (fadky na sebe

nenavazuji).

6.4 Meéreni rychlosti metody

Meéfteni rychlosti byla provadéna na pocitaci s ¢tyrjadrovym procesorem Intel Core
2 Quad o frekvenci 2,4GHz a 8GB paméti RAM. Jak je vidét z grafu a tabulky, je
metoda velmi rychla. Vyborné vysledky ma také test paralelntho béhu optimalizace

cesty — graf 6.16.
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Data Velikost | Cesta | Délka | Optimalizace | Celkovy c¢as
(MB) | (s) | cesty (s) (s)
pacient 1 132 2,18 264 1,64 4,44
pacient 2 124 2,09 281 1,79 4,53
pacient 3 143 2,51 282 1,93 5,02
simple 8 0,23 181 0,39 0,65
spiral 9 0,61 537 1,54 2,17

Tabulka 6.1: Tabulka ¢ast jednotlivych ¢asti metody. Casy byly naméfeny na par-

alelni verzi metody.

7s. T T T T
I 1 viakno
6. [ 2 viakna | |
' [ 3 vlakna
I 4 viakna
5s.I- d
4s.1- T
3s.1- ] B
2s.- -
1s.|- I -
‘ ‘ D ‘ I
pacient 1 pacient 3 simple spiral

Obrézek 6.16: Casové vysledky paralelizace algoritmu.
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Kapitola 7
Zaveér

Tato prace prezentuje uceleny prehled metod segmentace cév v objemovych
lékarskych datech, konkrétné v datech potizenych pocitacovym tomografem (CT).
7 velkého mnozstvi ruznych metod popsanych v kapitole 3 vybira metodu z kate-
gorie parametrickych vélcovitych modelu, kterd je v ramci prace implementovana a
dukladné testovana.

Od zacatku prace byl kladen velky duraz na rychlost a paralelizovatelnost
metody, coz je dnes jeden z klicovych prvku pii zvySovani rychlosti algoritmu. Z to-
hoto duvodu byla vybrana metoda zkombinovana s metodou vyhledani cesty cévou.

Vyhledavani cesty cévou je realizovano upravenym Dijkstrovym algoritmem,
kdy na objemova data nahlizime jako na graf. Z duvodu optimalizace rychlosti
byla z algoritmu odstranéna pomala prioritni fronta, kterou nahradila specidlni da-
tova struktura. Ta vyuziva normovaného a diskrétniho ohodnoceni hran a radove
urychluje vyhledani cesty. Protoze vhodné ohodnoceni hran grafu je jedna z mala
moznosti, jak omezit pocet navstivenych vrcholu grafu a tim urychlit hledéni
cesty, bylo otestovano nékolik faktoru, které pocitaji ohodnoceni hran. Jmenuj-
me napfiiklad faktor preferujici stted cévy nebo faktor odhadujici délku cesty.
Vysledna hodnota hrany je pak linearni kombinaci téchto faktoru. Za zajimavé
povazujeme dalsi omezeni poctu zpracovavanych vrcholu vyuzitim pyramidového
pristupu k hledani cesty, coz pfinasi vyznamné urychleni zejména pii zpracovani
velkého objemu dat.

Optimalizace parametru valcovitého modelu ve vztahu k redlnym datum je
druhou ¢asti metody. Je zde ziskdna mnozina parametri cévy popisujicich jeji

prubéh. Tyto parametry lze pouzit naptiklad pro automatické zhodnoceni cévy ¢i
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jeji rekonstrukei. Model, ktery byl pouzit, lze zapsat vzorcem takto:

(7.1)

model(z) = b+ V -erfc (M) ,
o

kde distance(z) je vzdalenost bodu z od stény tepny, V' je denzita cévy a b den-
zita pozadi, parametr o urcuje stupen rozmazani vstupnich dat. Parametry modelu
7.1 jsou optimalizovany pomoci rychlého Levenberg-Marquardtova algoritmu, ktery

minimalizuje mérnou funkei y?,

’(a) = Z (model(z, a) — image(x))*, (7.2)

zeQ(a)

zde a je vektor parametru, image jsou vstupni data a mnozina () obsahuje
body, ve kterych se méii rozdil modelu a dat. Rychlost optimalizace zavisi jak na
vlastnostech mérné funkce x?, tak na poctu parametri. Kapitola 5.2.4 popisuje
omezeni jejich poc¢tu — naptiklad parametry b a V' neni tfeba optimalizovat, ale
pomoci derivace x? a vzniklé soustavy dvou rovnic o dvou neznamych vysledné
hodnoty rovnou vypocist.

