
Univerzita Karlova v Praze

Matematicko-fyzikálńı fakulta
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1 Úvod 8
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3.7.1 Šablony (Template Matching) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
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B.3 Testováńı jádra . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

C Programátorská dokumentace 83
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Abstrakt:

Práce se zaměřuje na zpracováńı dat z poč́ıtačového tomografu (CT) poř́ızených

při vyšetřeńı cévńıho řečǐstě — CT angiografii. Vyšetřovanou oblast́ı jsou karotické

tepny od odstupu z oblouku aorty (ev. truncus brachiocephalicus) po bazi lebńı,

tedy celý jejich extrakraniálńı pr̊uběh. Vzhledem k zásadńımu pod́ılu karotických

tepen na cévńım zásobeńı mozku je toto vyšetřeńı často prováděným výkonem,

maj́ıćım rozhoduj́ıćı vliv na diagnostickou rozvahu a následný terapeutický postup

při patologických stavech cévńıho řečǐstě.

Současný klinický software dodávaný s tomografy neposkytuje dostatečný kom-

fort pro snadnou prostorovou orientaci v datech, potřebný pro spolehlivou diag-

nostiku. Možným řešeńım a současně velkou výzvou v této oblasti je automatická

segmentace a diagnostika cév.

Pro segmentaci výše zmiňovaného úseku karotické tepny byl použit paralelńı a

robustńı algoritmus z kategorie algoritmů založených na registraci modelu a reálných

dat. Z parametr̊u modelu lze pak tepnu zhodnotit a upozornit např́ıklad na zúžeńı

v jej́ım pr̊uběhu. Algoritmus byl vyzkoušen na syntetických i reálných datech.

Jádro systému je implementováno jako soustava oddělených ITK filtr̊u. Využ́ıvá

tedy všech výhod softwarového návrhu knihovny ITK, jako je objektový př́ıstup,

paralelńı a streamované zpracováńı dat, multiplatformnost nebo snadné znovu-

využit́ı vytvořených filtr̊u. Uživatelskou př́ıvětivost aplikace zajǐst’uj́ı Windows

Forms z .NET frameworku.

Kĺıčová slova: segmentace cév, registrace modelu, ITK, ManagedITK
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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 ITK 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
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Kapitola 1

Úvod

Tato kapitola podává stručný úvod do problematiky segmentace cév z dat poř́ızených

pomoćı poč́ıtačové tomografie. Poč́ıtačová tomografie je v dnešńı době zcela běžné

vyšetřeńı. Trojrozměrný obraz, který při vyšetřeńı vzniká, je třeba rychle a přesně

zpracovat pro stanoveńı diagnózy. K tomu lékař̊um pomáhá software, který jim

umožňuje zlepšit prostorovou orientaci v źıskaných datech. Klasický software umı́

vytvářet řezy v libovolných rovinách či časově náročné prostorové rekonstrukce. Při

prohĺıžeńı dvojrozměrných řez̊u (slice) často ztráćıme návaznost na předchoźı řez

a t́ım prostorovou orientaci. To je typický problém při trasováńı tepen, kdy hod-

not́ıme, jak jsou tepny pr̊uchodné a zda nedocháźı k hypoperfuzi jimi zásobeného

orgánu.

V této oblasti zpracováńı medićınských dat je velký prostor pro vývoj a im-

plementaci sofistikovaných algoritmů, které pomohou lékaři s rychlou a správnou

diagnostikou. Takové algoritmy muśı řešit mnoho problémů spojených jak s velkým

objemem a špatnou kvalitou dat, tak s omezeńımi, která jsou dána použitou zobrazo-

vaćı technikou. Vrcholem této snahy je automatická či poloautomatická segmentace

tkáńı a orgán̊u následovaná analýzou takto vybraných dat (např́ıklad pomoćı jejich

parametrizace). Podobné postupy jsou základem poč́ıtačem podporované diagnózy

(CAD — Computer Aided Diagnosis), což jsou systémy, které lékaře upozorńı na

podezřelé oblasti a pomohou tak výrazně sńıžit riziko přehlédnut́ı patologických

změn.
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1.1 Vytyčeńı problému a ćıle práce

Ćılem této práce je implementovat robustńı metodu pro segmentaci krčńıch tepen

(obrázek 1.1), poté tepny parametrizovat tak, aby došlo k usnadněńı jejich automa-

tického zpracováńı a následné diagnostické rozvahy. Zvolený postup bude podrobně

popsán, bude zhodnoceno jeho daľśı použit́ı pro data z jiné oblasti, např́ıklad břicha.

Při zobrazováńı tepny vybereme takovou metodu, která umožńı snadný náhled na

pr̊uběh celé tepny.

Tento algoritmus bude pracovat výhradně na datech źıskaných poč́ıtačovou to-

mografíı.

Postup otestujeme na syntetických i reálných datech a výsledky zpracujeme.

Algoritmus by měl rozumně volit kompromis mezi robustnost́ı a rychlost́ı výpočtu.

Zvyšováńı rychlosti postupuje cestou paralelizace úloh, proto i zvolený algoritmus

by měl být implementován jako paralelńı.

Obrázek 1.1: Zkoumaná část krčńı tepny — společná krkavice a vnitřńı krkavice

(převzato z anatomického atlasu [44]).
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1.2 Struktura práce

Předkládáme strukturovaný soupis kapitol s jejich popisem pro usnadněńı orientace

v textu.

Kapitola 2 poskytuje medićınský pohled na zobrazováńı krčńıch tepen. Jsou

zde uvedeny možnosti a postupy jejich zobrazováńı poč́ıtačovou tomografíı a jinými

metodami.

Kapitola 3 obsahuje přehled metod, které se použ́ıvaj́ı k segmentaci cév. Na

začátku kapitoly je soupis problémů, s nimiž se popsané algoritmy potýkaj́ı. Několik

metod je zde podrobně vysvětleno.

Kapitola 4 obsahuje popis několika zobrazovaćıch metod, které se specializuj́ı

př́ımo na vizualizaci cév — jde předevš́ım o typy Curved Planar Reformation (CPR).

Tato kapitola kromě podrobného vysvětleńı každého typu CPR obsahuje i mnoho

názorných obrázk̊u.

Kapitola 5 detailně popisuje metodu segmentace cév, která byla vybrána a

implementována v rámci této práce. Jde o metodu, která ĺıcuje válcovitý model

k reálným dat̊um. Je zde také vysvětlena strategie jej́ı paralelizace.

Kapitola 6 přináš́ı zhodnoceńı použitého algoritmu, popisuje několik jeho

slabých mı́st a možnosti jejich řešeńı. Dále ve formě graf̊u prezentuje výsledky test̊u

jak na syntetických datech, tak na reálných datech poskytnutých MUDr. Martinem

Horákem z fakultńı nemocnice Na Bulovce.

Př́ıloha A je stručným úvodem do problematiky knihovny ITK s přehledem

jej́ıch možnost́ı. Dále jsou zde př́ılohy B a C, což je uživatelská a programátorská

dokumentace.

10



Kapitola 2

CT-angiografie

Poč́ıtačová tomografie (CT) je zobrazovaćı metoda, založená na detekci rentgenových

paprsk̊u, procházej́ıćıch pacientem v axiálńı rovině, ze kterých se poté rekonstru-

uje výsledný obraz. Angiografie je obecně metoda zobrazuj́ıćı cévy, princip tohoto

zobrazeńı se lǐśı podle použité modality. Př́ıklady dat poř́ızených pomoćı CT při

vyšetřeńı tepen (CTA) jsou na obrázku 2.1.

Obrázek 2.1: Vlevo je řez oblast́ı nad větveńım karotid, vpravo je řez v úrovni těsně

po odstupu cévńıch kmen̊u pro horńı polovinu těla z oblouku aorty.
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2.1 Poč́ıtačová tomografie

V roce 1979 byla za uvedeńı této zobrazovaćı metody pán̊um Hounsfieldovi a Cor-

mackovi udělena Nobelova cena v oblasti lékařstv́ı. Tato metoda se od té doby stala

jednou s nejpopulárněǰśıch zobrazovaćıch metod v lékařstv́ı a úspěšně se dále rozv́ıj́ı.

Z pohledu zpracováńı dat pomoćı CT je největš́ı přednost́ı této metody zo-

brazováńı normovaných hodnot obrazové funkce v rozmeźı -1000 až 3095 HU

(Hounsfield unit). Různým tkáńım je podle jejich absorpce rentgenového zářeńı

přǐrazena pevná hodnota (nebo interval) z Hounsfieldovy stupnice. Kalibračńımi

hodnotami jsou -1000 HU pro vzduch a 0 HU pro vodu. Pak např́ıklad v́ıme, že krev

v tepnách má denzitu 40–60 HU na všech poč́ıtačových tomografech.

Principem CT je rekonstrukce výsledného obrazu z mnoha projekćı poř́ızených

na kruhové dráze rentgenky (obrázek 2.2). Pro rekonstrukci sńımaného prostoru

se použ́ıvá mnoha algoritmů, některé můžeme naj́ıt např́ıklad v [35, 36]. Všechny

rekonstrukce ovšem trṕı několika nedostatky, které jsou dány předevš́ım technickými

možnostmi př́ıstroje. Jedńım z nich je Partial volume efekt — prostorová rozlǐsovaćı

schopnost př́ıstroje nedokáže zachytit detailńı struktury nebo přechody dvou oblast́ı

s dostatečnou přesnost́ı. V takových bodech je pak výsledná hodnota pr̊uměrem hod-

not, z nichž některé spadaj́ı do jedné a některé do druhé oblasti. To má za následek,

že se hrany ve výsledném obrázku jev́ı jako rozmazané a že nelze spolehlivě změřit

denzitu velmi malých ložisek a rozhodnout na jej́ım základě o charakteru daného

ložiska. Daľśım je šum — obecný problém při pořizováńı obrazových dat daný mnoha

vlivy jako např́ıklad nedokonalost́ı sńımač̊u a obecně technickým řešeńım sńımáńı

prostorových dat. Některé daľśı neduhy CT jsou popsány na začátku kapitoly 3.
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Obrázek 2.2: Schématický princip poč́ıtačového tomografu (převzato z Wikipedie).

2.2 Metody vyšetřeńı tepen

Klasickou angiografíı rozumı́me postup, při němž je pomoćı katetru př́ımo do zobra-

zované cévy aplikována jodová kontrastńı látka, detekovatelná RTG zářeńım. Je-li

kontrastńı látka aplikována do tepny, jedná se o arteriografii, je-li aplikována do

ž́ıly, hovoř́ıme o venografii. Široce už́ıvanou metodou zpracováńı obrazu při klasické

angiografii je digitálńı subtrakce, kdy je vytvořena obrazová maska (několik sńımk̊u

dané oblasti bez př́ıtomnosti kontrastńı látky), která je následně odečtena od sńımk̊u

s kontrastńı látkou, což zlepšuje přehlednost vyšetřovaného cévńıho řečǐstě. Klasická

angiografie je pro dlouhou dobu už́ıváńı a bohaté zkušenosti považována za zlatý

standard. Jej́ı významnou výhodou je možnost sledováńı pr̊utoku kontrastńı látky

cévou v reálném čase (skiaskopie) a možnost bezprostředńı intervence v př́ıpadě

nálezu patologických stav̊u. Nevýhodou je invazivita metody (nutnost zavedeńı

katetru nejčastěji cestou stehenńı či podpažńı tepny s následným nasondováńım

kýžené cévy, např́ıklad krkavice, jež s sebou nese diskomfort pacienta a možnost

komplikaćı výkonu), organizačně je překážkou opakovaná expozice zdravotnického

personálu RTG zářeńı.

CT-angiografie je metoda, při ńıž zobrazujeme cévy poč́ıtačovou tomografíı.

Kontrastńı látka je aplikována do periferńı ž́ıly (obvykle v loketńı jamce) a sńımáńı

pomoćı CT př́ıstroje je zahájeno s adekvátńım zpožděńım v okamžiku, kdy se kon-

trastńı látka nacháźı v cévách vyšetřované oblasti. Odpadá t́ım invazivita klasické

angiografie, zvyšuje se množstv́ı źıskaných informaćı (např. zobrazeńı cévńı stěny,
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rovněž tak struktur v okoĺı cévy), zkracuje se doba vyšetřeńı, nebot’ neńı potřeba

sondovat jednotlivé cévy.

Zcela odlǐsnou modalitou je vyšetřováńı cév magnetickou rezonanćı, které ovšem

neńı v současnosti široce použ́ıváno, jednak s ohledem na dostupnost metody,

předevš́ım však proto, že data takto źıskaná nemaj́ı větš́ı výtěžnost nežli data źıskaná

při CT vyšetřeńı, které je rychleǰśı a levněǰśı.

Daľśı metodou je vyšetřeńı cév pomoćı ultrazvuku, které je vyšetřeńım zcela

běžným — poskytuje informace o cévńı stěně a s použit́ım Dopplerova principu

poměrně přesně měř́ı rychlost toku v cévách. Na základě informace o rychlosti

pr̊utoku lze určit relativńı zúžeńı dané cévy. Limitaćı metody je možnost pr̊uniku

ultrazvukových vln — neńı možno vyšetřovat oblasti, kdy se mezi sondou a

vyšetřovanou strukturou nacháźı kost, vzduch nebo kdy vyšetřovaná struktura je

uložena hluboko pod povrchem těla.

2.3 Medićınský pohled

Ve vyspělých zemı́ch s vysokým pod́ılem kardiovaskulárńıch onemocněńı na nemoc-

nosti a úmrtnosti populace je předevš́ım aterosklerotické postižeńı karotických tepen

velmi časté, zvláště ve vyšš́ıch věkových kategoríıch. Protože tyto tepny zajǐst’uj́ı

př́ıvod krve do mozku, má jejich zúžeńı či uzávěr vážné, leckdy fatálńı následky,

proto je kvalitńı diagnostika v této oblasti nezbytná.

Vzhledem k dobré dostupnosti, ńızkým náklad̊um a minimálńı zátěži pro

pacienta je v neakutńıch stavech metodou prvńı volby vyšetřeńı ultrazvukové,

které umožńı selektovat pacienty pro daľśı diagnostický postup. V př́ıpadech, kdy

je plánována endovaskulárńı intervence1 (trombolýza2, zavedeńı stentu, plastika

cévy), je namı́stě klasická angiografie s bezprostředně následuj́ıćım terapeutickým

výkonem.

V situaćıch akutńıch (např. podezřeńı na uzávěr karotické tepny) je indikováno

vyšetřeńı výpočetńı tomografíı, které je možné realizovat v poměrně krátkém

časovém intervalu (řádově deśıtky minut včetně př́ıpravy pacienta a vyhodnoceńı

vyšetřeńı). Nezanedbatelnou výhodou CT vyšetřeńı v takovéto situaci je možnost

zhodnotit v jedné době i stav mozkové tkáně včetně jej́ı perfuze. Je nasnadě, že

1zákrok uvnitř cévy
2rozpouštěńı krevńı sraženiny
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v př́ıpadě akutńıho uzávěru tepny je každé vylepšeńı zpracováńı dat, které vede

ke zkráceńı vyšetřovaćı doby, významným posunem. Zlepšeńı přehlednosti cévńıho

řečǐstě může být velkým př́ınosem i v jiných lokalizaćıch nežli jsou karotické tepny.

Nab́ızej́ı se např́ıklad tepny ledvinné či řečǐstě trávićıho traktu, které je velmi

špatně přehledné a diagnostika jeho patologických stav̊u (předevš́ım trombotických

uzávěr̊u) je nezř́ıdka pozdńı.

Potenciál vyšetřeńı pomoćı CT je velký, zvláště s představou nově vyv́ıjených

př́ıstroj̊u, které jsou schopny zobrazit vyšetřovanou oblast v několikanásobně větš́ım

rozlǐseńı, než je možné dnes. S nár̊ustem velikosti generovaných dat v pr̊uběhu

vyšetřeńı přicháźı nezbytnost automatické či poloautomatické diagnostiky těchto

dat.
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Kapitola 3

Metody segmentace cév

Segmentace cév je jedna z nejčastěji řešených úloh v oblasti zpracováńı medićınských

dat. Zároveň je to kĺıčový krok v automatické či poloautomatické diagnostice cév,

o jej́ımž významu hovoř́ı kapitola 2.3. Za t́ımto účelem byla vyvinuta celá řada

metod a mnoho jejich kombinaćı. Je tedy s podivem, že tento problém dosud nebyl

uspokojivě vyřešen. Důvod̊u pro to je hned několik:

Velikost dat — může se pohybovat až v řádech gigabyt̊u, nav́ıc s použit́ım

moderńıch př́ıstroj̊u, které jsou schopny źıskat data ve velkém rozlǐseńı, objem

dat ještě výrazně vzr̊ustá. Standardńı rozlǐseńı v medićınské praxi je 512x512

bod̊u na jeden řez (slice). Avšak již dnes jsou testovány CT př́ıstroje, které

jsou schopny sńımat řezy v rozlǐseńı 2048x2048 a vyšš́ım.

Šum, artefakty a rozmazáńı pohybem — data źıskaná pomoćı poč́ıtačové to-

mografie (CT) nebo magnetické rezonance (MR) jsou velmi zat́ıžena šumem,

bohužel i mı́ra šumu se sńımek od sńımku lǐśı. Taktéž obsahuj́ı množstv́ı arte-

fakt̊u, zp̊usobených př́ıtomnost́ı vysoce denzńıch objekt̊u, např́ıklad zub̊u či

kovových implantát̊u (endoprotéz). Čas, po který sńımá poč́ıtačový tomograf

pacienty, může dosahovat i několika sekund, během nichž nelze zastavit některé

pohyby jako např́ıklad srdečńı akci nebo mimovolńı svalový třes. V určitých

oblastech pak docháźı následkem výše popsaných skutečnost́ı k chybné rekon-

strukci dat.

Variabilita sńımaných dat — variabilita může být dána jak přirozenou fyzickou

odlǐsnost́ı pacient̊u (tělesné rozměry, pohlav́ı), tak vrozenou atypickou stavbou
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či lokalizaćı segmentovaných orgán̊u, což je problém hlavně u metod, které jsou

založeny na vyhledáváńı vzor̊u.

Nehomogenita denzity kontrastńı látky — kontrastńı látka aplikovaná do

cévńıho řečǐstě se mı́śı s krv́ı a je společně s ńı distribuována. Denzita tkáně či

orgánu v daném okamžiku je tedy ovlivňována např́ıklad množstv́ım a rychlost́ı

aplikace kontrastńı látky, stavem kardiovaskulárńıho systému pacienta nebo

mı́rou prokrveńı dané oblasti. Obecně v periferńıch cévách s menš́ım pr̊uměrem

je denzita jejich kontrastńıho obsahu mnohem menš́ı než v cévách větš́ıch

pr̊uměr̊u.

Partial volume efekt — typickou vlastnost́ı dat poř́ızených poč́ıtačovou tomo-

grafii je proĺınáńı denzity na rozhrańı sńımaných orgán̊u. Např́ıklad kalcifiko-

vané tepny maj́ı přibližně stejnou denzitu jako kost, která se může nacházet

v bezprostředńı bĺızkosti takto postižené tepny. V tomto mı́stě pak neńı možné

rozeznat hranici tepny a kosti.

S t́ımto vš́ım by si měl ideálńı segmentačńı algoritmus umět poradit. Bohužel

žádný takový algoritmus nebyl dosud publikován. Většina algoritmů dobře fun-

guj́ıćıch na syntetických datech selhává na datech reálných, nebo je nelze se stejným

počátečńım nastaveńım použ́ıt pro jiná reálná data.

Stěžejńı práce [1], která poskytuje přehled algoritmů, vhodných pro segmentaci

cév, řad́ı tyto do šesti kategoríı: (1) techniky vyhledávaj́ıćı vzory, (2) aproximace

modelu, (3) trasováńı cév, (4) umělá inteligence, (5) neuronové śıtě, (6) detekce

válcovitých tvar̊u. Bohužel až př́ılǐs mnoho metod nelze do těchto kategoríı jednoduše

rozdělit. Téměř všechny moderńı metody se snaž́ı kombinovat několik r̊uzných

př́ıstup̊u. V této práci se budeme zaj́ımat pouze o techniky, které lze použ́ıt pro

data źıskaná pomoćı poč́ıtačové tomografie. Ostatńı techniky, které lze použ́ıt pro

jiné modality, jako magnetická rezonance nebo ultrazvuk, jsou velmi odlǐsné a nejsou

náplńı této práce. Z těchto d̊uvod̊u zavád́ıme vlastńı rozděleńı algoritmů vhodných

pro segmentaci cévńıho řečǐstě z CT dat. Pro lepš́ı orientaci v této kapitole uvád́ıme

strukturované rozděleńı algoritmů, včetně jejich podkategoríı.

1. Multi-scale technika — podkapitola 3.1

2. Matematická morfologie — podkapitola 3.2

3. Diferenciálńı geometrie — podkapitola 3.3
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(a) Zvýrazňuj́ıćı filtry — podkapitola 3.3.1

4. Trasováńı cév — podkapitola 3.4

(a) Nar̊ustáńı oblast́ı — podkapitola 3.4.1

(b) Př́ımý postup — podkapitola 3.4.2

(c) Hledáńı minimálńı cesty v grafu 3.4.3

5. Detekce středu cévy — podkapitola 3.5

6. Deformovatelné modely — podkapitola 3.6

(a) Aktivńı kontury — podkapitola 3.6.1

(b) Level-sety — podkapitola 3.6.2

7. Parametrické modely — podkapitola 3.7

(a) Šablony(Template Matching) — podkapitola 3.7.1

(b) Eliptické modely — podkapitola 3.7.2

(c) Válcovité modely — podkapitola 3.7.3

3.1 Multi-scale technika 1

Jak je uvedeno výše, jedńım z největš́ıch problémů při segmentaci medićınských

dat je jejich velikost a tedy i doba potřebná k jejich zpracováńı. Tato metoda

řádově eliminuje dobu segmentace. Myšlenka je jednoduchá, vstupńı data se zmenš́ı

v určitém poměru r, následně se takto zmenšená data segmentuj́ı. Je nezbytné v seg-

mentačńım algoritmu pracovat s r jako s parametrem. Následně se přejde k seg-

mentaci dat v p̊uvodńı velikosti, tedy s parametrem r = 1. Kĺıčové je nalézt zp̊usob

využit́ı informaćı źıskaných v předchoźı segmentaci tak, aby se co nejv́ıce vymezila

data, která je potřeba segmentovat ve větš́ım rozlǐseńı — např́ıklad při přechodu

do větš́ıho rozlǐseńı rozpoznávat vzor pouze v oblastech, kde byl tento vzor nalezen

v datech s menš́ım rozlǐseńım. Důležitá je také volba měř́ıtek, aby doba potřebná

na vygenerováńı dat v menš́ım rozlǐseńı nebyla větš́ı než doba segmentace ve větš́ım

rozlǐseńı. Tato technika je pro svou úspěšnost využ́ıvána v mnoha algoritmech.

1V česky psaných dokumentech se použ́ıvá též výraz pyramidový př́ıstup.
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3.2 Matematická morfologie

Operátory této skupiny pracuj́ı většinou na binárńıch obrázćıch, zde jde o rozš́ı̌reńı

na obrázky s větš́ım počtem stupň̊u šedi. Základńımi dvěma druhy operátor̊u jsou

dilatace a eroze. Zde si uvedeme algoritmus, který pomoćı těchto operátor̊u zvýrazńı

cévy v datech z poč́ıtačového tomografu. Jedná se o top-hat otevřeńı obrázku. Vs-

tupńı obrázek označ́ıme I, eroze obrázku za použit́ı okoĺı bodu B je pak εB(I). Pro

každý bod x obrázku εB(I) plat́ı

[εB(I)](x) = min
b∈B

I(x + b).

Podobně dilatace δ(I) v okoĺı B bodu x

[δB(I)](x) = max
b∈B

I(x + b).

Otevřeńı obrázku γ(I) s okoĺım B pak

[γB(I)](x) = δB[εB(I)].

Konečná morfologická operace white top-hat odečte od p̊uvodńıho obrázku jeho

otevřený obraz, č́ımž dojde k odstraněńı některých část́ı obrázku, např́ıklad šumu

na pozad́ı tepen s kontrastńı látkou.

WTHB(I) = I − δB[εB(I)].

Metoda uspokojivě plńı sv̊uj účel, leč jej́ı popularita je poněkud zast́ıněna

zvýrazňuj́ıćımi filtry, které jsou popsány v následuj́ıćı kapitole a které dosahuj́ı

výrazně lepš́ıch výsledk̊u.

3.3 Diferenciálńı geometrie

Algoritmy této kategorie vńımaj́ı data jako funkci ve vyšš́ı dimenzi. Tuto funkci

pak zpracovávaj́ı pomoćı diferenciálńıho a integrálńıho počtu tak, že hledaj́ı některé

jej́ı vlastnosti, např́ıklad hřebenové linie. Nalezené linie pak prohláśı za střed cévy.

Jednodušš́ı algoritmy nacházej́ı využit́ı zejména při zpracováńı obrázk̊u poř́ızených

metodou digitálńı subtrakce (odečteńı nativńıho obrázku od obrázku s kontrastńı

látkou). Do této kategorie patř́ı také obĺıbené zvýrazňuj́ıćı filtry, jimiž se budeme

podrobněji zabývat v následuj́ıćı kapitole.
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3.3.1 Zvýrazňuj́ıćı filtry

Tyto filtry maj́ı za ćıl zvýraznit válcovité struktury v datech, čehož mnoho r̊uzných

algoritmů využ́ıvá při př́ıpravě vstupńıch dat. Jedna z nejpouž́ıvaněǰśıch metod

je popsána v [5] daľśı podobná v [6]. V obou př́ıpadech se jedná o filtraci dat,

která je založena na porovnáváńı vlastńıch č́ısel Hessovy matice (matice druhých

derivaćı) v každém bodě. Nejdř́ıve jsou vstupńı data zmenšena v několika měř́ıtćıch.

Na všechna takto źıskaná data je aplikován zvýrazňuj́ıćı filtr. V každém měř́ıtku totiž

filtr zvýrazńı válcovité tvary jiných pr̊uměr̊u, po finálńı kompozici jsou zvýrazněny

cévy r̊uzných poloměr̊u. Se znalost́ı vlastńıch č́ısel Hessovy matice λ1, λ2 a λ3,

která jsou pojmenována tak, aby splňovala podmı́nku |λ1| ≤ |λ2| ≤ |λ3|, můžeme

vypoč́ıtat skalárńı hodnotu, kterou se zvýrazńı bod válcovité struktury, r̊uznými

zp̊usoby. Např́ıklad v práci [6] je použit následuj́ıćı vzorec:

ν(λ1, λ2, λ3) = (1− e−
RA

2

2α2 )e
−RB

2

2β2 (1− e
− S2

2γ2 ), (3.1)

kde

RA =
|λ2|
|λ3|

, RB =
|λ1|√
|λ2λ3|

, S =
√

λ2
1 + λ2

2 + λ2
3

α, β a γ jsou parametry této metody, o jejichž bližš́ım významu se lze doč́ıst

v [6]. Tento vzorec se při výpočtu použije pouze v př́ıpadě, kdy vlastńı č́ısla Hessovy

matice λ1, λ2 a λ3 splňuj́ı podmı́nku λ2 ≤ 0 a λ3 ≤ 0 (podrobněji v algoritmu 1).

Ideálńı př́ıpad nastává, pokud splňuj́ı podmı́nku |λ1| ≈ 0, |λ1| � |λ2| a λ2 ≈ λ3.

Pak je bod, ve kterém byla tato vlastńı č́ısla vypočtena, součást́ı válcovité struktury

zcela jistě. Výsledná hodnota pro každý bod i matice V se vypočte jako

V(i) = max(V∗(i, σ)), kde σ ∈ [σmin, σmax]. (3.2)

Filtry jsou velmi úspěšné a populárńı, maj́ı v podstatě jedinou nevýhodu, kterou

je velká časová náročnost, zvláště při aplikaci na celá vstupńı data.

3.4 Trasováńı cév

Tyto metody směřuj́ı pozornost do známého bodu uvnitř cévy (seed point) a na

základě apriorńıch informaćı a vlastnost́ı obrázku v tomto bodě nebo jeho okoĺı

usuzuj́ı na směr, ve kterém céva pokračuje. V takto nově nalezeném bodě algoritmus
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Algoritmus 1 Zvýrazněńı válcovitých tvar̊u pomoćı vlastńıch č́ısel Hessovy matice

1. Vstupńı data tvoř́ı trojrozměrná matice bod̊u, kde každý z bod̊u má určitou

hodnotu denzity, dále interval [σmin, σmax] a krok σstep.

2. Pro každé měř́ıtko σ = σmin + kσstep, pro které plat́ı σ ≤ σmax, a pro každý

bod i vstupńı matice.

(a) spoč́ıtej Hessovu matici s měř́ıtkem σ v bodě i ( konvoluce obrázku

s druhou derivaćı Gaussova jádra s rozptylem σ)

(b) spoč́ıtej vlastńı č́ısla Hessovy matice

(c) pokud λ2 > 0 nebo λ3 > 0, pak výsledná hodnota V∗(i, σ) = 0, jinak

vypočti V∗(i, σ) = ν(λ1, λ2, λ3) podle vzorce 3.1

3. Výstupem je trojrozměrná matice V stejných rozměr̊u jako vstupńı, vypočtená

podle vzorce 3.2.

pokračuje daľśı iteraćı. Lze tedy ř́ıci, že tyto metody zač́ınaj́ı ve startovńım bodě,

pokoušej́ı se naj́ıt cestu cévou do konečného bodu či do konečné množiny bod̊u.

3.4.1 Nar̊ustáńı oblast́ı

Nar̊ustáńı oblast́ı (Region Growing) je snadná metoda založená na záplavovém algo-

ritmu. Dvě nejd̊uležitěǰśı kritéria při postupu vlny do sousedńıho bodu jsou založena

na podobnosti hodnot nebo jejich prostorové bĺızkosti. Postup tepnou je možný,

dokud denzita sousedńıho bodu spadá do intervalu, který definuje hodnoty inten-

zity uvnitř cévy. Algoritmus neńı př́ılǐs úspěšný, nekvalitńı data zat́ıžená šumem

jsou pro něj nepřekonatelnou překážkou. Existuje několik vylepšeńı, která si do jisté

mı́ry dovedou s některými z těchto překážek poradit. Např́ıklad adaptivńı nar̊ustáńı

oblast́ı použité v práci [19]. Metoda se použ́ıvá sṕı̌se pro zpracováńı skiagramů

(prostých RTG sńımk̊u) nebo jako menš́ı součást segmentačńıch procedur pracuj́ıćıch

na CT či MR datech. Výjimkou je práce [23], která představuje algoritmus založený

na záplavové vlně (flood fill), při jej́ımž postupu se detekuje rozvětveńı cévy a tak

se postupně generuje graf cévńıho řečǐstě. Rozvětveńı je detekováno, pokud body,
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které jsou přidávány v aktuálńı vlně, nejsou spojité (nenavazuj́ı na sebe). Zda bylo

rozvětveńı nalezeno správně, je kontrolováno v daľśım kroku, detailněji v [23].

3.4.2 Př́ımý postup

Algoritmy na svém vstupu potřebuj́ı kromě počátečńıho bodu A (seed point) také

směr u, kterým se céva ub́ırá. Poté se t́ımto směrem vyprav́ı a vygeneruj́ı bod C,

který vypočtou pomoćı vzorce C = A + (αdmin)u, kde α ∈ [0, 1] je parametr algo-

ritmu a dmin je dosavadńı minimálńı pr̊uměr. V bodě C je rekonstruována rovina

kolmá na vektor u, v této rovině se pak r̊uznými zp̊usoby upřesňuje pozice bodu C

tak, aby byl lokalizován ve středu cévy. Lze použ́ıt metodu Vrháńı paprsk̊u z kapi-

toly 3.5. Lepš́ı řešeńı je v práci [24], kde pozice bodu C nemuśı být uvnitř cévy.

Paprsky totiž nejsou vyśılány z bodu C, ale ze všech bod̊u čtverce, jehož střed je

právě bod C. Velikost hrany čtverce je βdmin, kde β je také parametr algoritmu.

Metoda má klasické problémy při určeńı konce paprsku (hranice cévy), bĺıže popsané

v následuj́ıćı kapitole.

3.4.3 Hledáńı minimálńı cesty v grafu

Každý bod v obrázku, kde poč́ıtačový tomograf vypočetl hodnotu denzity, odpov́ıdá

uzlu v grafu a každý přechod z jednoho bodu do sousedńıho odpov́ıdá hraně grafu.

Pro 3D data má tedy každý uzel (krom hraničńıch) 26 hran do sousedńıch uzl̊u.

Většina algoritmů hledaj́ıćıch minimálńı cestu v grafu se od klasických algoritmů

jako Dijkstr̊uv algoritmus a Floyd-Warshall̊uv algoritmus lǐśı pouze zp̊usobem,

kterým vypoč́ıtávaj́ı ohodnoceńı hrany grafu. Uvedeme zde př́ıklad algoritmu

live wire, který byl p̊uvodně vyvinut pro interaktivńı segmentaci objekt̊u nebo

uzavřených oblast́ı, ale hod́ı se také pro rychlé hledáńı cesty mezi dvěma body. Algo-

ritmus prošel od svého prvńıho uvedeńı podstatnými změnami, my ho zde uvád́ıme

tak, jak je popsán v [26] a některá jeho vylepšeńı z [25] nebo [27].

Hranice je orientovaná, uzavřená a spojitá křivka (Jordanova), tvořená

množinou ohodnocených orientovaných hran (bel — boundary element) 3.1. Součet

ohodnoceńı hran (bel̊u) na hranici je minimálńı. Algoritmus pracuje ve 2D prosto-

ru s 4-sousednost́ı, ve 3D prostoru s 6-sousednost́ı bod̊u. Každý bel má přǐrazenou

sadu vlastnost́ı, ze kterých lze vypoč́ıtat jednu skalárńı hodnotu, a to jeho ohod-

noceńı. Výpočet ohodnoceńı se ve všech dostupných popisech tohoto algoritmu
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lǐśı, většina použ́ıvá k výpočtu lineárńı, Gaussovu nebo hyperbolickou transfor-

maci vlastnost́ı belu, jako např́ıklad gradientu nebo denzity obou bod̊u přiléhaj́ıćıch

k belu. V takto připraveném grafu 3.2 se pomoćı Dijkstrova algoritmu hledá

minimálńı cesta z počátečńıho bodu do koncového bodu (při interaktivńı segmentaci

je to bod pod kurzorem myši).

Obrázek 3.1: Př́ıklad orientované hrany (belu) mezi dvěma body p a q (převzato

z [25]).

Obrázek 3.2: Graf, ve kterém se hledá hranice metodou live wire (převzato z [25]).

Algoritmus lze řádově urychlit, pokud diskretizujeme výpočet ohodnoceńı hran

a v Dijkstrově algoritmu použijeme mı́sto prioritńı fronty speciálńı datovou struk-

turu. Detailně o tomto vylepšeńı v kapitole 5.1. Daľśı vylepšeńı Live Wire on the

Fly je popsáno v [25]. Urychleńı algoritmu přináš́ı také metoda Intelligent Scissors

[29], která omezuje prostor, ve kterém se hledá cesta. Výhody a nevýhody tohoto

postupu jsou popsány v kapitole 5.1.
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3.5 Detekce středu cévy

Zde popsané algoritmy hledaj́ı cestu, která procháźı středem cévy. Spojeńım těchto

cest vzniká stromová struktura cévńıho řečǐstě. Tyto algoritmy mohou být velmi

rozmanité, avšak všechny zde uvedené předpokládaj́ı apriorńı znalost cesty cévou.

Tuto cestu je možné odhadnout pomoćı metod založených na hledáńı minimálńı

cesty v grafu. Jedna z nejlépe propracovaných metod hledáńı minimálńı cesty cévou

je v práci A. Kanitsara [7]. I daľśı část maj́ı zde uvedené algoritmy společnou.

V každém bodě odhadnuté cesty urč́ı rovinu kolmou na tuto cestu. V nalezené rovině

pak algoritmy r̊uznými zp̊usoby hledaj́ı střed cévy. Aby bylo možné zapisovat body

této roviny a poč́ıtat s nimi, je třeba zvolit bázi a střed jej́ı souřadné soustavy. Ta

je pro každý bod cesty jiná, je tedy potřeba výsledný střed převést zpět do prostoru

źıskaných dat. Vı́ce o hledáńı této roviny a volbě báze v kapitole 5.2.

Vrháńı paprsk̊u (Ray Casting)

V současné praxi se jedná zřejmě o nejpouž́ıvaněǰśı metodu. Jej́ı snadná implemen-

tace a dostačuj́ıćı výsledky na zdravých cévách dlouhý čas bránily rozš́ı̌reńı jiných,

sofistikovaněǰśıch algoritmů. Předpokladem tohoto algoritmu je známý bod uvnitř

cévy. Daľśım vstupem je omezuj́ıćı podmı́nka, která paprsku směřuj́ıćımu z vnitřku

cévy ř́ıká, zda je ještě uvnitř nebo již mimo cévu. Tato podmı́nka může být dvoj́ıho

druhu.

Prvńı, použitá např́ıklad v práci [7], podle vstupńıho intervalu hodnot

[vesselmin, vesselmax] jednoduše rozhodne, zda je paprsek ještě v tepně či nikoli.

Hraničńı hodnoty se źıskávaj́ı empiricky, jejich ideálńı hodnotu je velmi obt́ıžné

źıskat.

Druhá podmı́nka je pouze hodnota změny intenzity. Pokud bod na paprsku

překroč́ı maximálńı povolenou změnu intenzity svého pr̊uběhu, pak je právě zpra-

covávaný bod považován za koncový bod paprsku. Zvoleńı správné maximálńı hod-

noty je opět velmi obt́ıžné, ideálńı hodnota muśı být větš́ı než změny intenzity

zp̊usobené šumem.