Testy této metody prinesly zajimavé vysledky. Zatimco prvni faze metody, tj.
hledani cesty, se ukazala jako velmi robustni — na vsech datech z testovaci mnoziny
nasla spravné cestu, druha faze metody, tj. optimalizace parametri modelu, se
ukazala byti nachylnou na nekvalitni vstupni data zatizend Sumem. Podrobili jsme
tedy optimalizaci parametru modelu v kapitole 5 sirsimu testovani. Jeho vysledky
je mozno shrnout asi takto:

Metoda velmi dobfe pracuje na kvalitnich datech, ktera jsou jen mélo nebo
stfedné zatizena Sumem. VSechny parametry modelu pak velmi presné konverguji
k spravnym hodnotam. Pokud ovSem sum prekroci kritickou miru, konvergence
nékterych parametru se skokové vyrazné zhorsi, coz plati napiiklad pro parametr
symbolizujici prumér tepny. Jiné parametry, napiiklad pozice stiedu tepny, nejsou
mirou Sumu vyraznéji ovlivnény.

V praxi je bohuzel velké procento nasnimanych dat zatizeno Sumem, ktery
sice lze vhodnym nastavenim CT pristroje redukovat, v bézné lékarské praxi se to
ale nedéje. Proto vysledné obrazky vytvorené touto metodou nejsou zatim zcela

presvedCivé.
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Pro zobrazovani vysledku byla vybrana metoda Straightened CPR, ktera zobrazi
celou segmentovanou tepnu v dvojrozmérném obrazku. Vysledky vytvorené pomoci
této metody muzeme vidét na nésledujicim obrazku 7.1.

Prace by se méla ubirat smérem k vylepseni pouzité metody vizualizace tepen —
Straightened CPR nebo k implementaci Stretched CPR, ktera ve vysledném obrazku
poskytuje lepsi prostorovou ptredstavu o pozici tepny. Néktera dalsi vylepseni byla

popsana béhem testovani v kapitole 6.3.

b)

Obrazek 7.1: Vysledné obrazky ziskané pomoci postupu popsaného v této praci. Na
obrazku vlevo je ukdzka zizeni tepny (krkavice), vpravo na obrazku je bilou sipkou
vyznaceno nékolik kalcifikovanych platu ve sténé tepny. Obé vstupni data jsou velmi

zatizena Sumem.

75



Dodatek A

The Insight Toolkit — ITK

ITK je knihovna zamérend na segmentaci a registraci medicinskych dat. Vznikla
v roce 1999 jako projekt s otevienym kodem sponzorovany Narodni lékaiskou kni-
hovnou USA. Dnes je projekt sponzorovany mnoha organizacemi véetné nékolika
komercnich, z nichz hlavni je firma Kitware, Inc. ITK je pod otevienou licenci a je
mozné ji bezplatné pouzivat dokonce i pro komercni tcely.

Velkou vyhodou knihovny je infrastruktura, ktera je kolem ni postavena a bez
niz by nebyla sprava tak velkého open-source projektu mozna. Jde napiiklad o au-
tomatickou kompilaci, automatické testovani nového kédu, reportovani chyb nebo
volné pristupny publika¢ni systém. Jelikoz je knihovna open-source, vyvojafti z celého
svéta ji mohou rozsitovat. Kvalita kodu je ovsem velmi peclivé stiezena. Pred tim,
nez kdokoli ptispéje svym kodem, musi tento kéd projit mnoha automatickymi testy.
Pro tento 1ucel byl firmou Kitware vyvinut testovaci systém ITK Testing Dash-
board. Déle kéd projde oponenturou ostatnich vyvojaiu, kteti se vyjadiuji jak ke zv-
olenému algoritmu a jeho vystiznému popisu v ptilozeném dokumentu, tak napiiklad
k tipraveé a spravnosti kodu. K pohodlnému publikovani takového kédu spolu s teorii
a moznosti komentovat a hodnotit praci slouzi The Insight Journal. To, co z ITK
déléd skutecné pouzitelnou knihovnu, je volné dostupna dokumentace, jde predevsim
o knihu The ITK Software Guide [4] a o dokumentaci automaticky vygenerovanou
z kodu. Na velmi dobré urovni je také podpora uzivatelu knihovny, pro néz existuji
dvé konference, kde mohou klast své otdazky a vzdy dostanou nékolik odpoveédi.

Navic ITK je hlavni soucasti mnohem rozsahlejstho projektu jménem NA-
MIC(The National Alliance for Medical Image Computing). Sou¢dsti tohoto pro-

jektu jsou velmi zajimavé aplikace, které 1ze pouzit spolu s ITK, proto zde nékteré
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uvadim:

VTK — Visualization Toolkit, knihovna slouzici k zobrazovani a interakci se zobra-
zovanymi daty. Casto se pouzivé jako zobrazovaci jednotka dat zpracovanych

pomoci ITK.

3D Slicer — program slouzici pro zobrazeni medicinskych dat a naslednou préci

s nimi. Program pouziva obé knihovny — ITK i VTK.

KWKidgets — knihovna poskytujici uzivatelské rozhrani zalozené na Tcl/Tk
s C++ API. Vhodna k tvorbé GUI pro aplikace vyuzivajici spojeni ITK a
VTK.

CMake — aplikace nezavisla na opera¢nim systému slouzici k prekladu kni-
hoven ze zdrojovych soubort. VSechny uvedené projekty maji preklad tizeny
pomoci CMake. Pitkazy tidici prubéh kompilace jsou uvedeny v souboru

CMakeLists.txt, jenz méa podobnou strukturu jako soubor Makefile.

DART — testovaci server, ktery pouziva dalsi nastroje jako je CDash, CTest,
CPack a CMake. Na tomto serveru je postaven ”Dashboard” — systém pro
testovani vsech zde uvedenych projektu. Jednim z nich je jiz uvedeny ITK
Testing Dashboard.

Teem Libraries and Command Line Tools — néstroje pro reprezentaci, zpra-
covani a zobrazeni védeckych dat. Jen pomoci pitkazové tadky lze ¢ist, fil-
trovat, segmentovat ¢i jinak zpracovavat ruzné data. V kombinaci napiiklad

s Bournovym shellem je to opravdu mocny néstroj.

XNAT — The Extensible Neuroimaging Archive Toolkit, podpora pro bezpetné
ulozisté a spravu dat velkych objemu véetné napiiklad webového rozhrani pro

pristup k datum.

Batchmake — néastroj pro jednoduché davkové zpracovani velmi obsahlych dat.
Umfi zpracovat data i na distribuovanych systémech a analyzovat jejich prubéh
jak v uzivatelsky privétivé aplikaci, tak pomoci webové aplikace. Cely prubéh

je Tizen pomoci skriptu, ktery ma velmi podobnou syntax jako CMake.
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A.1 Koncepce knihovny

Pro implementaci ITK byl pouzit programovaci jazyk C++. ITK vyuziva jeho
vlastnosti, jako je generické programovéni (Sablony), jen mélo tfid ponechéva
nesablonovanych. Podpora vice vldken je dnes jiz samoziejmosti pro kazdy tuspésny
systém. Dalsi zadanou vlastnosti je nezdvislost na platformé, autori uvadéji az 42
podporovanych platforem. Pii ndvrhu knihovny byla pouzita cela fada navrhovych
vzoru, jako napiiklad factory pro nové instance objektu nebo command/observer
pro generovan{ uddlost{. Pamétovy model je zalozen na chytrych ukazatelich (smart-
pointer), ty obsahuji ¢itac, ktery poc¢ita pocet referenci na objekt, na néjz ukazuje.
Pokud se takovy chytry ukazatel alokuje na zasobniku a program dobéhne mimo jeho
platnost, klesne-li pfitom ¢ita¢ na nulu, je objekt automaticky odalokovan. Timto
se zamezuje velkému poctu tézko dohledatelnych chyb.