Po nalezeńı hranice cévy prvńı či druhou omezovaćı podmı́nkou se výsledný

střed cévy spočte pomoćı následuj́ıćıho vzorce.

[xc, yc] = [

∑n
i=1 xi(di−1 + di mod n)

2
∑n−1

i=0 di

,

∑n
i=1 yi(di−1 + di mod n)

2
∑n−1

i=0 di

] (3.3)
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Souřadnice vypočteného centra tepny jsou označeny [xc, yc], č́ıslo n znač́ı počet

paprsk̊u vyslaných k okraji cévy. Souřadnice i-tého bodu na hranici cévy jsou [xi, yi],

vzdálenost mezi i-tým a i+1 bodem je di. Celý vzorec 3.3 je vlastně vážený pr̊uměr,

kde váhou každého bodu je vzdálenost k jeho soused̊um.

Že tento algoritmus neńı ideálńı, neńı třeba zd̊urazňovat, několik př́ıklad̊u jeho

selháńı je vidět na obrázku 3.3. Bohužel žádný algoritmus založený na prahováńı

nemůže být ze své podstaty úspěšný na nekvalitńıch datech. Na druhou stranu tento

algoritmus je velmi rychlý a na kvalitńıch datech dosahuje uspokojivých výsledk̊u.

Ve všech ohledech lepš́ıch výsledk̊u dosahuje prvńı omezuj́ıćı podmı́nka. Druhá,

sleduj́ıćı změnu intenzity na okraji cév, výrazně zaostává hlavně na cévách malých

pr̊uměr̊u.

Obrázek 3.3: Př́ıklady chybného určeńı středu tepny v metodě vrháńı paprsk̊u. Vlevo

je v bĺızkosti cévy kost a jej́ı intenzita splývá s intenzitou tepny. Vpravo je tepna

s kalcifikovaným plátem, který má o mnoho větš́ı intenzitu než kontrastńı náplň

tepny.

Posun středu (Block Matching)

Algoritmus je založen na jednoduché myšlence, kdy hledáme posun středu cévy,

k němuž došlo v jednom kroku algoritmu. Ze znalosti středu cévy v předchoźım

kroku se vypočte střed cévy v aktuálńım kroku.

[xc, yc] = [x′c + xd, y
′
c + yd] (3.4)

Bod [x′c, y
′
c] je střed cévy, který byl vypočten v předchoźım kroku. Zbývá tedy

vypoč́ıst posun středu [xd, yd]. Ten źıskáme při minimalizaci funkce

∑
i,j

[plane′(i, j)− plane(i + xd, j + yd)]
2, (3.5)
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kde plane′ a plane jsou parametrizace roviny kolmé na cestu v předchoźım a

současném kroku. Hodnoty xd a yd jsou parametry optimalizačńıho algoritmu, po-

moćı nichž se funkce minimalizuje. Několik metod, které lze použ́ıt pro minimalizaci

funkce 3.5, je popsáno v kapitole 5.2.2.

Tento postup má bohužel mnoho nevýhod — největš́ı je velká časová náročnost

při minimalizaci funkce 3.5. Výsledky publikované v práci [11] poukazuj́ı na to, že

časová složitost tohoto algoritmu v porovnáńı s metodou vrháńı paprsk̊u je o několik

řád̊u horš́ı a dosažené výsledky v́ıceméně stejné. Daľśı nevýhodou je implementačńı

náročnost požadovaného optimalizačńıho algoritmu.

Těžǐstě (Center Of Gravity)

V práci [12] je popsána metoda hledáńı objektu v černob́ılém obrázku pomoćı určeńı

těžǐstě. Po aplikaci tohoto algoritmu společně se znalost́ı cesty procházej́ıćı cévou se

střed cévy vypoč́ıtá následovně:

[xc, yc] =

(∑
[x,y]∈Ω xw(x, y)∑
[x,y]∈Ω w(x, y)

,

∑
[x,y]∈Ω yw(x, y)∑
[x,y]∈Ω w(x, y)

)
, (3.6)

celý výpočet středu cévy (těžǐstě) se odehrává v rovině plane. Tato rovina je

kolmá na cévu v právě zpracovávaném bodě cesty. Ω je množina obsahuj́ıćı všechny

body tepny. Funkce w(x, y) je váha bodu cévy o souřadnićıch [x, y]. Ta je definována

jako

w(x, y) = plane(x, y)−m, m = min
[x,y]∈Ω

(plane(x, y)).

Zbývá určit body, které obsahuje množina Ω, ty jsou podobně jako v metodě

Vrháńı paprsk̊u určeny intervalem minimálńı a maximálńı hodnoty intenzity cévy.

T́ım tato metoda děd́ı některé pot́ıže spojené s určeńım př́ıslušného intervalu, ovšem

i přes tento neduh patř́ı mezi nejúspěšněǰśı při zpracováńı syntetických dat, a to jak

časovou náročnost́ı, tak přesnost́ı určeńı středu. Vı́ce o této metodě lze nalézt v práci

[11] a [12].
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3.6 Deformovatelné modely 2

3.6.1 Active Contour Models (snakes)

Aktivńı kontury jsou založeny na minimalizaci energetického funkcionálu Esnake

v následuj́ıćı rovnici

E∗
snake(v) =

∫ 1

0

Esnake(v(t))dt, Esnake = Eint + Eimage + Econ (3.7)

je v(t) parametrická křivka, přes jej́ıž body (snaxel) se provád́ı integrace. Na

každý bod p̊usob́ı interńı a exterńı śıly. Zjednodušeně řečeno, interńı śıly Eint udržuj́ı

křivku vyhlazenou a ”elastickou”, proti nim p̊usob́ı exterńı śıly Eimage, které body

křivky ”vytahuj́ı” směrem k hledaným konturám. Posledńı člen Econ v rovnici 3.7

obsahuje uživatelem zadané omezuj́ıćı podmı́nky, které určitým zp̊usobem ovlivňuj́ı

výpočet. Pěkně zpracované deformovatelné objekty včetně jejich odvozeńı a několika

rozš́ı̌reńı jsou v diplomové práci Václava Kraj́ıčka [16].

Vylepšeńı aktivńıch kontur při segmentaci složitých tvar̊u řeš́ı [22] zave-

deńım topologické informace do postupu jejich výpočtu. Autor této práce

dokládá úspěšnost topologických aktivńıch kontur právě na segmentaci cév na an-

giografických datech i na datech vyšš́ı dimenze poř́ızených pomoćı MR nebo CT.

Přesto se této metody při segmentaci cév př́ılǐs nevyuž́ıvá. Preferuj́ı se sṕı̌se metody

založené na level-setech, jejichž popis následuje.

3.6.2 Level-sets

Hlavńı myšlenkou těchto algoritmů je reprezentovat hledanou křivku jako vrstevnici

nulté hladiny funkce ve vyšš́ı dimenzi než jsou vstupńı data. Tedy mı́sto hledáńı

křivky jako v aktivńıch konturách metoda hledá level set funkci, jej́ıž součást́ı je tato

křivka. Na level set funkci opět p̊usob́ı śıly, které definuj́ı jej́ı výsledný tvar. Tyto

śıly jsou obvykle kombinaćı sil odvozených ze zpracovávaného obrázku a vlastnost́ı

generované level set funkce.

Jedna z praćı, která využ́ıvá těchto metod pro segmentaci cév na CT datech

a úspěšně ji kombinuje s několika již popsanými metodami jako multi-scale nebo

zvýrazňuj́ıćı filtry, je [18]. Metoda využ́ıvá pro zpřesněńı segmentace cévy level-sety.

Data jsou zpracována v několika kroćıch, z nichž prvńı je nalezeńı středové cesty

2V anglicky psané literatuře známé jako Deformable Models.
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tepnou. Cesta se hledá mezi dvěma uživatelem definovanými body jako minimálńı

cesta v grafu. Ohodnoceńı hrany přecházej́ıćı z jednoho bodu na druhý je vypočteno

jako rozd́ıl zvýrazněné hodnoty tepny (vesselness value) obou bod̊u. Vı́ce o výpočtu

této hodnoty pomoćı vlastńıch č́ısel Hessovy matice v kapitole 3.3.1. Druhý krok

segmentuje tepny pomoćı level set funkce, pro počátečńı nastaveńı funkce využ́ıvá

informaci o poloze středové cesty tepnou. Funkci přitom deformuj́ı śıly založené

na kombinaci tř́ı hodnot vypočtených v každém bodě. Prvńı je hodnota denzity

(grey-level) bodu, druhá je hodnota gradientu (gradient-level) a třet́ı hodnota je

zvýrazněńı tepny (vesselness value). Metoda vznikla p̊uvodně pro data z MR, ale

byla úspěšně testována i na CT datech.

Daľśı práce [17] stejně jako předchoźı využ́ıvá zvýrazňuj́ıćıho filtru podle [6].

Hodnoty vypočtené filtrem normuje do intervalu [0, 1] tak, aby hodnota 1 zname-

nala střed tepny, hodnota 0 hranici tepny a záporná hodnota body mimo tepnu.

Metoda poté minimalizuje energii E = αEvessel + (1 − α)Eboundary, kde konstanta

α ∈ [0, 1] a Evessel je integrál normovaných hodnot přes vnitřek tepny. Pro Eboundary

je využita teorie geodetických křivek. Geodetické křivky jsou vylepšeńım aktivńıch

kontur. Kombinuj́ı vněǰśı a vnitřńı energie v jeden člen, který bere v úvahu jak vlast-

nosti obrazu (hrany), tak vlastnosti křivky (vyhlazenost, délka). Práce porovnává

několik postup̊u výpočtu geodetických křivek, k jejich nalezeńı ve všech př́ıpadech

použ́ıvá gradientńı metodu (gradient descent). Vı́ce o geogetických křivkách v práci

[21] nebo [16].

3.7 Parametrické modely

3.7.1 Šablony (Template Matching)

Tyto metody se pokoušej́ı vyhledat šablonu nebo šablony v obrázku. Šablona vznikne

z reálných dat odbornou manuálńı segmentaćı. Můžeme mı́t např́ıklad r̊uznorodou

množinu šablon cévńıho řečǐstě, kde jsou zastoupena data od pacient̊u r̊uzného věku

a pohlav́ı. Důležité je, že všechny šablony jsou určitě správně vytvořeny. Existuje

mnoho metod, které se následně snaž́ı nějakou šablonu z množiny vhodně umı́stit na

vstupńı data. Obĺıbené je spojeńı s deformovatelnými objekty, které mohou zahájit

výpočet ze znalosti tvaru reálné šablony. Daľśı možnost́ı je použ́ıt některou z opti-

malizačńıch metod z kapitoly 5.2.2 spolu s multi-scale urychleńım.
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3.7.2 Eliptické modely

Metoda logicky vycháźı z eliptického tvaru cévy v jej́ım př́ıčném řezu. Tyto algoritmy

podobně jako algoritmy z kapitoly 3.5 znaj́ı počátečńı cestu cévou. Každý bod této

cesty se pak snaž́ı co nejpřesněji posunout do středu cévy. Střed cévy naleznou

jako střed elipsy, kterou umı́st́ı přesně na hranici cévy. V práci [30] je popsáno a

porovnáváno několik sofistikovaných model̊u testovaných na datech MR angiografie,

ale použitelných i pro data CT angiografie. Jako zástupce těchto algoritmů si ovšem

uvedeme jednodušš́ı metodu Ĺıcováńı elipsy.

Ĺıcováńı elipsy (Ellipse Fitting)

V každém př́ıčném řezu počátečńı cesty cévou algoritmus aplikuje v okoĺı bodu cesty

Cannyho hranový detektor [13]. T́ım źıská množinu bod̊u P , které jsou na hranici

cévy. Z této množiny bod̊u P pak pomoćı optimalizačńıho algoritmu źıská parametry

výsledné elipsy a z nich již jednoduše urč́ı střed cévy nebo také jej́ı pr̊uměr.

Algoritmus řeš́ı problém, jak proložit kuželosečku C(a) = {x|F (a; x) = 0}
množinou bod̊u P . Hledáme tedy takový vektor a, aby všechny body z množiny P

ležely v množině C(a). Obecná rovnice kuželosečky je dána vztahem

F (a; x) = a0x
2
i + a1xiyi + a2y

2
i + a3xi + a4yi + a5 = xi · aT,

kde a = [a0, a1, a2, a3, a4, a5] a xi = [x2
i , xiyi, y

2
i , xi, yi, 1].

Přesně tento problém řeš́ı i práce [14]. Na deseti stranách se zabývá otázkou,

jaký minimalizačńı algoritmus zvolit a jak je který náchylný na nekompletńı data či

data zat́ıžená šumem. Např́ıklad klasický postup, který minimalizuje sumu kvadrát̊u

geometrické vzdálenosti každého bodu množiny P od množiny C(a) pomoćı sim-

plexové metody, je oproti ostatńım algoritmům tak pomalý, že jej v této práci odmı́tli

š́ı̌reji otestovat. Na druhou stanu dokument uznává, že je to postup nejkomplexněǰśı

a lépe se vypořádá s reálnými daty. Za zmı́nku také stoj́ı práce Radima Haĺı̌re a Jana

Flussera [15], která prezentuje neiterativńı metodu nalezeńı optimálně proložené

elipsy. Autoři přeb́ıraj́ı myšlenku navrženou A. W. Fitzgibbonem, autorem práce

[14], tu pak vylepšuj́ı t́ım, že pomoćı vhodné dekompozice matice a jej́ıch vlastńıch

č́ısel vypočtou parametry elipsy. Tato metoda má být velmi rychlá a odolná v̊uči

nekvalitńım dat̊um.

Prvńı a zároveň největš́ı pot́ıže přináš́ı nastaveńı Cannyho hranového detek-

toru tak, aby označil body pouze na hranici tepny. Poté, co jsou známy body na
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hranici cévy, lze pomoćı některého z algoritmů z praćı [14] nebo [15] źıskat výsledné

parametry elipsy.

Metoda ĺıcováńı elipsy nejlépe ze všech uvedených algoritmů v kapitole o hledáńı

středu tepny detekuje střed tepny na syntetických datech. Jej́ımu nasazeńı na reálná

data nejv́ıce bráńı malá robustnost, která prameńı z detekce hran cévy pomoćı

Cannyho filtru.

3.7.3 Válcovité modely

Válcovité modely s eliptickým či kruhovým pr̊uřezem jsou nasnadě, pokud

rozmýšĺıme, jakému modelu připodobnit cévy. Metody veskrze funguj́ı na obdobném

principu, který obsahuje tři kroky. V prvńım kroku odhadnou bod, který je uvnitř

nebo v bĺızkosti cévy. V druhém kroku do tohoto bodu umı́st́ı válcovitý model a

pomoćı r̊uzných optimalizačńıch metod se snaž́ı odhadnout parametry modelu tak,

aby model s výslednými parametry co nejpřesněji ĺıcoval s hledanou cévou. Takto

postupuje po celé délce segmentované cévy. V třet́ım kroku je schopen z parametru

modelu podél celé délky cévy zrekonstruovat nebo klasifikovat cévu. Obvyklými

parametry takového modelu jsou pozice, poloměr, rotace a jiné podle definovaného

modelu. Práce [31] představuje válcovitý model, který se iterativně umı́st’uje na cévu

v reálných datech pomoćı Kalmanova filtru. Kalman̊uv filtr rekurzivně odhaduje

a zpřesňuje parametry modelu a t́ım minimalizuje měrnou funkci. Měrná funkce

poč́ıtá čtverec rozd́ılu mezi modelem a daty, na které se model umı́st’uje. Zmiňovaná

práce hodnot́ı úspěšnost tohoto postupu na datech magnetické rezonance. Alexan-

dra La Cruz ve své disertačńı práci [11] popisuje použit́ı téměř shodného modelu na

datech poč́ıtačového tomografu. Jelikož součást́ı této diplomové práce je implemen-

tace podobného modelu jako v d́ılech [11] a [31], ponecháváme jeho daľśı popis do

kapitoly 5.
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Kapitola 4

Metody vizualizace tepen

Diplomová práce se zaměřuje sṕı̌se na segmentaci cév nežli na jejich zobrazováńı,

proto zde podrobně vysvětĺıme pouze zobrazovaćı metodu CPR (Curved Planar Re-

formation) a jej́ı tři podtypy. Tato metoda byla vyvinuta př́ımo za účelem zobrazeńı

cév, proto byla také v rámci této práce implementována. Ostatńı obecné metody

jako je Maximum Intenzity Projection (MIP) nebo Direct Volume Rendering (DVR)

zmı́ńıme v závěru kapitoly.

4.1 CPR — Curved Planar Reformation

CPR je zobrazovaćı technika, která umožňuje zobrazit celou cévu v jednom dvojroz-

měrném obrázku. Metoda byla rozpracována v rámci projektu ADAPT na Technické

univerzitě ve Vı́dni. Jej́ı popis byl poté publikován v práci Armina Kanitsara [8] a

v o rok mladš́ı vylepšené verzi [9].

Ač tato metoda neposkytuje ideálńı prostorovou představu o pr̊uběhu cévy, je

mezi radiology velmi populárńı. Ti totiž mohou cévu v tomto zobrazeńı snadno

prohĺıžet a detekovat jej́ı patologické změny. Jedná se hlavně o rozpoznáńı stenóz,

aneuryzmat a př́ıtomnosti kalcifikovaných plát̊u v cévńı stěně.

Metoda je založena na znalosti cesty, která procháźı středem cévy. Cesta je

reprezentována jako sekvence voxel̊u. S takovou vstupńı informaćı pracuj́ı všechny

tři druhy této metody popsané v následuj́ıćıch podkapitolách.
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4.1.1 Projected CPR

Jedná se o projekci úzkého řezu vstupńıch dat do výsledného dvojrozměrného

obrázku. Onen úzký řez je definován vstupńı cestou a vektorem pohledu v. Každým

bodem cesty je proložena př́ımka ve směru vektoru v, tato př́ımka je poté promı́tnuta

do výsledného obrázku. Důležité je, že vektor v je během zpracováńı všech bod̊u

cesty neměnný. Metoda má i několik nevýhod, které lze vidět na obrázku 4.1, a

které jsou popsány ńıže.

Obrázek 4.1: Projected CPR — princip vykresleńı cévy.

1. Některé úseky cévy mohou být překryty částmi, které algoritmus zpracovává

později. Ve výsledném obrázku pak mohou chybět i velké části zobrazované

cévy, což je názorně vidět na obrázku 4.1. Částečně lze tento problém řešit

pomoćı Maximum Intenzity Projection (MIP) překrývaj́ıćıch se řádk̊u př́ıpadně

poč́ıtáńım pr̊uměrné hodnoty (AVG) těchto řádk̊u.

2. Zobrazeńı Projected CPR nezachovává izometrii, tedy délka cévy na

výsledném obrázku neńı stejná jako jej́ı skutečná délka. V takovém obrázku

pak neńı možno provádět měřeńı.

3. Pokud se ve stěně tepny vyskytuje menš́ı kalcifikovaný plát a pokud př́ımka

ve směru pohledu plát neprot́ıná, pak se tento ve výsledku nezobraźı.