ITK naopak neposkytuje zddné moznosti vizualizace dat nebo grafického
uzivatelského prostiedi, proto je ¢asto kombinovana naptiklad s pouzitim knihovny
VTK.

Prace [4] rozdéluje knihovnu ITK do nékolika oblasti, kazdou oblast popiseme.

Ziskame lepsi predstavu o moznostech knihovny ITK.

Numericka knihovna VINL — numericka knihovna, ktera obsahuje mnoho algo-
ritmu a datovych struktur jako naptiklad: matice, vektory, polynomy, kon-
stanty, dekompozi¢ni algoritmy, optimalizacni algoritmy. Okolo vSech téchto

tfid je napsdna obalova tiida (wrapper) v ITK.

Reprezentace dat — pro reprezentaci dat jsou v ITK pouzity dvé tridy
itk::Image a itk::Mesh. Obé jsou dostatecné obecné pro reprezentaci dat
ruznych dimenzi. K datum se v obou pripadech pfistupuje pomoci ruznych
druhu iteratoru. Obé tiidy dédi od jedné z nejdilezitéjsich tiid v ITK kni-
hovné a to itk::DatalObject.

Zpracovani dat (roura) — procesy neboli filtry jsou klasické objekty, které zpra-
covavaji datové objekty. Kazdy proces je odvozen od dalsi velmi dulezité tridy
itk: :ProcessObject. Celd knihovna je postavena na architektute proudového
zpracovani dat (data-flow), coz znamena, ze data a procesy jsou stiidavé propo-
jeny v roufe proudového zpracovani. Roura pak tidi prubéh zpracovani dat,
tedy rozhoduje o tom, ktera data se budou zpracovavat. Pokud je povoleno vice

vlaken, rozhodne, jak budou data rozdélena vlaknum, kterd je pak zpracuji.
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Vstup a vystup — jsou to procesy(zdroje), které stoji na zacatku a na konci
roury. Typickymi zastupci téchto procesu jsou itk::ImageFileReader a
itk::ImageFileWriter. Obé tiidy podporuji mnoho vstupnich a vystupnich

formétu dat(soubori).

Spatial objects — tyto tiidy reprezentuji v I'TK geometrické tvary jako naptiklad
elipsu, valec, krychli,... Tyto objekty se mohou spojovat a vytvaret hier-
archie. Zjednodusené ma kazdy prostorovy objekt svoji transformaci vuci

nadiazenému objektu a podiizené prostorové objekty.

Registrace — podpora nékolika druhu registracnich postupu. Napriklad registrace
obrazku, registrace geometrickych tvaru, pyramidova (multiresolution) regis-
trace, non-rigid registrace pomoci B-Spline, registrace zalozena na rovnicich
parcidlnich derivaci (PDE), registrace zalozend na metodé kone¢nych prvku
(FEM).

Level-sety — podpora pro tvorbu filtru, které ruznymi metodami tesi rovnice
parcialnich derivaci na obrazcich. Je zde implementovano nékolik pokrocilych

numerickych metod tesicich tyto rovnice. 3.6.2.

Knihovna ITK byla pouzita pii implementaci algoritmu popsanych v kapitole
5. Nékteré informace zalozené na programétorské zkusenosti s touto knihovnou jsou

v programéatorské dokumentaci v priloze C.
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Dodatek B
Uzivatelsky manual

Prestoze na uzivatelské rozhrani v této praci nebyly kladeny velké naroky, podafilo se
diky idedlnimu spojeni jadra systému a Windows Forms dosdhnout rychlé a zaroven
uzivatelsky piijemné aplikace. Tvorba grafického rozhrani pomoci Windows Forms
je pak naptiklad ve vyvojovém prostiedi Microsoft Visual Studio velmi rychla a

variabilni. Nésleduje kratky popis hlavniho okna aplikace.

B.1 Popis aplikace

Hlavni okno aplikace je na obrazku B.1, v levé ¢asti nahote je stromovy seznam pa-
cientu: v prvni drovni (level 0) jméno pacienta, v druhé drovni (level 1) je nactend
studie a ve tieti turovni (level 2) je jiz série snimku. Nejvétsi ¢ast aplikace vpravo
nahote zabird zobrazovaci komponenta, kterda zobrazuje vybranou sérii snimku.
V pravé ¢asti této komponenty je posuvnik (track bar), ktery meéni zobrazovany
fez vybrané série. Oblast vlevo dole je informaé¢ni tabule, kde jsou uvedeny ruzné
hodnoty zobrazovaného obrazku. Posledni oblast vpravo dole je urcena k nastaveni

parametru ruznych filtru.
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Obrazek B.1: Hlavni okna aplikace.

B.2 Funkce aplikace a jeji pouziti
Funkeci aplikace popiseme pomoci odpovédi na nékolik otazek:

Je tfeba aplikaci instalovat? — aplikaci lze jednoduse bez instalace spustit. Je
ovsem tfeba mit nainstalovany .NET Framework 2.0 a Microsoft Visual C++

2008 Redistributable Package (z86), ve je na prilozeném DVD v adreséii
install.

Jak nacist obrazek? — obrazek lze do na$i aplikace nacist nékolika zpusoby.
Prvnim je pouzit hlavni menu — Open file - Ctrl + 0 ve vybérovém okné
je mozné vybrat soubory typu MHD, DICOM nebo DICOMDIR. Pokud chce
uzivatel nacist cely dataset, ktery je ulozeny jako mnozstvi DICOM sou-
boru v jednom adreséri, zvoli v menu Open series + Ctrl+R a vybere dany
adresar. Dalsi moznosti je pouzit metodu drag&drop a prenést soubor nebo

vice souboru do na$i aplikace, napiiklad z Windows Exploreru, a konec¢né
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posledni moznosti je asociovat danou pfiponu souboru (mhd nebo dem) s nasim

programem.

Po otevieni souboru jsou nactena pouze meta data obrazku, jako je jméno pa-
cienta, popis studie,... Samotna data jsou nactena az v momenté, kdy uzivatel
oznadi serii (level 2), kterou chce zobrazit. Pii nac¢itdni zméni tlac¢itko 'Refresh’
svoji barvu na cervenou. Po nacteni a zobrazeni dat v zobrazovaci ¢asti zméni

tlacitko svou barvu zpét na Sedou.

Jak pracovat se zobrazovaci ¢asti? — zobrazovaci ¢ist uzivatel ovlada pomoci
mysi. Se stisknutym pravym tlacitkem se posouva cely obréazek, kolecko mysi
zmensuje a zvétSuje obrazek. Levym tlac¢itkem mysi je mozno vybirat body,
které se predvyplni v parametrech filtru. Prechod mezi fezy trojrozmérného
obrazku je realizovan pomoci posuvniku na levé strané zobrazovaci Césti.

Pokud je obrézek pouze dvojrozmérny, je tento posuvnik neaktivni.

Jak filtrovat obrazek? — vzdy je vybrany pouze jeden obrazek, ktery lze fil-
trovat, a to ten, ktery je pravé zobrazovan. Uzivatel vybere filtr, ktery chce
pouzit, a vyplni jeho parametry. Vice o kazdém parametru je si lze precist
v tooltipu kazdého textového policka. Je mozné pouzit i vice filtru za sebou.

Filtrace se spusti velkym tlacitkem 'Refresh’ v zobrazovaci casti.