4. Některé části zobrazované cévy se zobrazuj́ı nekompletńı a imituj́ı tak

př́ıtomnost stenózy, dokonce i v oblastech, kde je naopak př́ıtomno rozš́ı̌reńı

cévy v podobě aneuryzmatu.

32



4.1.2 Stretched CPR

Vylepšeńı Projected CPR, které již nepřekrývá vykreslené body a zachovává

izometrii. Možnost měřeńı skutečných vzdálenost́ı ve výsledném obrázku a obstojná

prostorová orientace v obrázku jsou jeho hlavńımi výhodami. Na druhou stranu

metoda trṕı všemi ostatńımi neduhy uvedenými v předchoźı podkapitole. Princip

jej́ıho fungováńı je zřejmý z obrázku 4.2. Vstupńı cesta muśı mı́t ”sub-voxelové”

rozlǐseńı (k dopoč́ıtáńı hodnot bod̊u nacházej́ıćıch se na cestě mezi body cestu

definuj́ıćımi se použ́ıvá lineárńı interpolace).

Obrázek 4.2: Stretched CPR — princip vykresneńı cévy.

4.1.3 Straightened CPR

Algoritmus se od ostańıch typ̊u CPR zobrazeńı odlǐsuje t́ım, že zkoumanou cévu

natáhne do př́ımky. Na takto natažené cévě jsou lehce viditelné hledané stenózy

nebo aneuryzmata, za což plat́ıme horš́ı prostorovou orientaćı v obrázku. Vstupem

tohoto algoritmu je jako u předchoźıch metod cesta středem cévy (center-line), od

této cesty je nav́ıc požadována schopnost generovat v každém bodě směrový vektor.

Daľśım vstupem je úhel, pomoćı kterého se poč́ıtá vektor pohledu na cévu (vector

of interest). Výstupem je obrázek natažené cévy, který má výšku shodnou s délkou

cesty.
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Algoritmus 2 Algoritmus výpočtu Straightened CPR.

1. Na vstupu algoritmu je cesta cévou (center-line), úhel α a vstupńı obrázek.

2. Pro každý bod cesty i vygenerujeme i-tý řádek bod̊u do výsledného obrázku.

Tedy výška výsledného obrázku bude odpov́ıdat počtu bod̊u na cestě cévou.

(a) V bodě i vypočteme směrový vektor cesty s.

(b) Rovina β je definována bodem i a vektorem s (Rovina β je př́ıčným řezem

cévy v bodě i).

(c) V rovině β zvoĺıme bázové vektory. Pomoćı bázových vektor̊u a úhlu α

vypočteme vektor pohledu v.

(d) Na př́ımce dané bodem i a vektorem pohledu v zvoĺıme body, které

budou tvořit i-tý řádek výsledného obrázku. Prostředńı bod muśı být

současně bodem i. Hodnoty v těchto bodech źıskáme interpolaćı vs-

tupńıho obrázku.

3. Výstupem je 2D obrázek s libovolnou š́ı̌rkou a výškou odpov́ıdaj́ıćı počtu bod̊u

na vstupńı cestě.
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Obrázek 4.3: Straightened CPR — princip vykresleńı cévy.

Tato technika je schopna si poradit se všemi nevýhodami, jmenovanými v pod-

kapitole Projected CPR, kromě třet́ıho bodu. Tento bod řeš́ı dvě vylepšeńı algoritmu.

1. Do jednoho bodu výsledného obrázku se nepřenáš́ı pouze jeden bod vstupńıho

obrázku, ale v́ıce bod̊u, které jsou v rovině β a zároveň na kolmici k vektoru

pohledu. Z nich pak vybereme např́ıklad bod s největš́ı intenzitou (MIP).

2. Daľśı vylepšeńı se nazývá Rotating CPR, mı́sto jedné Straightened CPR

s úhlem pohledu α se vygeneruje v́ıce sńımk̊u s r̊uznými úhly, např́ıklad

0◦, 30◦, 60◦, 90◦, 120◦, 150◦, 180◦ — jako na obrázku 4.3.

4.2 MIP — Maximum Intensity Projection

Nejčastěji použ́ıvaná zobrazovaćı metoda v klinické praxi. Je založena na zobrazeńı

voxelu s největš́ı hodnotou intenzity, kterým procháźı zobrazovaćı paprsek 4.4. Tato

metoda je velmi snadná na implementaci, nav́ıc lékaři jsou již ni zvykĺı a dovedou se

v datech tohoto typu dobře a rychle orientovat. Při znalosti segmentované cévy lze

metodu vylepšit a body mimo ni nezobrazovat, to dává komfortněǰśı podmı́nky pro

jej́ı hodnoceńı. Na druhou stranu se t́ım zhorš́ı prostorová orientace v datech a je

nutný předpoklad správné segmentace cévy. Časová náročnost této metody je lepš́ı

než u metody DVR (kapitola 4.4), ale horš́ı než u generováńı izoploch (kapitola 4.3).
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Obrázek 4.4: Princip MIP (převzato od Lukáše Maršálka).

4.3 Izoplochy

Metoda generuje plochy z objemové reprezentace dat. Zobrazuje pouze část objemu,

a sice buňky prot́ınaj́ıćı izoplochu definovanou zadaným prahem. Nejpouž́ıvaněǰśım

algoritmem generuj́ıćım izoplochy z objemových dat je známý marching cube,

který generuje śıt’ trojúhelńık̊u v každé buňce. Toto je rychlá metoda s výsledky

dostačuj́ıćımi pro mnohé účely.
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Obrázek 4.5: Princip generováńı izoploch metodou marching cube (převzato od

Lukáše Maršálka).

4.4 DVR — Direct Volume Rendering

Zobrazovaćı metoda, která zobrazuje celý objem. Výsledek zobrazeńı záviśı na

definici přechodové funkce. Ta umožňuje r̊uzným hodnotám buněk přǐradit r̊uzné

vlastnosti, podle kterých se poč́ıtá jejich př́ıspěvek do výsledného zobrazeńı. Metodu

si lze představit jako pr̊uchod světla objemem dat. Existuje několik model̊u, po-

dle kterých se světlo procházej́ıćı objemem simuluje. V lékařstv́ı je nejpouž́ıvaněǰśı

Vyzařuj́ıćı pohlcuj́ıćı model, který zanedbává rozptyl světla.
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Obrázek 4.6: Simulace světla (převzato od Lukáše Maršálka).
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Kapitola 5

Zvolený postup segmentace

Tato kapitola se věnuje výběru a popisu vhodného postupu segmentace tepen, který

bude v rámci této práce implementován. V kapitole 3 bylo uvedeno množstv́ı algo-

ritmů, které lze pro tento účel použ́ıt. Př́ıslušné algoritmy můžeme rozdělit do dvou

skupin podle toho, kolik a jak kvalitńıch informaćı poskytuj́ı při postupu tepnou.

Prvńım typem jsou algoritmy, které procházej́ı cévńı řečǐstě z počátečńıho

bodu do koncového, př́ıpadně v́ıce koncových bod̊u. Při použit́ı některých z mnoha

možných vylepšeńı jsou tyto algoritmy poměrně rychlé, maj́ı ovšem jednu podstat-

nou nevýhodu — nejsou schopny poskytovat plnohodnotnou informaci o segmento-

vané tepně. Jejich výstupem je většinou pouze cesta procházej́ıćı touto tepnou.

Druhým typem jsou algoritmy, které nějakým zp̊usobem optimalizuj́ı vztah

modelu a reálných dat. T́ımto jsou mı́něny algoritmy spadaj́ıćı do kategorie deformo-

vatelných model̊u a parametrických model̊u z kapitoly 3.6 a 3.7. Tyto algoritmy jsou

schopny poskytovat v́ıce informaćı při postupu tepnou, např́ıklad jej́ı pr̊uměr, směr

nebo pozici středových bod̊u tepny. Jejich jedinou, avšak podstatnou nevýhodou je

časová náročnost, která záviśı na počtu parametr̊u a na zvoleném optimalizačńım

algoritmu.

Při návrhu algoritmu se pokuśıme vhodně zkombinovat oba druhy výše

zmı́něných algoritmů. Využijeme rychlého vyhledáńı cesty tepnou a pomoćı této

znalosti budeme optimalizovat cestu tak, aby procházela středem tepny. Toho

doćıĺıme parametrickou optimalizaćı modelu a nav́ıc źıskáme daľśı informace o tepně,

které by pak měly postačit ke správné diagnostice.

Důvodem využit́ı prvotně vyhledané cesty je pozděǰśı snadná paralelizovatelnost

metody při časově náročné optimalizaci parametrického modelu. Druhým př́ıstupem
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je inicializovat parametry pomoćı výsledk̊u źıskaných v minulém kroku optimalizace.

To ovšem vede k sekvenčńımu algoritmu, při kterém bychom nemohli využ́ıt největš́ı

přednosti knihovny ITK (př́ıloha A) — tou je paralelizace pomoćı proudového zpra-

cováńı dat. Na obrázku 5.1 je zachycen návrh algoritmu s vyznačeným paralelńım

zpracováńım časově náročných úloh.

Obrázek 5.1: Schéma algoritmu, paralelńı zpracováńı (vlákna) jsou naznačena

šipkami.

5.1 Hledáńı cesty

Na voxely vstupńıho obrázku budeme nahĺıžet jako na vrcholy grafu. Pokud dva vox-

ely maj́ı společný alespoň jeden vrchol, pak definujeme mezi těmito vrcholy grafu ne-

orientovanou hranu. U trojrozměrného obrázku se tedy jedná o 26-ti sousednost. Pro
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každou hranu je spoč́ıtáno jej́ı ohodnoceńı podle toho, zda je či neńı součást́ı tepny.

Funkce fcost, která poč́ıtá ohodnoceńı hran, je jediná, která může ovlivnit výpočet

výsledné cesty. Z tohoto d̊uvodu se j́ı budeme věnovat podrobněji v podkapitole

5.1.4, bezprostředně po popisu Dijkstrova algoritmu a několika jeho vylepšeńı.

5.1.1 Dijkstr̊uv algoritmus

Algoritmus pro hledáńı nejkratš́ı cesty v grafu prvně popsaný v Dijkstrově práci [32],

pracuje pouze na grafech s kladným ohodnoceńım hran. Necht’ tedy graf G(V, E)

je takový graf. Množina Z obsahuje algoritmem navšt́ıvené vrcholy grafu, k těmto

vrchol̊um je již známa nejkratš́ı cesta z počátečńıho vrcholu s. Množina N naopak

obsahuje dosud nenavšt́ıvené vrcholy. Dále označme d[v] délku cesty z vrcholu v do

počátečńıho vrcholu s. Pokud je d[v] = ∞, pak cesta z vrcholu s do vrcholu v dosud

nebyla nalezena. Algoritmus v každém kroku i najde všechny vrcholy z množiny N ,

které maj́ı některý sousedńı vrchol v množině Z. Množinu, kam patř́ı právě tyto

nalezené vrcholy, pojmenujeme Ri, pro všechny jej́ı vrcholy q spočteme d[q]. Poté

vybereme takový vrchol qi z množiny Ri, který má nejmenš́ı d[q] — vzdálenost od

počátečńıho vrcholu s. Tento vrchol zařad́ıme do množiny Z a odstrańıme z množiny

N . Takto pokračujeme, dokud neńı množina N prázdná. Algoritmus 3 popisuje

hledáńı cesty z bodu s do bodu e a zavád́ı operace delete min a decrease key.

Časová složitost algoritmu je počet vrchol̊u n vynásobený časovou složitost́ı

operace delete min plus počet hran m vynásobený časovou složitost́ı operace

decrease key. Např́ıklad při implementaci prioritńı fronty pomoćı pole dostaneme

celkový čas O(n2 + m). Je tedy vidět, že ”úzkým hrdlem” tohoto algoritmu je im-

plementace prioritńı fronty.

Prvńım vylepšeńım je nevkládat do prioritńı fronty vrcholy, jejichž u[v] = ∞.

To algoritmus sice trochu urychĺı, ale praktické zkušenosti s takovouto implementaćı

ho navzdory tomu zařadily do kategorie téměř nepoužitelných algoritmů.

5.1.2 Diskretizace ohodnoceńı hran

Řádové urychleńı přináš́ı diskrétńı prioritńı fronta popsaná v [25] a [28]. Jej́ım

předpokladem je diskrétńı a omezená funkce poč́ıtaj́ıćı ohodnoceńı hran fcost.

Předpokládáme tedy, že hrany grafu maj́ı hodnoty v oboru přirozených č́ısel včetně

nuly z intervalu [0, C]. Pokud je ohodnoceńı hrany rovno č́ıslu C, pak je tato hrana
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Algoritmus 3 Dijkstr̊uv algoritmus.

1. Vstupem je graf G(V, E), který má kladně ohodnocené hrany, bod počátečńı

bod cesty s a koncový bod cesty e.

2. Nastav́ıme d[s] = 0, ∀v ∈ V \s : d[v] = ∞ a ∀v ∈ V : odkud[v] = nil.

3. Vytvoř́ıme prioritńı frontu F z vrchol̊u V podle priority d[v].

4. Dokud vrchol e je zařazen v prioritńı frontě F ,

(a) v = delete min(F ) {Najdeme vrchol v s nejkratš́ı cestou do vrcholu s

a odstrańıme ho z fronty.}

(b) Z := Z∪v {Přidáme vrchol do množiny vrchol̊u s již nalezenou cestou.}

(c) ∀vw ∈ E, kde v ∈ Z a w ∈ F a u[v] + fcost(vw) < u[w] spoč́ıtáme

nové u[w] = u[v] + fcost(vw) a odkud[w] = v. Těmto vrchol̊um také

aktualizujeme priority v prioritńı frontě F operaćı decrease key(w, F ).

5. Cestu zpětně rekonstruujeme pomoćı informaćı uložených v poli odkud.

pro algoritmus nedostupná, jako by hodnota hrany byla nekonečno. Diskrétńı pri-

oritńı fronta je ve své podstatě cyklická fronta, ve které jsou uloženy ukazatelé na

obousměrné spojovaćı seznamy. Fronta dále udržuje č́ıslo A (uprostřed na obrázku

5.2), které odpov́ıdá maximálńı délce cesty v dosud navšt́ıvené části grafu. Také

je to délka cesty z počátečńıho bodu s do právě zpracovávaných vrchol̊u (ty jsou

v obousměrném seznamu, na který ukazuje ukazatel p uprostřed obrázku).

Následuje obrázek, kde je patrno, jak fronta pracuje na grafu z pravé části

obrázku. Algoritmus je právě při zpracováńı vrcholu v3. Tečkované hrany grafu jsou

dosud nenavšt́ıvené části grafu.
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Obrázek 5.2: Diskrétńı prioritńı fronta při zpracováńı grafu vpravo pro C = 10.

Od této datové struktury požadujeme rychlé operace delete min a decrease key.

U operace decrease key si pomáháme mapou Returned, do které si poznač́ıme

všechny vrácené vrcholy v operaci delete min. Dı́ky tomu můžeme do prioritńı fronty

vkládat jeden vrchol v́ıcekrát, prioritńı fronta ho vrát́ı jen jednou, a to pokud je do

tohoto vrcholu nalezena nejkratš́ı cesta. Dále pro lepš́ı přehlednost uvedeme algorit-

mický popis obou metod:

Algoritmus 4 Operace delete min na diskrétńı prioritńı frontě.

1. Nastav́ıme počitadlo D = 0.

2. Je-li D > C, algoritmus konč́ı — prošel celým grafem. Jinak pokračujeme

daľśım krokem.

3. Pokud je obousměrný spojový seznam, na který ukazuje ukazatel p, prázdný,

pokračujeme bodem 6, jinak daľśım bodem.

4. Odstrańıme prvńı vrchol v ze seznamu, na který ukazuje p.

5. Pokud Returned[v] = ’Yes’, pokračujeme daľśım bodem. Jinak nastav́ıme

Returned[v] := ’Yes’ a vrát́ıme vrchol v.

6. Přesuneme ukazatel p na daľśı pole v cyklické frontě. Zvýš́ıme D := D + 1 i

A := A + 1 a jdeme na krok č́ıslo 2.
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Algoritmus 5 Operace decrease key na diskrétńı prioritńı frontě.

1. Vstupem je vrchol v a délka nalezené cesty (do vrcholu s) lenght.

2. Spočteme index do cyklické fronty idx := lenght mod C.

3. Do spojového seznamu, do něhož ukazuje ukazatel s indexem idx, přidáme na

konec vrchol v.

Časová složitost operace delete min je O(C), u operace decrease key je O(1).

Tedy celková časová složitost takto upraveného Dijkstrova algoritmu je O(nC +m).

V praxi tato optimalizace přinesla urychleńı algoritmu několiksetkrát.

5.1.3 Multi-scaling1

Dijkstr̊uv algoritmus při procházeńı tepnou navšt́ıv́ı velké množstv́ı vrchol̊u, které

pak nevyužije při rekonstrukci výsledné cesty. Omezeńı počtu těchto vrchol̊u

dosáhneme využit́ım Multi-scale techniky popsané v kapitole 3.1. Myšlenka je

jednoduchá. Nejdř́ıve se najde cesta tepnou ve zmenšeném obrázku. Poté, při hledáńı

cesty ve větš́ım obrázku, se procháźı pouze ty body, které jsou součást́ı již nalezené

cesty nebo s ńı soused́ı. T́ımto se výrazně omeźı počet algoritmem navšt́ıvených

bod̊u. Postup má ovšem také svá negativa — pokud je cesta ve zmenšeném obrázku

nalezena chybně, pak ve zvětšeném se cesta bud’ v̊ubec nenajde nebo je chybná.

Tento problém vzniká při hledáńı cesty v př́ılǐs zmenšených datech, ve kterých má

nav́ıc segmentovaná tepna výrazně vinutý pr̊uběh.

Celkový popis použit́ı pyramidového př́ıstupu je zapsaný v pseudokódu na konci

této kapitoly. Tato technika přináš́ı významné urychleńı při velkém objemu vstupńıch

dat a jejich členitosti.

5.1.4 Ohodnoceńı hran

Jak již bylo zmı́něno, ohodnoceńı hran je jedńım z mála zp̊usob̊u, jak ovlivnit pr̊uběh

výpočtu cesty v datech a kvalitu jeho výstupu. Existuje mnoho faktor̊u, které mohou

pr̊uběh cesty ovlivnit. Např́ıklad práce [7] definuje ohodnocuj́ıćı funkci fcost(x, y)

mezi vrcholy x a y jako:

1Česky též nazývaný pyramidový př́ıstup.
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fcost(x, y) = cstep + fI(y) + fG(x, y) + fL(y) (5.1)

Prvńı faktor cstep je počet krok̊u do vrcholu x. Zapř́ıčińı, že výsledná cesta bude

mı́t co možná nejmenš́ı počet krok̊u, jde tedy o jakési vyhlazeńı cesty.