B.3 Testovani jadra

Jadro systému lze otestovat samostatné — na prilozeném DVD jsou v adreséfi data
ulozeny déavkové soubory, jejichz spusténim se spusti metoda popsana v této praci,
a pomoci metody CPR je vygenerovan vysledny obrazek. Toto testovani se hodi

zejména k testovani ¢asové narocnosti metody.
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Dodatek C
Programatorska dokumentace

Program, ktery byl vytvoren v ramci této prace, je rozdélen do dvou ¢éasti. Prvni
cast je uzivatelské rozhrani, coz je projekt s ndzvem ArTra. Druha ¢ast je jadro ap-
likace — projekt s ndzvem MinimalPathFilter. Obé casti jsou naprosto rozdilné,
na kazdou z nich byly kladeny jiné pozadavky. Zatimco od uzivatelského rozhrani
jsme pozadovali rychly vyvoj GUI (graphic user interface), od jadra aplikace
pozadujeme rychlost, multi-platformitu a paralelni béh. Kazdé ¢asti se budeme

vénovat v samostatné podkapitole.

C.1 Jadro systému

Jadro aplikace je napsano v jazyku C++ jako soustava ITK filtru, které jsou propo-
jeny do roury proudového zpracovani dat. Podrobnéji o knihovné I'TK se lze docist
v piiloze A. Podminkou pro psani ITK filtru je znalost obsahu knihy [4]. ITK fil-
try maji danou strukturu a povinné parametry, jejichz absence muze zpusobit ne-
spravnou funkénost filtru. Obecné se filtry dédi od vhodného ptedka, jehoz vybér
je zavisly na typu vstupnich a vystupnich dat. Dobry zdroj informaci o tom, jak
se ktery filtr pouzivd, jsou testy, které ovéruji spravnou funkénost filtru (soubory
konéici na test.cxx). Nasleduje seznam vsech filtri a pomocnych tiid, které byly

béhem prace implementovany.

DiscretePriorityQueue — pomocna tiida, ktera implementuje diskrétni prioritni

frontu, tak jak ji popisuje kapitola 5.1.2 a obrézek 5.2.

FastSmoothShrinkImageFilter — ITK filtr typu "image to image”. Na svém vs-

tupu ma shrink faktor  konstantu 7 a prumérnou hodnotu tepny vessel,,q, na
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vystupu pak zmenseny obrazek podle zadanych hodnot. Popis jeho vystupu a

vysvétleni vyznamu vstupnich hodnot je v kapitole 5.1.4.

MinimalPathImageFilter — filtr typu "image to path”, ve vstupnim obrazku
najde cestu tepnou, jak popisuje kapitola 7. Ke zmenseni obrazku tiida
pouziva FastSmoothShrinkImageFilter. Dale obsahuje PathOptimalizer a
ThresholdOptimalizer tiidy pocitajici ohodnoceni hran grafu podle faktort,

které jsou popsané v kapitole 5.1.4.

ObliqueSectionImageFilter — filtr typu ”image to image”, ze vstupniho 3D
obrézku vygeneruje 2D obrézek (fez) podle zadaného vstupniho bodu (stied
vysledného obrazku), vektoru pohledu wview — wvector a vektoru, ktery ve
vysledném obrazku sméruje vzhuru up — wvector. Inicializace pouzité trans-

formace je v samostatné ttidé LookAtTransformInitializer.

PolyLineWithDeriveParametricPath — datova struktura, slouzici k ulozeni sez-
namu bodu tvoricich cestu. Ttida pouziva linearni interpolaci k dopoéitani
bodu lezicich na cesté. Smérovy vektor (derivace v bodé) se pocitd po-
dle vzorce 5.12. Tato datova struktura je pouzita jako vystup filtru

MinimalPathImageFilter.

StraightenedCPRImageFilter — filtr typu "image and path to image” podle al-
goritmu 2 vypocte 2D obrazek ze vstupniho 3D obrazku a seznamu bodu

definujicich cestu.