Daľśı faktor fI(y) je založen na prahováńı hodnot a definován jako:

fI(y) =



∞ f(y) < bordermin

ωlower(vesselmin − f(y)) bordermin ≤ f(y) < vesselmin

0 vesselmin ≤ f(y) ≤ vesselmax

ωupeer(f(y)− vesselmax) vesselmax < f(y) ≤ bordermax

∞ bordermax < f(y)

Omezuje počet vrchol̊u, které budou při hledáńı cesty procházeny. Parametry

bordermin, bordermax, vesselmin, vesselmax
2 jsou prahové hodnoty denzity tepny.

Daľśı parametry ωlower a ωlower jsou penalizace, pokud cesta jde přes vrcholy, je-

jichž denzita neńı v intervalu [vesselmin, vesselmax]. T́ım lze dosáhnout toho, že

cesta přes kalcifikovaný plát, který má vysokou denzitu, nebude tak penalizována

jako cesta, která vyboč́ı mimo tepnu, kde je hodnota denzity naopak ńızká.

Faktor fG poč́ıtá velikost změny denzity mezi vrcholy x a y. Je poč́ıtán jako

fG(x, y) = |f(x)−f(y)|. Preferuje směr v ose tepny, kde se denzita neměńı, narozd́ıl

od směru k okraji tepny.

Čtvrtý člen fL rovnice 5.1 je hodnota konvoluce obrazu v bodě y źıskaná pomoćı

Laplaceova operátoru a omezená prahovou hodnotou cLaplace.

fL(y) =

∞ (L ∗ f)(y) > cLaplace

0 jinak

Tento faktor by měl penalizovat cestu, která směřuje ven z tepny do kostńıch struk-

tur. Ovšem v praxi se tento faktor př́ılǐs neosvědčil.

Během implementace bylo dále vyzkoušeno několik daľśıch faktor̊u, které by

mohly mı́t naději na úspěch. Některé nyńı poṕı̌seme, zhodnot́ıme z praktického

hlediska a slož́ıme z nich výslednou ohodnocuj́ıćı funkci fcost.

Faktor preferuj́ıćı aktuálńı směr cesty fA je vyjádřeńım následuj́ıćı myšlenky:

Pokud šla cesta nějakou dobu daným směrem, pak je pravděpodobné, že t́ımto

2Podrobněǰśı popis těchto parametr̊u je na konci kapitoly v závěrečném shrnut́ı.

45



směrem p̊ujde i nadále. Z pole odkud můžeme źıskat informaci, kudy šla cesta do

právě zpracovávaného bodu x. Necht’ vrchol w je vrcholem, vzdáleným N krok̊u

zpět po cestě od vrcholu x, a τ(x) je označeńım pozice vrcholu x. Vypočteme tedy

směrový vektor cesty t = τ(x)− τ(w)3. Dále vypočteme vektor hrany, jej́ıž ohodno-

ceńı se právě poč́ıtá b = τ(y)− τ(x) (směr, kam cesta může pokračovat). Nakonec

pomoćı skalárńıho součinu můžeme vypoč́ıtat úhel, který oba vektory sv́ıtaj́ı. Tuto

hodnotu lze př́ımo použ́ıt jako výsledek. Tedy fA(x, y) = arccos( t·b
|t||b|).

Podobný je faktor preferuj́ıćı směr k ćıli, pouze vektor t se poč́ıtá jako t =

τ(e) − τ(x), kde e je koncový bod cesty. Tento faktor preferuje hrany, které jsou

natočeny směrem k ćılovému vrcholu.

Faktor preferuj́ıćı střed tepny fM dá přednost vrcholu, jehož sousedé maj́ı hod-

noty denzity stejné jako je pr̊uměrná hodnota tepny vesselavg. Je vyjádřen vzorcem

fM(x) =
∑

u∈Ω(x,N) |vesselavg − f(u)|, kde Ω(x, N) je množina všech okolńıch vr-

chol̊u vrcholu x do vzdálenosti N . Faktor udržuje cestu pobĺıž středu tepny, pokud

ta ovšem obsahuje větš́ı kalcifikace, vyhýbá se jim a cestu raději hledá na okraji

tepny.

Faktor preferuj́ıćı válcovitou strukturu je založen na stejném principu jako

Zvýrazňuj́ıćı filtry v kapitole 3.3.1. Tedy při ohodnoceńı hrany spoč́ıtá pro oba vr-

choly vlastńı č́ısla Hessovy matice a podle rovnice 3.1 vypočte hodnoty νx a νy. Za

výslednou hodnotu lze pak brát např́ıklad |νx − νy|.
Faktor preferuj́ıćı bĺızkost ćıle fT poč́ıtá vzdálenost vrcholu x od ćıle e. Lze

poč́ıtat jak klasickou Euklidovskou vzdálenost fT (x) =
√∑2

i=0 (xi − ei)2, tak Man-

hattan vzdálenost fT (x) =
∑2

i=0 (xi − ei).

Vytvořit výslednou ohodnocuj́ıćı funkci fcost jako lineárńı kombinaci těchto fak-

tor̊u je nelehký úkol. Pro každý faktor lze uvést př́ıklad dat, na kterých nebude

správně fungovat. Praktické testy nav́ıc ukázaly, že ideálńı kombinace faktor̊u se

pro r̊uzná data velmi lǐśı a nelze tud́ıž odvodit žádné pravidlo nebo vybrat jen ty

úspěšné. Zaj́ımavá by jistě byla práce věnuj́ıćı se dynamickému určováńı vah jed-

notlivých faktor̊u podle dosavadńıho pr̊uběhu cesty a zpracovaných dat. V této práci

zvoĺıme kompromisńı řešeńı, které přináš́ı uspokojivé výsledky na všech testovaných

datech. Výsledný vzorec pro výpočet funkce fcost zapisujeme jako:

fcost(x, y) = αfI(y) + βfM(y) + γfT (y), (5.2)

3Vektor t lze spoč́ıtat i lépe, podobně jako se poč́ıtá směr cesty v kapitole 5.2.4.
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kde α, β a γ jsou váhy jednotlivých faktor̊u. Ty mohou být stejné pro r̊uzné typy

dat. Nakonec je třeba ohodnoceńı hrany zaokrouhlit na celé č́ıslo a ”normalizovat”

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

5.1.5 Shrnut́ı

Celkový algoritmus lze zapsat takto:

Vstupy algoritmu:

• Vstupńı 3D data — obrázek, ve kterém se nacháźı kontrastńı látkou

zvýrazněná tepna.

• Souřadnice počátečńıho a koncového bodu cesty s a e.

• Interval [vesselmin, vesselmax], kde vesselmin je minimálńı hodnota denzity

ideálńı tepny a vesselmax je maximálńı hodnota denzity tepny.

• Interval [bordermin, bordermax] obsahuje hodnoty denzity, které se mohou

vyskytovat v tepně, např́ıklad hodnoty kalcifikaćı. Měla by platit podmı́nka

bordermin � vesselmin a zároveň vesselmax � bordermax.

• Hodnota vesselavg — jde o pr̊uměrnou hodnotu denzity tepny.

• Parametr τ ř́ıká, v jaké mı́̌re se maj́ı při pyramidovém zmenšováńı vstupńıho

obrázku preferovat pr̊uměrné hodnoty tepny. Parametr je z intervalu [0, 1].

Výstup algoritmu:

• Seznam za sebou zřetězených bod̊u, které představuj́ı pr̊uchod tepnou od

počátečńıho bodu ke koncovému.
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Algoritmus 6 Algoritmus výpočtu cesty tepnou.

1. Vypoč́ıtáme několik obrázk̊u zmenšených v r̊uzném měř́ıtku. Při výpočtu hod-

not zmenšených obrázk̊u použijeme parametr τ , jak ř́ıká následuj́ıćı bod.

2. Pro každý voxel zmenšeného obrázku zjist́ıme, které voxely mu odpov́ıdaj́ı

ve větš́ım obrázku. Spočteme jejich pr̊uměr pavg a najdeme v nich hodnotu

intenzity pnear, která je nejbližš́ı hodnotě vesselavg. Výsledná hodnota voxelu

je pak (1− τ)pavg + τpnear.

3. Pomoćı vylepšeného Dijkstrova algoritmu vyhledáme cestu tepnou v nej-

menš́ım obrázku. Pokud je cesta úspěšně vyhledána, pokračujeme daľśım bo-

dem. Pokud vyhledána neńı, nejmenš́ı obrázek se odstrańı a pokračujeme

znovu t́ımto bodem.

4. S pomoćı informace o cestě vyhledané v předchoźım kroku upřesňujeme cestu

v obrázćıch větš́ıho rozlǐseńı. Pokud se cesta v právě zpracovávaném ro-

zlǐseńı nenajde, všechny obrázky menš́ıho rozlǐseńı se odstrańı a pokračuje

se předchoźım bodem.

5. Pokud jsme nalezli cestu v obrázku s největš́ım rozlǐseńım, pak je dána na

výstup a algorimus konč́ı.

Při správně zadaných vstupńıch parametrech algoritmus vždy najde cestu

uvnitř tepny. Oproti klasickému Dijkstrovu algoritmu je řádově rychleǰśı. Dı́ky velké

rychlosti neńı potřeba použ́ıvat paralelńı verzi tohoto algoritmu [33, 34].
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5.2 Hledáńı středu cévy

Myšlenka těchto metod již byla popsána v kapitole 3.7.3. Zde uvedeme konkrétńı

př́ıklad takovéto metody, která vycháźı z práce [11] a [31]. Tuto metodu jsme zvolili

z d̊uvodu proklamované velké robustnosti a přesnosti výsledných parametr̊u spolu

s malou náchylnost́ı na nekvalitńı vstupńı data. Tato kapitola kromě detailńıho

popisu vybrané metody prezentuje i několik jej́ıch vylepšeńı, jako např́ıklad redukci

počtu optimalizovaných parametr̊u.

5.2.1 Model

Při źıskáváńı dat poč́ıtačovou tomografíı docháźı z d̊uvodu konečného počtu detek-

tor̊u k rozmazáńı obrázku (blurring). Toto rozmazáńı je charakterizováno pomoćı

Point-Spread Function (PSF), u CT dat je pak často tato funkce aproximována kon-

volućı s trojrozměrným Gaussovým jádrem a rozptylem σ. O problematice Point-

Spread funkćı a možnostech jejich aproximace na CT datech lze č́ıst v článku [37].

Náš model vycháźı z představy tepny jako homogenńı ostře ohraničené vinuté

trubice. Následně je třeba na tuto představu aplikovat konvoluci s trojrozměrným

Gaussovým jádrem Gσ. Tato operace odstrańı všechny ostré přechody a přibĺıž́ı výše

uvedenou představu reálným dat̊um. Model lze zapsat jako

model = (b + V · η) ∗Gσ, (5.3)

kde b je konstantńı funkce s hodnotou pozad́ı, V je také konstantńı funkce

s hodnotou denzity tepny a funkce η je definována jako 1 pro všechny body, které

jsou součást́ı tepny, a jako 0 pro body ostatńı.
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Obrázek 5.3: Na obrázku vlevo je námi definovaný model, který se ĺıcuje na reálná

data vpravo. Pro lepš́ı zobrazeńı je model na obrázku převeden do nižš́ı dimenze.

Práce s t́ımto modelem by byla analyticky př́ılǐs složitá, proto se pokuśıme

v zápisu 5.3 zbavit konvoluce. Protože se jedná o konvoluci s Gaussovým jádrem,

je aproximace jednoduchá. Použijeme erf — error function, ta je definována jako

integrál z Gaussovy funkce, tedy přesně jako erf(x) = 2√
π

∫ x

0
e−t2dt. My budeme pro

zpřehledněńı zápisu použ́ıvat jej́ı doplňkovou funkci erfc definovanou jako erfc(x) =

1− erf(x). Pr̊uběh obou funkćı je na obrázku 5.4.
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Obrázek 5.4: Pr̊uběh funkce erf (error function) a jej́ı doplňkové funkce erfc.

Po této úpravě vypadá rovnice modelu v bodě x následovně:

model(x) = b + V · erfc
(

distance(x)

σ

)
(5.4)

Parametr σ ovlivňuje rozmazáńı ostrých hran (blurring) modelu. Je zde také

nová funkce distance, která je definována jako vzdálenost bodu x od stěny tepny.

V této funkci je skryta složitost odstraněné konvoluce. Funkci distance můžeme

odhadnout pomoćı vzorce
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distance(x) =
f(x)

‖∇f(x)‖
, (5.5)

kde f je implicitńı funkce geometrického objektu. V naš́ı práci, jak ukazuje

kapitola 5.2.3, se obejdeme bez znalosti takovéhoto odhadu. V práci [11] naopak

pokračuj́ı v této myšlence a definuj́ı funkci f jako válec v ose z, který je možno

natáčet kolem osy x (úhel α) a y (úhel β) s pozićı středu (x0, y0, z0) a s rx jako

poloměrem válce v ose x, ry poloměrem v ose y — jedná se tedy přesněji o eliptický

válec. Jeho analytické vyjádřeńı je

f(x, y, z) = [(x−x0) cos(β)+(y−y0) sin(α) sin(β)+(z −z0) cos(α) sin(β)]2

r2
x

+

+ [(y−y0) cos(α)−(z −z0) sin(α)]2

r2
y

− 1
(5.6)

Tyto tři rovnice mám definuj́ı kompletńı model části tepny s následuj́ıćımi

parametry:

• střed válce (x0, y0, z0)

• poloměry eliptického válce rx a ry

• otočeńı α (osa x) a β (osa y)

• rozmazáńı vstupńıch dat modeluj́ıćı PSF σ

• denzita tepny V

• denzita pozad́ı b

Takový model má deset parametr̊u. Důvod zanedbáńı rotace kolem osy z neńı

v uvedené práci popsán. Důležité je, které parametry jsou ukryty ve funkci distance,

jsou to pouze ty parametry, jež definuj́ı část modelu porovnávanou s reálnými daty.

Toho využijeme při optimalizaci modelu.

Nejdř́ıve definujeme měrnou funkci. Budeme klasicky minimalizovat součet

čtverc̊u rozd́ılu mezi modelem (model) a naměřenými daty (image).

χ2(a) =
∑

x∈Ω(a)

(model(x, a)− image(x))2 , (5.7)

kde a je vektor všech parametr̊u modelu. Množina Ω obsahuje všechny body,

v nichž se měř́ı rozd́ıl mezi modelem a naměřenými daty. Je tedy vhodné, aby tato
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množina obsahovala pouze ty body, které jsou součást́ı definovaného válce nebo jsou

v jeho těsné bĺızkosti. Z tohoto d̊uvodu má také množina Ω parametr a.

Funkci χ2 z rovnice 5.7 lze minimalizovat pomoćı některého z nelineárńıch op-

timalizačńıch algoritmů popsaných v následuj́ıćı kapitole.

5.2.2 Optimalizačńı metody

Mezi nejpouž́ıvaněǰśı metody, které minimalizuj́ı nelineárńı model, patř́ı gradientńı

metoda (gradient descent), Gauss-Newtonova metoda a Levenberg–Marquardtova

metoda. Gragientńı metoda je velmi populárńı pro svou jednoduchost a snadnou

implementaci. Bohužel ze své podstaty je velmi pomalá. Pokud žádáme rychlou

metodu, nezbývá než použ́ıt Levenberg–Marquardtovu metodu. Ta optimálně kom-

binuje gradientńı metodu a Gauss-Newtonovu metodu. V této podkapitole poṕı̌seme

odvozeńı všech tř́ı metod.

Gradientńı metoda

Metoda hledá lokálńı minima funkce F (x), jak je znázorněno na obrázku 5.5.

Zač́ınáme v bodě x0 a vydáváme se proti směru gradientu (tam, kde funkce

nejrychleji klesá) podle vzorce:

xn+1 = xn − γ∇F (xn), n ≥ 0 (5.8)

Pokud je reálná funkce F v okoĺı bodu xn lipschitzovsky spojitá, pak pro dostatečně

malá γ větš́ı než nula plat́ı F (n + 1) ≤ F (n). V praxi je kĺıčovým krokem volba

konstanty (délky kroku) γ. Ta muśı být dostatečně malá, aby metoda konvergo-

vala, na druhou stranu č́ım menš́ı je hodnota γ, t́ım v́ıce iteraćı muśı algoritmus

udělat, než splńı podmı́nku ukončeńı. Taková podmı́nka může vypadat např́ıklad

jako ||∇F || < ε, kde ε je parametr algoritmu. Od této základńı metody je odvozeno

mnoho algoritmů, které se lǐśı pouze výpočtem délky kroku v každé iteraci.

Gauss-Newtonova metoda

Gauss-Newtonova metoda minimalizuje součet čtverc̊u měrné funkce bez požadováńı

jej́ıch druhých derivaćı, což je jedna z jej́ıch největš́ıch výhod. Na tuto metodu

může být nahĺıženo jako na modifikaci klasické Newtonovy metody hledaj́ıćı minima

funkce. Z toho také vycháźı následné odvozeńı.
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Obrázek 5.5: Postup gradientńı metody na funkci F (převzato z Wikipedie).

Necht’ dvojice (ti, yi), i = {1, ..,m} jsou naměřená data, kde ti ∈ Rk jsou

body, ve kterých jsou naměřeny hodnoty yi. Dále máme matematický model

M : Rk+n → R, který je závislý na n volných parametrech x1, x2, .., xn a pro který

požadujeme, aby M(ti,x) ≈ yi, pro i = {1, ..,m} a x = (x1, x2, .., xn). Chceme, aby

hodnoty ri(x) = M(ti,x)− yi byly v absolutńı hodnotě co nejmenš́ı. Měrnou funkci

definujeme jako f(x) =
∑m

i=1 ri(x)2 = r(x)T r(x).

Nyńı vyjádř́ıme gradient g měrné funkce f a aproximujeme jej́ı Hessian G.

Gradient g lze rozepsat jako g(x) = 2
∑m

i=1∇ri(x) · ri(x) = 2J(x)T r(x), kde

J(x) ∈ Rn×m je Jakobiho matice (i-tý řádek matice J(x) je gradient ri v bodě

x). Hessian je roven G(x) = 2
∑m

i=1∇ri(x) · ∇ri(x)T + 2
∑m

i=1∇2ri(x) · ri(x) ≈
2
∑m

i=1∇ri(x) · ∇ri(x)T = 2J(x)T J(x).

Pomoćı vzorce z klasické Newtonovy metody pro výpočet směru posunu z bodu

x(k) do x(k+1) a v předchoźım odstavci vypočtených vzorc̊u dostáváme

G(k) · δx(k) = −g(k) ⇒ J (k)T · J (k) · δx(k) = −J (k)T · r(k), (5.9)

což je tzv. normálńı rovnice (obyčejná soustava lineárńıch rovnic). Výsledný vektor

δx(k) přičteme k x(k) a dostáváme x(k+1) = x(k) + δx(k) — nový vektor optimalizo-

vaných parametr̊u.

Levenberg–Marquardtova metoda

Tato metoda řešeńı úlohy nejmenš́ıch čtverc̊u byla navržena Levenbergem již roku

1944 v práci [39]. Jedná se o metodu s omezeným krokem (restricted step method).
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To znamená, že se hledá krok metody, tedy vektor δx(k), na omezené oblasti, ve které

je kvadratická aproximace minimalizované funkce dostatečně přesná, což je v okoĺı

bodu x(k) (trust region). Řešeńı minimalizačńıho problému pro tuto kvadratickou

aproximaci se urč́ı z rozš́ıřené normálńı rovnice(
J (k)T · J (k) + νI

)
· δx(k) = −J (k)T · r(k) (5.10)

pro vhodné ν (damping parametr), kde I je jednotková matice.

Pro výpočet damping parametru během iterace existuje mnoho postup̊u, které

lze naj́ıt např́ıklad v knize [42]. Obecný postup ř́ıká, že pokud změna vektoru

parametr̊u x o δx, kde δx bylo vypočteno z rozš́ıřené normálńı rovnice 5.10, vede

k redukci chyby r(x), je tato změna akceptována a proces pokračuje s klesaj́ıćım

damping parametrem ν. V opačném př́ıpadě parametr ν roste, dokud neńı pomoćı

rozš́ıřené normálńı rovnice nalezena taková změna vektoru parametr̊u δx, pro kterou

chyba r(x) klesá. Parametr ν se adaptivně přizp̊usobuje dosavadńımu pr̊uběhu al-

goritmu. Je-li ν → 0, výpočet přecháźı v Gauss-Newtonovu metodu, zat́ımco pro

ν → ∞ definuje δx(k) směr největš́ıho spádu jako v gradientńı metodě. Algoritmus

ukonč́ı hledáńı optimálńıch parametr̊u, pokud je splněna některá z následuj́ıćıch

podmı́nek:

• velikost gradientu r(x)T r(x) poklesne pod práh ε1 (daľśımi iteracemi se ne-

dosahuje výrazného zlepšeńı)

• relativńı změna velikosti δx poklesne pod práh ε2 (je dosaženo správných hod-

not)

• chyba r(x)T r(x) poklesne pod práh ε3 (je dosaženo správných výsledk̊u)

• je překročen počet maximálńıho počtu iteraćı

Vı́ce o tomto algoritmu a jeho vylepšeńıch v článćıch [40, 41, 43] nebo

v knize [42].

5.2.3 Optimalizace

Po odbočce k optimalizačńım algoritmům se v této podkapitole vrát́ıme zpět k mi-

nimalizaci měrné funkce

χ2(a) =
∑

x∈Ω(a)

(model(x, a)− image(x))2 . (5.11)
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Budeme se zabývat optimalizaćı této funkce z praktického hlediska, včetně několika

implementačńıch urychleńı optimalizačńıho algoritmu.

Jelikož počet bod̊u, ve kterých se model ĺıcuje k obrázku, je konečný,

nepotřebujeme mı́t při optimalizaci přesné analytické vyjádřeńı našeho modelu, tak

jak ho popisuj́ı rovnice 5.3, 5.4 a 5.6, a jak předpokládá práce [11]. To znamená,

že v našem př́ıpadě neńı třeba odhadovat funkci distance pomoćı vzorce 5.4 nebo

vyč́ıslovat geometrickou funkci (rovnice 5.6) v každé iteraci, a to dokonce ani při

změně tvaru válce.

Na celý proces optimalizace budeme nahĺıžet jako na registraci dat a geomet-

rického objektu, v našem př́ıpadě válce. Následuje popis postupu při takovéto reg-

istraci. V prvńım kroku nastav́ıme počátečńı velikost válce, která definuje pouze

v kolika bodech se bude poč́ıtat rozd́ıl naměřených dat a modelu. V tomto válci

najdeme seznam vektor̊u T směřuj́ıćıch z centrálńıho bodu válce do všech ostatńıch

bod̊u lež́ıćıch ve válci. Protože je válec v základńı poloze, lze jednoduše spoč́ıtat

vzdálenost koncového bodu každého vektoru ze seznamu T od stěny válce, který

má pr̊uměr pouze r, jak je to znázorněno na obrázku 5.6. T́ım vznikne seznam

Obrázek 5.6: Schéma výpočtu vzdálenosti bod̊u od stěny tepny(šedá plocha je

tepna).

D vzdálenost́ı bod̊u od stěny tepny. Oba seznamy T i D jsme vypočetli předem,

abychom nemuseli v každé iteraci poč́ıtat rovnice 5.4 a 5.6.

Nyńı do každého bodu vstupńı cesty umı́st́ıme vektory z množiny T (obrázek

5.10). V takto vzniklých bodech vypočteme hodnoty modelu. K tomu potřebujeme

znát pouze vzdálenost bodu od stěny tepny, kterou máme uloženou v seznamu D, a
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optimalizované parametry modelu. Výslednou hodnotu odečteme od interpolované

hodnoty obrázku v tomto bodě. Źıskaný rozd́ıl ulož́ıme do vektoru, který vrát́ıme

optimalizačńımu Levenberg-Marquardtovu algoritmu.

Patř́ı-li mezi optimalizované parametry pozice středu nebo úhel natočeńı válce,

nesmı́me zapomenout vektory ze seznamu T před jejich použit́ım adekvátně trans-

formovat. Pokud je mezi parametry např́ıklad poloměr válce, je třeba transformovat

také hodnoty v seznamu D. Na obrázku 5.7 je znázorněn proces iteraćı v jednom

bodě cesty, jehož výsledkem jsou optimálńı parametry modelu v tomto bodě. Tento

postup je třeba zopakovat pro všechny body cesty.

Obrázek 5.7: Registrace modelu a vstupńıho obrázku (obrázek převzat z práce [4]).

5.2.4 Omezeńı parametr̊u modelu

Rychlost Levenberg-Marquardtova algoritmu, který byl vybrán pro účel registrace

modelu a dat, významně ovlivňuje počet optimalizovaných parametr̊u. Proto se

pokuśıme jejich počet redukovat.

Zváž́ıme, jaké informace máme k dispozici před samotnou optimalizaćı — jsou

to medićınské znalosti o segmentovaných tepnách, matematický model, který chceme

optimalizovat, a cesta tepnou, kterou využ́ıváme pro snadnou paralelizovatelnost

procesu optimalizace.

Zkoumáńım medićınských dat můžeme doj́ıt k závěru, že krčńı tepny maj́ı vždy

téměř kruhový pr̊uřez, a to i v př́ıpadě, že obsahuj́ı kalcifikovaný plát či jsou zúžené.

Z toho můžeme usoudit, že aproximace tepny pomoćı válce s kruhovým pr̊uřezem je

dostatečně přesná. V programu napsaném v rámci této práce lze měnit model a jeho

parametry velmi snadno. Praktické testy těchto dvou model̊u (kruhový a eliptický

válec) předpoklad potvrdily — pro oba modely přinesly prakticky totožné výsledky.

Touto úvahou podpořenou několika testy jsme se zbavili dvou parametr̊u modelu
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— otočeńı eliptického válce kolem osy z a dvou poloměr̊u eliptického válce, které

nahradil jediný poloměr shodný v ose x i y.

Cestu vypočtenou v prvńı fázi metody využijeme k redukci parametr̊u α a β.

Protože jsme při poč́ıtáńı ohodnoceńı hran použili vyhlazovaćı faktory, má výsledná

cesta tepnou ”rozumný” pr̊uběh. Toho můžeme nyńı využ́ıt a vypoč́ıtat z jej́ıho

pr̊uběhu tečný vektor t. Cestu τ budeme parametrizovat parametrem l, l ∈ [0, M−1],

kde M je počet bod̊u cesty, mezi kterými se lineárně interpoluje. Výpočet provedeme

podle vzorce

tl = t+l − t−l , kde

t+l = τ(l) +
∑2K

i=1

[(
−
∣∣ i
K
− 1
∣∣+ 1

)
(τ(l + i)− τ(l))

]
a

t−l = τ(l) +
∑2K

i=1

[(
−
∣∣ i
K
− 1
∣∣+ 1

)
(τ(l − i)− τ(l))

]
,

(5.12)

konstanta K znač́ı, jak daleko od pozice l lež́ı bod s největš́ı váhou. Váhy bod̊u se

zvyšuj́ı lineárně, po dosažeńı bodu s největš́ı váhou se opět lineárně snižuj́ı. Vı́ce ob-

jasńı obrázek 5.8. Drobné pot́ıže má tento postup pouze na konćıch cesty, kdy takto

vypočtený tečný vektor může být nepřesný. Stěžejńı je správná volba konstanty K.

Obrázek 5.8: Výpočet tečného vektoru (t+l −t−l ) cesty v červeném bodě pro konstantu

K = 2.

Znalost tečného vektoru cesty nám také poslouž́ı k řešeńı pot́ıž́ı při optimali-

zaci pozice středu válce. Při testováńı výsledných střed̊u tepny se ukázalo, že jsou

sice správně umı́stěny uprostřed tepny, ale jejich pozice neńı na nejbližš́ım takovém

mı́stě, jak ukazuje obrázek 5.9 vlevo. Řešeńı, znázorněné na obrázku 5.9 vpravo, je

hledat pozici středu tepny v rovině kolmé na cestu v právě zpracovávaném bodě.

Protože budeme hledat středový bod v rovině, stač́ı k určeńı jeho pozice pouze dva

parametry. T́ım jsme opět sńıžili počet parametr̊u o jeden.
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Obrázek 5.9: Př́ıklad chybné optimalizace pozice středu tepny na obrázku vlevo. Na

obrázku vpravo je př́ıklad správného určeńı středu tepny.

Nyńı se pokuśıme zaměřit na zvolený model a jeho analytické řešeńı. Přeṕı̌seme

proto měrnou funkci χ2 do diskrétńıho tvaru:

χ2 =
∑
v∈D

[image(v, z, s)− b− V (erfc(v, r))]2 (5.13)

Pro lepš́ı vysvětleńı některých parametr̊u rovnice 5.13 následuje obrázek 5.10.

Obrázek 5.10: Pr̊uřez optimalizaćı.

V rovnici 5.13 si můžeme všimnout, že parametry b a V nejsou členy žádné

složitě derivovatelné funkce, což vede k myšlence, že je možné tyto parametry

vypoč́ıtat rovnou. Hledáme tedy klasicky lokálńı minimum funkce, t.j. funkci de-

rivujeme podle b a podle V a výsledky polož́ıme rovné nule.

∂χ2

∂b
=
∑
v∈D

−2 [image(v, z, s)− b− V erfc(v, r)] = 0 (5.14)
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∑
v∈D

image(v, z, s) = bN + V
∑
v∈D

erfc(v, r) (5.15)

∂χ2

∂V
=
∑
v∈D

erfc(v, r) [image(v, z, s)− b− V erfc(v, r)] = 0 (5.16)

∑
v∈D

erfc(v, r)image(v, z, s) = b
∑
v∈D

erfc(v, r) + V
∑
v∈D

erfc(v, r)2 (5.17)

N je počet vektor̊u v množině D. Rovnice 5.15 a 5.17 jsou dvě rovnice o dvou

neznámých. Z nich vyjádř́ıme parametry b a V . Nejdř́ıve ale zavedeme substituci

e = erfc(v, r), i = image(v, z, s) a
∑

=
∑

v∈D , pak

b =

∑
e2
∑

i−
∑

e
∑

e · i
N
∑

e2 −
∑

e
∑

e
(5.18)

V =

∑
e
∑

i−N
∑

e · i∑
e ·
∑

e−N
∑

e2
(5.19)

T́ımto jsme z optimalizace odstranili také parametry b a V .

5.3 Shrnut́ı

V této kapitole byla popsána metoda segmentace cév, kterou je možné rozdělit na

dvě části. Prvńı část metody spoč́ıvá v nalezeńı posloupnosti na sebe navazuj́ıćıch

bod̊u (cesty), lokalizovaných uvnitř nebo v těsné bĺızkosti tepny. Posloupnost těchto

bod̊u zač́ıná i konč́ı uživatelem (lékařem) zadanými body. Pro nalezeńı cesty mezi

těmito body použijeme upravený Dijkstr̊uv algoritmus. Druhá část metody vycháźı

ze znalosti cesty tepnou a pomoćı optimalizace válcovitého modelu se snaž́ı źıskat

daľśı informace o segmentované tepně. Výsledné parametry lze použ́ıt k následnému

automatickému zhodnoceńı segmentované tepny.

Celý postup lze shrnout do několika bod̊u, které velmi dobře popisuje úvodńı

obrázek 5.1.

Tato práce využ́ıvá myšlenek klasických metod a inovativně je aplikuje na daný

problém. Jde předevš́ım o popsaný pyramidový př́ıstup k metodě hledáńı cesty v ob-

jemových datech. Takto byla vylepšena již známá metoda live-wire, která je popsána

v d́ılech v [25, 28]. Byly zde nově vyzkoušeny některé faktory, které r̊uznými zp̊usoby

ovlivňuj́ı ohodnoceńı hran v grafu a tedy i výslednou cestu.

Druhá část metody přej́ımá myšlenku parametrického válcovitého modelu z děl

[11, 31] a pohĺıž́ı na optimalizačńı úlohu jako na registraci prostorového modelu a
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Algoritmus 7 Postup segmentačńı metody popsané v této kapitole.

1. Źıskáńı počátečńıho a koncového bodu segmentované tepny a ostatńıch

parametr̊u této metody. U mnoha parametr̊u lze použ́ıt stejné hodnoty pro

r̊uzná vstupńı data.

2. Načteńı kompletńıch vstupńıch dat do paměti.

3. Zmenšeńı vstupńıch dat v několika měř́ıtćıch. Postupné vyhledáńı cesty od

menš́ıch měř́ıtek k větš́ım (kapitola 5.1).

4. Rozděleńı cesty na části podle počtu procesor̊u. Spuštěńı optimalizace

parametr̊u válcovitého modelu (kapitola 5.2) — každou část zpracovává jiný

procesor.

5. Závěrečné zkompletováńı parametr̊u modelu pro každý bod cesty.

6. Vygenerováńı výsledného obrázku metodou Straightened CPR (kapitola 2).

vstupńıch dat. T́ım je možné mnoho výpočt̊u provést ještě před vlastńı optimalizaćı.

Nově jsou zde prezentovány postupy, jak omezit počet parametr̊u modelu a t́ım

urychlit jeho výpočet. Zat́ımco v práci [11] prezentuj́ı výsledný čas konvergence

parametr̊u modelu v jednom řezu 0,9 sekundy (neńı uveden HW), podařilo se nám

dosáhnout řádového zlepšeńı - během test̊u bylo dosaženo výsledného času 0,008

sekundy (viz kapitola 6.4).

Hodnoceńı popsané metody včetně upozorněńı na několik slabých mı́st a

možnosti jejich řešeńı poskytuje následuj́ıćı kapitola. Obsahuje také množstv́ı test̊u

časové náročnosti metody a úspěšnosti jej́ı paralelizace.
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Kapitola 6

Měřeńı a výsledky

V klinické praxi se vyskytuje množstv́ı r̊uzně kvalitńıch dat, která se mohou stát

vstupem naš́ı metody. V této kapitole proto otestujeme, jaké výsledky má opti-

malizačńı algoritmus na reálných i syntetických datech. Syntetická data použ́ıváme

pro ověřeńı správné konvergence parametr̊u. Výsledné parametry modelu by měly

být stejné jako parametry, které byly použity při generováńı syntetických dat. Je-

likož jsme v metodě nepoužili žádný preprocessing, prezentujeme rovněž přesnost

naš́ı metody na vstupńıch datech s r̊uzným stupněm šumu. Velmi d̊uležitá je také

rychlost aplikace a možnosti jej́ı paralelizace, čemuž jsme přizp̊usobili i strukturu

celé metody. Několik měřeńı na toto téma je v závěru kapitoly.

6.1 Popis použitých dat

Jak je již zmı́něno výše, použili jsme na testováńı data dvou typ̊u. Prvńı typ jsou

námi vygenerovaná syntetická data. Druhý typ jsou reálná data anonymńıch pa-

cient̊u, která poskytl MUDr. Martin Horák (Radiologické odděleńı, nemocnice Na

Bulovce).

6.1.1 Syntetická data

K otestováńı naš́ı optimalizačńı metody jsme použili tři obrázky, jež pojmenujeme

jako simple, noise a spiral1.

1Tento obrázek byl vytvořen Danem Muellerem na Queensland University of Technology
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Prvńı obrázek simple představuje válec v základńı poloze, na který byl ap-

likován Gauss̊uv filtr — rozmazáńı obrázku představuje aproximaci vlastnost́ı (blur-

ring) CT př́ıstroje při pořizováńı reálných dat. Takto vygenerovaná data jsou na

obrázku 6.1.

Obrázek 6.1: Vygenerovaná syntetická data simple zobrazená metodou MIP.

Pro vytvořeńı obrázku noise byl použit obrázek simple, ke kterému byl přidán

trojrozměrný Gauss̊uv šum s vhodnými parametry tak, aby výsledek co nejv́ıce

odpov́ıdal reálným dat̊um. Na obrázku 6.2 je porovnáńı řezu námi vytvořenou

umělou tepnou a řezu skutečnou krčńı tepnou.
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Obrázek 6.2: Vlevo jsou vytvořená syntetická data, vpravo skutečný pr̊uřez krčńı

tepnou (krkavićı).
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Posledńı syntetická data spiral jsou na obrázku 6.3. Je to vygenerovaná

spirálovitá tepna s postupně se snižuj́ıćım pr̊usvitem a poloměrem, od poloviny délky

tepny se tyto veličiny zač́ınaj́ı zpět zvětšovat až do svých počátečńıch hodnot.

Obrázek 6.3: Spirálovitá umělá data spiral určená k testováńı správně nalezené

cesty.

6.1.2 Reálná data

Reálná data jsou pomoćı CTA (kapitola 2) nasńımané oblasti krku. K dispozici

máme sńımky tř́ı pacient̊u. Pojmenujeme tato data jako pacient 1, pacient 2 a

pacient 3. Patologické nálezy u pacient̊u můžeme popsat následovně:

pacient 1 — výrazně vinutý pr̊uběh pravé vnitřńı krkavice typu kinking a kalcifikace

ve stěně obou vnitřńıch krkavic

pacient 2 — těsná stenóza odstupu pravé vnitřńı krkavice

pacient 3 — drobná kalcifikace ve stěně společné krkavice vpravo a stenóza odstupu

vnitřńı krkavice vlevo

U CTA je zvykem pořizovat řezy o menš́ı tloušt’ce než u klasického CT, kde

tloušt’ka řezu je kolem 5 milimetr̊u. Důvodem je zobrazeńı malých cév, které by

na klasickém CT nemusely být vidět, a lepš́ı možnost trasovat cévu. Nevýhodou

je větš́ı šum v takto poř́ızených datech. Všechny obrázky z naš́ı testovaćı množiny

maj́ı tloušt’ku řezu 1 milimetr a méně. Přiložená anonymizovaná data nejsou ni-

jak upravena, pouze převedena z DICOM formátu do formátu MHD (Meta Header

Data).
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6.2 Výsledné parametry na syntetických datech

Syntetická data by měla do značné mı́ry odpov́ıdat našemu modelu. Z toho pro tato

data plyne rychlá a přesná konvergence parametr̊u, jak je vidět na následuj́ıćıch

grafech.