VesselOptimalizelLMPathFilter — filtr typu “image and path to spatial
object”. Filtr, ktery licuje model ke vstupnimu obrazku tak, jak to
popisuje cela kapitola 5.2. Vystup filtru je objekt, ktery reprezentuje
cévu (kromé pozice jeho bodu je zde ulozen napiiklad i prumér cévy).
Vypocet metriky pro LMA (Levenberg-Marquardt algorithm) obstarava trida
MultipleValuedVesselToModelAlignmentCostFunction.

C.2 Grafické rozhrani

Grafické rozhrani je zcela oddéleno od jadra, je napsano v jazyce C# s pomoci
Windows Forms. Prechod mezi managed a unmanaged kédem je realizovan v pro-
jektu ArTraCore, ktery je napsany v jazyce managed C++. Jako obalové tiidy,

které prenasi unmanaged instance do managed kodu, se pouzivaji tiidy z knihovny
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ManagedITK ! [3]. Celd aplikace je rozdélena do nékolika projektu, jejichz vycet

nasleduje:

ArTra.Viewer — zdkladni spoustéci bod grafického rozhrani, obsluhuje zakladni

okno aplikace.

ArTra.Core — jadro aplikace, zpracovava vstupni data. Pouzivd knihovnu

ManagedI TK pro zpristupnéni funkei z knihovny I'TK.

ArTraCore — pokud funkce z knihovny ITK neni dosud zpfistupnéna pies
ManagedI TK , pristupuje tento projekt k takovym funkcim piimo. V bu-
doucnu, az budou v ManagedI TK zpristupnény vsechny funkce a datové struk-

tury, by tento projekt mél zaniknout.

ArTra.GdiRenderer — komponenta, ktera zobrazuje objemové obrazky po tfezech.
Jednotlivé Tezy umi zvétSovat a odeéitat hodnoty v konkrétnim bodé. Pro

zobrazovani dat pouziva pouze Microsoft Windows GDI+.

ArTra.VtkRenderer — komponenta zobrazujici obrazky s hardwarovou podporou

pomoci knihovny VTK. V soucasné aplikaci neni pouzita.

ArTra.Dicom — projekt se stard o nacitani DICOM soubort a ziskavani informaci
z DICOMDIR souboru véetné jeho kompletniho nacteni. K tomu pouziva kni-

hovnu Gobosh.Dicom.

Anonymizer — program anonymizuje lékarska data, dovede prochazet adresdfovou
strukturu a pokud jméno souboru vyhovuje zadané Sabloné, pak data

anonymizuje.
Aga.Controls — komponenta zobrazujici data ve stromové struktufe.

Aga.Diagnostics — obsahuje pomocné tiidy pro logovani uddlosti a piesné

pocitani ¢asového intervalu.

C.3 Dalsi vyvoj

Dalsi vyvoj by mél jit smérem eliminace projektu ArTraCore, coz vyzaduje dopsani
NET wrapper tiid okolo ITK tiid, které jsou potieba pro béh aplikace.
Psani samotnych filtria v managed kédu s podporou knihovny ManagedI TK

tak, jak to popisuje [3], nemuzeme z hlediska optimélni rychlosti doporucit. Lepsi

LNET ITK wrapper
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feSeni je zpracovat obrazek pomoci klasického ITK filtru a do managed kédu prenést
pouze vysledek, jak to déla naSe aplikace. Je tfeba dbat na to, aby nedochézelo
k ¢astym piechodim mezi managed a unmanaged ¢asti, nebot to mize zpusobit

vyrazné zpomaleni aplikace.
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Dodatek D

Grafy vyslednych parametrua

valcovitého modelu

Obrazek D.1: Srovnani pocateéni pozice bodu cesty (slabd kiivka) a vysledné pozice
stfedu tepny (silnd kiivka) v prubéhu celého zpracovavaného tiseku tepny na datech

spiral.
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Obrazek D.2: Vysledné parametry pii optimalizaci dat spiral — b (denzita pozadi)
a V' (denzita tepny). Spravna hodnota pro denzitu pozadi je 60. Denzita tepny se

v prubéhu cesty méni, jak spravné ukazuje tmavé modra krivka.
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