U všech parametr̊u můžeme pozorovat chybnou konvergenci na začátku i na

konci cesty. To je dáno počátečńım postaveńım válcovitého modelu, kdy jeho část

nespadá do oblasti tepny. Dı́ky tomu docháźı v těchto částech cesty k velkým

výchylkám hodnot parametr̊u a tud́ıž neńı možné relevantně poč́ıtat středńı odchylku

a jiné statistické veličiny vypov́ıdaj́ıćı o přesnosti metody. Proto mı́sto výpočtu

statistických veličin prezentujeme grafy hodnot těchto parametr̊u. Na ose x je vždy

odpov́ıdaj́ıćı krok tepnou. Na ose y jsou hodnoty daného parametru v jednotlivých

bodech cesty.

Výsledné parametry u dat simple jsou dle očekáváńı přesné. Parametry určuj́ıćı

pozici středu tepny jsou vidět na grafu 6.4. Správný střed tepny je v každém bodě

na pozici 50 pro obě souřadnice (x,y). Výsledné parametry jsou na grafu vyznačeny

silnou červenou a modrou křivkou. Na daľśım grafu 6.5 je poloměr tepny — ve všech

bodech cesty je nepatrně nižš́ı než správná hodnota 10, což je zp̊usobeno simulaćı

PSF pomoćı konvoluce s diskrétńım Gaussovým jádrem. Hodnoty denzity pozad́ı

b a denzity tepny V nejsou parametrem optimalizačńıho algoritmu (Levenberg-

Marquardt), ale jsou poč́ıtány př́ımo (jak je vysvětleno v kapitole 5.2.4). Z grafu 6.6

je patrno, že správná konvergence ostatńıch optimalizovaných parametr̊u zapř́ıčińı

správnou konvergenci těchto vypočtených parametr̊u, které se od správných hodnot

(60 pro b a 310 pro V ) nelǐśı. Výsledný obrázek 6.8 generovaný metodou Straightened

CPR je d́ıky správné konvergenci všech parametr̊u a absenci šumu velmi pěkný.
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Obrázek 6.4: Srovnáńı počátečńı pozice (tenká křivka) bodu cesty a výsledné pozice

(silněǰśı křivka) bodu cesty, který zkonvergoval do středu tepny v pr̊uběhu celého

zpracovávaného úseku.
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Obrázek 6.5: Výsledný poloměr tepny v celém jej́ım pr̊uběhu. Hodnota 10 znač́ı

správný poloměr tepny.

65



0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0

50

100

150

200

250

300

350

 

 

value 310
value 60
result vessel density
result background density

Obrázek 6.6: Parametry modelu, denzita pozad́ı b a denzita tepny V .

Obdobné měřeńı jsme provedli pro data spiral, což má za ćıl otestovat odolnost

algoritmu na klesaj́ıćı poloměr a pr̊usvit tepny. Některé výsledné grafy jsou v př́ıloze

D. Zde je uveden pouze graf hodnot poloměr̊u tepny podél nalezené cesty 6.7. Graf

prezentuje správnou konvergenci poloměru tepny (silněǰśı zelená křivka) a chybnou

konvergenci (slabš́ı křivka). K chybnému výpočtu poloměru, ale i jiných parametr̊u,

docháźı, pokud je počet bod̊u, ve kterých se poč́ıtá rozd́ıl modelu a vstupńıch dat,

př́ılǐs malý — to je př́ıpad slabš́ı křivky v grafu 6.7.

Na silněǰśı výsledné křivce je vidět chybná konvergence modelu při kroku č́ıslo

280. V řezu, ve kterém docháźı k této chybě, je totiž hodnota bodu, kterým procháźı

počátečńı cesta, rovna hodnotě b + V
2
. V takovém bodě se může stát, že parametr

odpov́ıdaj́ıćı poloměru tepny ”zkolabuje” do nuly. Téměř všechny body, ve kterých se

pak měř́ı rozd́ıl modelu a vstupńıch dat jsou právě v tomto bodě vstupńıho obrázku,

přičemž jejich vzdálenost od stěny tepny je nula. Hodnota funkce erfc v bodě 0 je

1/2 a tedy hodnota modelu v těchto bodech je b + V
2
, z čehož vyplývá, že rozd́ıl

modelu a vstupńıch dat je téměř ve všech bodech, kde se měř́ı, roven nule, přestože

hodnoty parametru neodpov́ıdaj́ı správných hodnotám. K této chybné konvergenci

docháźı předevš́ım v př́ıpadě, že prvotńı cesta tepnou jde v těsné bĺızkosti jej́ı stěny,

kde denzita bod̊u může být rovna hodnotě b + V
2
. Proto jsme při hledáńı cesty

tepnou, konkrétně při ohodnoceńı hran, zavedli faktor fM , který preferuje cestu

středem tepny. Vhodné je také zvolit minimálńı denzitu tepny vesselmin (vstupńı

parametr naš́ı metody) tak, aby platilo vesselmin > b + V
2
.
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Na obrázku 6.8 jsou výsledné obrázky vygenerované metodou Straightened CPR

pro data simple a spiral.
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Obrázek 6.7: Výsledný poloměr tepny na datech spiral v celém jej́ım pr̊uběhu.

Obrázek 6.8: Výsledné obrázky vygenerované metodou Straightened CPR — a) vs-

tupńı data simple, b) data spiral.

Posledńı test na syntetických datech hodnot́ı náchylnost správné konvergence

parametr̊u modelu na úroveň šumu vstupńıho obrázku. Ke vstupńımu obrázku byl

přidám Gauss̊uv šum s r̊uznou amplitudou γ . Konkrétně pro šum small noise je

amplituda γ = 70, pro big noise je γ = 100 a pro extreme noise je γ = 130.

Na grafu 6.9 je konvergence poloměru tepny při r̊uzném zat́ıžeńı vstupńıho obrázku
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šumem. Následuje graf 6.10, kde je konvergence pozice středu tepny. Z grafu 6.9 je

vidět, že pokud je γ př́ılǐs velká, metoda si již s takto nekvalitńımi daty nedokáže

poradit. Zaj́ımavé je, že metoda dlouhou dobu odolává rostoućımu šumu, pokud ten

pak překroč́ı jistou mez, parametry začnou konvergovat chybně.
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Obrázek 6.9: Graf konvergence poloměru tepny při r̊uzném stupni šumu.
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Obrázek 6.10: Graf konvergence pozice středu tepny při r̊uzném stupni šumu.

6.3 Výsledné parametry na reálných datech

Při testováńı metody na reálných datech se negativně projevuje jejich velký šum.

Pokud ten překroč́ı určitou mez, zp̊usob́ı chybnou konvergenci většiny parametr̊u

modelu, např́ıklad poloměru nebo denzity tepny. Naopak pozice parametrického
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válce konverguje i při nekvalitńıch datech správně do středu tepny. Dı́ky tomu filtr

generuj́ıćı segmentovanou tepnu metodou Straightened CPR, který požaduje přesnou

cestu středem tepny, dává uspokojivé výsledky. Na přiloženém DVD a obrázku 6.11

jsou ukázky reálných dat, na nichž je možné se přesvědčit o pozici optimalizované

cesty. Téměř na všech těchto datech můžeme v bodech s hodnotou denzity rovnaj́ıćı

se přibližně b + V
2

pozorovat chybnou konvergenci modelu. Důvod byl popsán již

v kapitole 6.2, na reálných datech se jev ovšem projevuje ve větš́ı mı́̌re. Na výsledných

obrázćıch je tento problém vidět jako řádky, které přesně nenavazuj́ı na předchoźı.

Tento problém neńı možné jednoduše vyřešit penalizaćı optimalizačńıho algo-

ritmu během iteraćı, pokud se parametry dostanou do chybných hodnot, např́ıklad

pokud hodnota poloměru se bĺıž́ı nule. Optimalizačńı algoritmus by pak v takovém

př́ıpadě rovněž skončil chybně, pouze na jinou ukončuj́ıćı podmı́nku. Mezi možná

řešeńı patř́ı optimalizace středu tepny pomoćı metody Center Of Gravity z kapitoly

3.5 těsně před optimalizaćı parametr̊u modelu. Vycháźıme z toho, že denzita bod̊u

je v bĺızkosti stěny tepny rovna hodnotě b+ V
2
. Daľśım řešeńım je použ́ıt simulované

ž́ıháńı, do tohoto optimalizačńıho algoritmu je přidán prvek náhodnosti, což má

za následek, že algoritmus ”neuv́ızne” v lokálńım minimu měrné funkce, ale snaž́ı

se dohledat globálńı minimum funkce. Tato metoda je ovšem již ze svého principu

velmi pomalá.

Následuj́ı grafy výsledných parametr̊u modelu v pr̊uběhu segmentované části.

Na konci jsou prezentovány výsledné obrázky vytvořené metodou Straightened CPR.

Obrázek 6.11: Optimalizace středu tepny na reálných datech — a) neoptimalizovaný

bod cesty, b) optimalizovaný bod cesty (střed tepny).
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Obrázek 6.12: Graf souřadnic střed̊u krkavice — na označených mı́stech je vidět

chybná konvergence válce do středu tepny.
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Obrázek 6.13: Graf poloměru tepny (krkavice) na datech pacient 1 — na označených

mı́stech je vidět chybná konvergence a větveńı tepny (cesta zač́ıná ve vnitřńı krkavici

a jde proti směru toku krve do společné krkavice).
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Obrázek 6.14: Výsledný obrázek generovaný pomoćı Straightened CPR z dat

pacient 1 v r̊uzném úhlu pohledu, konkrétně 0◦, 30◦, 90◦. B́ılou šipkou jsou označeny

kalcifikace.

Obrázek 6.15: Výsledný obrázek generovaný pomoćı Straightened CPR z dat

pacient 2 v r̊uzném úhlu pohledu, konkrétně 0◦, 30◦, 90◦. B́ılou šipkou je označena

stenóza, zároveň je v tomto mı́stě chybná konvergence parametr̊u (řádky na sebe

nenavazuj́ı).

6.4 Měřeńı rychlosti metody

Měřeńı rychlosti byla prováděna na poč́ıtači s čtyřjádrovým procesorem Intel Core

2 Quad o frekvenci 2,4GHz a 8GB paměti RAM. Jak je vidět z grafu a tabulky, je

metoda velmi rychlá. Výborné výsledky má také test paralelńıho běhu optimalizace

cesty — graf 6.16.
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Data Velikost Cesta Délka Optimalizace Celkový čas

(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 čas̊u jednotlivých část́ı metody. Časy byly naměřeny na par-

alelńı verzi metody.

pacient 1 pacient 3 simple spiral

1 s.

2 s.

3 s.

4 s.

5 s.

6 s.

7 s.

 

 
1 vlákno
2 vlákna
3 vlákna
4 vlákna

Obrázek 6.16: Časové výsledky paralelizace algoritmu.
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Kapitola 7

Závěr

Tato práce prezentuje ucelený přehled metod segmentace cév v objemových

lékařských datech, konkrétně v datech poř́ızených poč́ıtačovým tomografem (CT).

Z velkého množstv́ı r̊uzných metod popsaných v kapitole 3 vyb́ırá metodu z kate-

gorie parametrických válcovitých model̊u, která je v rámci práce implementována a

d̊ukladně testována.

Od začátku práce byl kladen velký d̊uraz na rychlost a paralelizovatelnost

metody, což je dnes jeden z kĺıčových prvk̊u při zvyšováńı rychlosti algoritmů. Z to-

hoto d̊uvodu byla vybraná metoda zkombinována s metodou vyhledáńı cesty cévou.

Vyhledáváńı cesty cévou je realizováno upraveným Dijkstrovým algoritmem,

kdy na objemová data nahĺıž́ıme jako na graf. Z d̊uvodu optimalizace rychlosti

byla z algoritmu odstraněna pomalá prioritńı fronta, kterou nahradila speciálńı da-

tová struktura. Ta využ́ıvá normovaného a diskrétńıho ohodnoceńı hran a řádově

urychluje vyhledáńı cesty. Protože vhodné ohodnoceńı hran grafu je jedna z mála

možnost́ı, jak omezit počet navšt́ıvených vrchol̊u grafu a t́ım urychlit hledáńı

cesty, bylo otestováno několik faktor̊u, které poč́ıtaj́ı ohodnoceńı hran. Jmenuj-

me např́ıklad faktor preferuj́ıćı střed cévy nebo faktor odhaduj́ıćı délku cesty.

Výsledná hodnota hrany je pak lineárńı kombinaćı těchto faktor̊u. Za zaj́ımavé

považujeme daľśı omezeńı počtu zpracovávaných vrchol̊u využit́ım pyramidového

př́ıstupu k hledáńı cesty, což přináš́ı významné urychleńı zejména při zpracováńı

velkého objemu dat.

Optimalizace parametr̊u válcovitého modelu ve vztahu k reálným dat̊um je

druhou část́ı metody. Je zde źıskána množina parametr̊u cévy popisuj́ıćıch jej́ı

pr̊uběh. Tyto parametry lze použ́ıt např́ıklad pro automatické zhodnoceńı cévy či
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jej́ı rekonstrukci. Model, který byl použit, lze zapsat vzorcem takto:

model(x) = b + V · erfc
(

distance(x)

σ

)
, (7.1)

kde distance(x) je vzdálenost bodu x od stěny tepny, V je denzita cévy a b den-

zita pozad́ı, parametr σ určuje stupeň rozmazáńı vstupńıch dat. Parametry modelu

7.1 jsou optimalizovány pomoćı rychlého Levenberg-Marquardtova algoritmu, který

minimalizuje měrnou funkci χ2,

χ2(a) =
∑

x∈Ω(a)

(model(x, a)− image(x))2 , (7.2)

zde a je vektor parametr̊u, image jsou vstupńı data a množina Ω obsahuje

body, ve kterých se měř́ı rozd́ıl modelu a dat. Rychlost optimalizace záviśı jak na

vlastnostech měrné funkce χ2, tak na počtu parametr̊u. Kapitola 5.2.4 popisuje

omezeńı jejich počtu — např́ıklad parametry b a V neńı třeba optimalizovat, ale

pomoćı derivace χ2 a vzniklé soustavy dvou rovnic o dvou neznámých výsledné

hodnoty rovnou vypoč́ıst.

Testy této metody přinesly zaj́ımavé výsledky. Zat́ımco prvńı fáze metody, tj.

hledáńı cesty, se ukázala jako velmi robustńı — na všech datech z testovaćı množiny

našla správně cestu, druhá fáze metody, tj. optimalizace parametr̊u modelu, se

ukázala býti náchylnou na nekvalitńı vstupńı data zat́ıžená šumem. Podrobili jsme

tedy optimalizaci parametr̊u modelu v kapitole 5 širš́ımu testováńı. Jeho výsledky

je možno shrnout asi takto:

Metoda velmi dobře pracuje na kvalitńıch datech, která jsou jen málo nebo

středně zat́ıžena šumem. Všechny parametry modelu pak velmi přesně konverguj́ı

k správným hodnotám. Pokud ovšem šum překroč́ı kritickou mı́ru, konvergence

některých parametr̊u se skokově výrazně zhorš́ı, což plat́ı např́ıklad pro parametr

symbolizuj́ıćı pr̊uměr tepny. Jiné parametry, např́ıklad pozice středu tepny, nejsou

mı́rou šumu výrazněji ovlivněny.

V praxi je bohužel velké procento nasńımaných dat zat́ıženo šumem, který

sice lze vhodným nastaveńım CT př́ıstroje redukovat, v běžné lékařské praxi se to

ale neděje. Proto výsledné obrázky vytvořené touto metodou nejsou zat́ım zcela

přesvědčivé.
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Pro zobrazováńı výsledk̊u byla vybrána metoda Straightened CPR, která zobraźı

celou segmentovanou tepnu v dvojrozměrném obrázku. Výsledky vytvořené pomoćı

této metody můžeme vidět na následuj́ıćım obrázku 7.1.

Práce by se měla ub́ırat směrem k vylepšeńı použité metody vizualizace tepen —

Straightened CPR nebo k implementaci Stretched CPR, která ve výsledném obrázku

poskytuje lepš́ı prostorovou představu o pozici tepny. Některá daľśı vylepšeńı byla

popsána během testováńı v kapitole 6.3.

Obrázek 7.1: Výsledné obrázky źıskané pomoćı postupu popsaného v této práci. Na

obrázku vlevo je ukázka zúžeńı tepny (krkavice), vpravo na obrázku je b́ılou šipkou

vyznačeno několik kalcifikovaných plát̊u ve stěně tepny. Obě vstupńı data jsou velmi

zat́ıžena šumem.
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Dodatek A

The Insight Toolkit — ITK

ITK je knihovna zaměřená na segmentaci a registraci medićınských dat. Vznikla

v roce 1999 jako projekt s otevřeným kódem sponzorovaný Národńı lékařskou kni-

hovnou USA. Dnes je projekt sponzorovaný mnoha organizacemi včetně několika

komerčńıch, z nichž hlavńı je firma Kitware, Inc. ITK je pod otevřenou licenćı a je

možné ji bezplatně použ́ıvat dokonce i pro komerčńı účely.

Velkou výhodou knihovny je infrastruktura, která je kolem ńı postavena a bez

ńıž by nebyla správa tak velkého open-source projektu možná. Jde např́ıklad o au-

tomatickou kompilaci, automatické testováńı nového kódu, reportováńı chyb nebo

volně př́ıstupný publikačńı systém. Jelikož je knihovna open-source, vývojáři z celého

světa ji mohou rozšǐrovat. Kvalita kódu je ovšem velmi pečlivě střežena. Před t́ım,

než kdokoli přispěje svým kódem, muśı tento kód proj́ıt mnoha automatickými testy.

Pro tento účel byl firmou Kitware vyvinut testovaćı systém ITK Testing Dash-

board. Dále kód projde oponenturou ostatńıch vývojář̊u, kteř́ı se vyjadřuj́ı jak ke zv-

olenému algoritmu a jeho výstižnému popisu v přiloženém dokumentu, tak např́ıklad

k úpravě a správnosti kódu. K pohodlnému publikováńı takového kódu spolu s teoríı

a možnost́ı komentovat a hodnotit práci slouž́ı The Insight Journal. To, co z ITK

dělá skutečně použitelnou knihovnu, je volně dostupná dokumentace, jde předevš́ım

o knihu The ITK Software Guide [4] a o dokumentaci automaticky vygenerovanou

z kódu. Na velmi dobré úrovńı je také podpora uživatel̊u knihovny, pro něž existuj́ı

dvě konference, kde mohou klást své otázky a vždy dostanou několik odpověd́ı.

Nav́ıc ITK je hlavńı součást́ı mnohem rozsáhleǰśıho projektu jménem NA-

MIC(The National Alliance for Medical Image Computing). Součást́ı tohoto pro-

jektu jsou velmi zaj́ımavé aplikace, které lze použ́ıt spolu s ITK, proto zde některé
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uvád́ım:

VTK — Visualization Toolkit, knihovna slouž́ıćı k zobrazováńı a interakci se zobra-

zovanými daty. Často se použ́ıvá jako zobrazovaćı jednotka dat zpracovaných

pomoćı ITK.

3D Slicer — program slouž́ıćı pro zobrazeńı medićınských dat a následnou práci

s nimi. Program použ́ıvá obě knihovny — ITK i VTK.

KWKidgets — knihovna poskytuj́ıćı uživatelské rozhrańı založené na Tcl/Tk

s C++ API. Vhodná k tvorbě GUI pro aplikace využ́ıvaj́ıćı spojeńı ITK a

VTK.

CMake — aplikace nezávislá na operačńım systému slouž́ıćı k překladu kni-

hoven ze zdrojových soubor̊u. Všechny uvedené projekty maj́ı překlad ř́ızený

pomoćı CMake. Př́ıkazy ř́ıd́ıćı pr̊uběh kompilace jsou uvedeny v souboru

CMakeLists.txt, jenž má podobnou strukturu jako soubor Makefile.

DART — testovaćı server, který použ́ıvá daľśı nástroje jako je CDash, CTest,

CPack a CMake. Na tomto serveru je postaven ”Dashboard” — systém pro

testováńı všech zde uvedených projekt̊u. Jedńım z nich je již uvedený ITK

Testing Dashboard.

Teem Libraries and Command Line Tools — nástroje pro reprezentaci, zpra-

cováńı a zobrazeńı vědeckých dat. Jen pomoćı př́ıkazové řádky lze č́ıst, fil-

trovat, segmentovat či jinak zpracovávat r̊uzná data. V kombinaci např́ıklad

s Bournovým shellem je to opravdu mocný nástroj.

XNAT — The Extensible Neuroimaging Archive Toolkit, podpora pro bezpečné

úložǐstě a správu dat velkých objemů včetně např́ıklad webového rozhrańı pro

př́ıstup k dat̊um.

Batchmake — nástroj pro jednoduché dávkové zpracováńı velmi obsáhlých dat.

Umı́ zpracovat data i na distribuovaných systémech a analyzovat jejich pr̊uběh

jak v uživatelsky př́ıvětivé aplikaci, tak pomoćı webové aplikace. Celý pr̊uběh

je ř́ızen pomoćı skriptu, který má velmi podobnou syntax jako CMake.
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A.1 Koncepce knihovny

Pro implementaci ITK byl použit programovaćı jazyk C++. ITK využ́ıvá jeho

vlastnost́ı, jako je generické programováńı (šablony), jen málo tř́ıd ponechává

nešablonovaných. Podpora v́ıce vláken je dnes již samozřejmost́ı pro každý úspěšný

systém. Daľśı žádanou vlastnost́ı je nezávislost na platformě, autoři uváděj́ı až 42

podporovaných platforem. Při návrhu knihovny byla použita celá řada návrhových

vzor̊u, jako např́ıklad factory pro nové instance objekt̊u nebo command/observer

pro generováńı událost́ı. Pamět’ový model je založen na chytrých ukazateĺıch (smart-

pointer), ty obsahuj́ı č́ıtač, který poč́ıtá počet referenćı na objekt, na nějž ukazuje.

Pokud se takový chytrý ukazatel alokuje na zásobńıku a program doběhne mimo jeho

platnost, klesne-li přitom č́ıtač na nulu, je objekt automaticky odalokován. T́ımto

se zamezuje velkému počtu těžko dohledatelných chyb.

ITK naopak neposkytuje žádné možnosti vizualizace dat nebo grafického

uživatelského prostřed́ı, proto je často kombinována např́ıklad s použit́ım knihovny

VTK.

Práce [4] rozděluje knihovnu ITK do několika oblast́ı, každou oblast poṕı̌seme.

Źıskáme lepš́ı představu o možnostech knihovny ITK.

Numerická knihovna VNL — numerická knihovna, která obsahuje mnoho algo-

ritmů a datových struktur jako např́ıklad: matice, vektory, polynomy, kon-

stanty, dekompozičńı algoritmy, optimalizačńı algoritmy. Okolo všech těchto

tř́ıd je napsána obalová tř́ıda (wrapper) v ITK.

Reprezentace dat — pro reprezentaci dat jsou v ITK použity dvě tř́ıdy

itk::Image a itk::Mesh. Obě jsou dostatečně obecné pro reprezentaci dat

r̊uzných dimenźı. K dat̊um se v obou př́ıpadech přistupuje pomoćı r̊uzných

druh̊u iterátor̊u. Obě tř́ıdy děd́ı od jedné z nejd̊uležitěǰśıch tř́ıd v ITK kni-

hovně a to itk::DataObject.

Zpracováńı dat (roura) — procesy neboli filtry jsou klasické objekty, které zpra-

covávaj́ı datové objekty. Každý proces je odvozen od daľśı velmi d̊uležité tř́ıdy

itk::ProcessObject. Celá knihovna je postavena na architektuře proudového

zpracováńı dat (data-flow), což znamená, že data a procesy jsou stř́ıdavě propo-

jeny v rouře proudového zpracováńı. Roura pak ř́ıd́ı pr̊uběh zpracováńı dat,

tedy rozhoduje o tom, která data se budou zpracovávat. Pokud je povoleno v́ıce

vláken, rozhodne, jak budou data rozdělena vlákn̊um, která je pak zpracuj́ı.
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Vstup a výstup — jsou to procesy(zdroje), které stoj́ı na začátku a na konci

roury. Typickými zástupci těchto proces̊u jsou itk::ImageFileReader a

itk::ImageFileWriter. Obě tř́ıdy podporuj́ı mnoho vstupńıch a výstupńıch

formát̊u dat(soubor̊u).

Spatial objects — tyto tř́ıdy reprezentuj́ı v ITK geometrické tvary jako např́ıklad

elipsu, válec, krychli,... Tyto objekty se mohou spojovat a vytvářet hier-

archie. Zjednodušeně má každý prostorový objekt svoji transformaci v̊uči

nadřazenému objektu a podř́ızené prostorové objekty.

Registrace — podpora několika druh̊u registračńıch postup̊u. Např́ıklad registrace

obrázk̊u, registrace geometrických tvar̊u, pyramidová (multiresolution) regis-

trace, non-rigid registrace pomoćı B-Spline, registrace založená na rovnićıch

parciálńıch derivaćı (PDE), registrace založená na metodě konečných prvk̊u

(FEM).

Level-sety — podpora pro tvorbu filtr̊u, které r̊uznými metodami řeš́ı rovnice

parciálńıch derivaćı na obrázćıch. Je zde implementováno několik pokročilých

numerických metod řeš́ıćıch tyto rovnice. 3.6.2.

Knihovna ITK byla použita při implementaci algoritmů popsaných v kapitole

5. Některé informace založené na programátorské zkušenosti s touto knihovnou jsou

v programátorské dokumentaci v př́ıloze C.

79



Dodatek B

Uživatelský manuál

Přestože na uživatelské rozhrańı v této práci nebyly kladeny velké nároky, podařilo se

d́ıky ideálńımu spojeńı jádra systému a Windows Forms dosáhnout rychlé a zároveň

uživatelsky př́ıjemné aplikace. Tvorba grafického rozhrańı pomoćı Windows Forms

je pak např́ıklad ve vývojovém prostřed́ı Microsoft Visual Studio velmi rychlá a

variabilńı. Následuje krátký popis hlavńıho okna aplikace.

B.1 Popis aplikace

Hlavńı okno aplikace je na obrázku B.1, v levé části nahoře je stromový seznam pa-

cient̊u: v prvńı úrovni (level 0) jméno pacienta, v druhé úrovni (level 1) je načtená

studie a ve třet́ı úrovni (level 2) je již série sńımk̊u. Největš́ı část aplikace vpravo

nahoře zab́ırá zobrazovaćı komponenta, která zobrazuje vybranou sérii sńımk̊u.

V pravé části této komponenty je posuvńık (track bar), který měńı zobrazovaný

řez vybrané série. Oblast vlevo dole je informačńı tabule, kde jsou uvedeny r̊uzné

hodnoty zobrazovaného obrázku. Posledńı oblast vpravo dole je určena k nastaveńı

parametr̊u r̊uzných filtr̊u.
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Obrázek B.1: Hlavńı okna aplikace.

B.2 Funkce aplikace a jej́ı použit́ı

Funkci aplikace poṕı̌seme pomoćı odpověd́ı na několik otázek:

Je třeba aplikaci instalovat? — aplikaci lze jednoduše bez instalace spustit. Je

ovšem třeba mı́t nainstalovaný .NET Framework 2.0 a Microsoft Visual C++

2008 Redistributable Package (x86), vše je na přiloženém DVD v adresáři

install.

Jak nač́ıst obrázek? — obrázek lze do naš́ı aplikace nač́ıst několika zp̊usoby.

Prvńım je použ́ıt hlavńı menu — Open file - Ctrl + O ve výběrovém okně

je možné vybrat soubory typu MHD, DICOM nebo DICOMDIR. Pokud chce

uživatel nač́ıst celý dataset, který je uložený jako množstv́ı DICOM sou-

bor̊u v jednom adresáři, zvoĺı v menu Open series + Ctrl+R a vybere daný

adresář. Daľśı možnost́ı je použ́ıt metodu drag&drop a přenést soubor nebo

v́ıce soubor̊u do naš́ı aplikace, např́ıklad z Windows Exploreru, a konečně
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posledńı možnost́ı je asociovat danou př́ıponu souboru (mhd nebo dcm) s naš́ım

programem.

Po otevřeńı souboru jsou načtena pouze meta data obrázku, jako je jméno pa-

cienta, popis studie,... Samotná data jsou načtena až v momentě, kdy uživatel

označ́ı serii (level 2), kterou chce zobrazit. Při nač́ıtáńı změńı tlač́ıtko ’Refresh’

svoji barvu na červenou. Po načteńı a zobrazeńı dat v zobrazovaćı části změńı

tlač́ıtko svou barvu zpět na šedou.

Jak pracovat se zobrazovaćı část́ı? — zobrazovaćı č́ıst uživatel ovládá pomoćı

myši. Se stisknutým pravým tlač́ıtkem se posouvá celý obrázek, kolečko myši

zmenšuje a zvětšuje obrázek. Levým tlač́ıtkem myši je možno vyb́ırat body,

které se předvyplńı v parametrech filtr̊u. Přechod mezi řezy trojrozměrného

obrázku je realizován pomoćı posuvńıku na levé straně zobrazovaćı části.

Pokud je obrázek pouze dvojrozměrný, je tento posuvńık neaktivńı.

Jak filtrovat obrázek? — vždy je vybraný pouze jeden obrázek, který lze fil-

trovat, a to ten, který je právě zobrazován. Uživatel vybere filtr, který chce

použ́ıt, a vyplńı jeho parametry. Vı́ce o každém parametru je si lze přeč́ıst

v tooltipu každého textového poĺıčka. Je možné použ́ıt i v́ıce filtr̊u za sebou.

Filtrace se spust́ı velkým tlač́ıtkem ’Refresh’ v zobrazovaćı části.

B.3 Testováńı jádra

Jádro systému lze otestovat samostatně — na přiloženém DVD jsou v adresáři data

uloženy dávkové soubory, jejichž spuštěńım se spust́ı metoda popsaná v této práci,

a pomoćı metody CPR je vygenerován výsledný obrázek. Toto testováńı se hod́ı

zejména k testováńı časové náročnosti metody.
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Dodatek C

Programátorská dokumentace

Program, který byl vytvořen v rámci této práce, je rozdělen do dvou část́ı. Prvńı

část je uživatelské rozhrańı, což je projekt s názvem ArTra. Druhá část je jádro ap-

likace — projekt s názvem MinimalPathFilter. Obě části jsou naprosto rozd́ılné,

na každou z nich byly kladeny jiné požadavky. Zat́ımco od uživatelského rozhrańı

jsme požadovali rychlý vývoj GUI (graphic user interface), od jádra aplikace

požadujeme rychlost, multi-platformitu a paralelńı běh. Každé části se budeme

věnovat v samostatné podkapitole.

C.1 Jádro systému

Jádro aplikace je napsáno v jazyku C++ jako soustava ITK filtr̊u, které jsou propo-

jeny do roury proudového zpracováńı dat. Podrobněji o knihovně ITK se lze doč́ıst

v př́ıloze A. Podmı́nkou pro psańı ITK filtr̊u je znalost obsahu knihy [4]. ITK fil-

try maj́ı danou strukturu a povinné parametry, jejichž absence může zp̊usobit ne-

správnou funkčnost filtru. Obecně se filtry děd́ı od vhodného předka, jehož výběr

je závislý na typu vstupńıch a výstupńıch dat. Dobrý zdroj informaćı o tom, jak

se který filtr použ́ıvá, jsou testy, které ověřuj́ı správnou funkčnost filtr̊u (soubory

konč́ıćı na test.cxx). Následuje seznam všech filtr̊u a pomocných tř́ıd, které byly

během práce implementovány.

DiscretePriorityQueue — pomocná tř́ıda, která implementuje diskrétńı prioritńı

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

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

tupu má shrink faktor r konstantu τ a pr̊uměrnou hodnotu tepny vesselavg, na
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výstupu pak zmenšený obrázek podle zadaných hodnot. Popis jeho výstupu a

vysvětleńı významu vstupńıch hodnot je v kapitole 5.1.4.

MinimalPathImageFilter — filtr typu ”image to path”, ve vstupńım obrázku

najde cestu tepnou, jak popisuje kapitola 7. Ke zmenšeńı obrázk̊u tř́ıda

použ́ıvá FastSmoothShrinkImageFilter. Dále obsahuje PathOptimalizer a

ThresholdOptimalizer tř́ıdy poč́ıtaj́ıćı ohodnoceńı hran grafu podle faktor̊u,

které jsou popsané v kapitole 5.1.4.

ObliqueSectionImageFilter — filtr typu ”image to image”, ze vstupńıho 3D

obrázku vygeneruje 2D obrázek (řez) podle zadaného vstupńıho bodu (střed

výsledného obrázku), vektoru pohledu view − vector a vektoru, který ve

výsledném obrázku směřuje vzh̊uru up − vector. Inicializace použité trans-

formace je v samostatné tř́ıdě LookAtTransformInitializer.

PolyLineWithDeriveParametricPath — datová struktura, slouž́ıćı k uložeńı sez-

namu bod̊u tvoř́ıćıch cestu. Tř́ıda použ́ıvá lineárńı interpolaci k dopoč́ıtáńı

bod̊u lež́ıćıch na cestě. Směrový vektor (derivace v bodě) se poč́ıtá po-

dle vzorce 5.12. Tato datová struktura je použita jako výstup filtru

MinimalPathImageFilter.

StraightenedCPRImageFilter — filtr typu ”image and path to image” podle al-

goritmu 2 vypočte 2D obrázek ze vstupńıho 3D obrázku a seznamu bod̊u

definuj́ıćıch cestu.

VesselOptimalizeLMPathFilter — filtr typu ”image and path to spatial

object”. Filtr, který ĺıcuje model ke vstupńımu obrázku tak, jak to

popisuje celá kapitola 5.2. Výstup filtru je objekt, který reprezentuje

cévu (kromě pozice jeho bodu je zde uložen např́ıklad i pr̊uměr cévy).

Výpočet metriky pro LMA (Levenberg-Marquardt algorithm) obstarává tř́ıda

MultipleValuedVesselToModelAlignmentCostFunction.

C.2 Grafické rozhrańı

Grafické rozhrańı je zcela odděleno od jádra, je napsáno v jazyce C# s pomoćı

Windows Forms. Přechod mezi managed a unmanaged kódem je realizován v pro-

jektu ArTraCore, který je napsaný v jazyce managed C++. Jako obalové tř́ıdy,

které přenáš́ı unmanaged instance do managed kódu, se použ́ıvaj́ı tř́ıdy z knihovny
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ManagedITK 1 [3]. Celá aplikace je rozdělena do několika projekt̊u, jejichž výčet

následuje:

ArTra.Viewer — základńı spouštěćı bod grafického rozhrańı, obsluhuje základńı

okno aplikace.

ArTra.Core — jádro aplikace, zpracovává vstupńı data. Použ́ıvá knihovnu

ManagedITK pro zpř́ıstupněńı funkćı z knihovny ITK.

ArTraCore — pokud funkce z knihovny ITK neńı dosud zpř́ıstupněna přes

ManagedITK , přistupuje tento projekt k takovým funkćım př́ımo. V bu-

doucnu, až budou v ManagedITK zpř́ıstupněný všechny funkce a datové struk-

tury, by tento projekt měl zaniknout.

ArTra.GdiRenderer — komponenta, která zobrazuje objemové obrázky po řezech.

Jednotlivé řezy umı́ zvětšovat a odeč́ıtat hodnoty v konkrétńım bodě. Pro

zobrazováńı dat použ́ıvá pouze Microsoft Windows GDI+.

ArTra.VtkRenderer — komponenta zobrazuj́ıćı obrázky s hardwarovou podporou

pomoćı knihovny VTK. V současné aplikaci neńı použita.

ArTra.Dicom — projekt se stará o nač́ıtáńı DICOM soubor̊u a źıskaváńı informaćı

z DICOMDIR souboru včetně jeho kompletńıho načteńı. K tomu použ́ıvá kni-

hovnu Gobosh.Dicom.

Anonymizer — program anonymizuje lékařská data, dovede procházet adresářovou

strukturu a pokud jméno souboru vyhovuje zadané šabloně, pak data

anonymizuje.

Aga.Controls — komponenta zobrazuj́ıćı data ve stromové struktuře.

Aga.Diagnostics — obsahuje pomocné tř́ıdy pro logováńı událost́ı a přesné

poč́ıtáńı časového intervalu.

C.3 Daľśı vývoj

Daľśı vývoj by měl j́ıt směrem eliminace projektu ArTraCore, což vyžaduje dopsáńı

.NET wrapper tř́ıd okolo ITK tř́ıd, které jsou potřeba pro běh aplikace.

Psańı samotných filtr̊u v managed kódu s podporou knihovny ManagedITK

tak, jak to popisuje [3], nemůžeme z hlediska optimálńı rychlosti doporučit. Lepš́ı

1.NET ITK wrapper
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řešeńı je zpracovat obrázek pomoćı klasického ITK filtru a do managed kódu přenést

pouze výsledek, jak to dělá naše aplikace. Je třeba dbát na to, aby nedocházelo

k častým přechod̊um mezi managed a unmanaged část́ı, nebot’ to může zp̊usobit

výrazné zpomaleńı aplikace.
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Dodatek D

Grafy výsledných parametr̊u

válcovitého modelu
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Obrázek D.1: Srovnáńı počátečńı pozice bodu cesty (slabá křivka) a výsledné pozice

středu tepny (silná křivka) v pr̊uběhu celého zpracovávaného úseku tepny na datech

spiral.
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Obrázek D.2: Výsledné parametry při optimalizaci dat spiral — b (denzita pozad́ı)

a V (denzita tepny). Správná hodnota pro denzitu pozad́ı je 60. Denzita tepny se

v pr̊uběhu cesty měńı, jak správně ukazuje tmavě modrá křivka.
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