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ABSTRAKT

Praca sa venuje vyvoju metddy pre segmentaciu spinadlneho kanalu a intervertebralnych
diskov v objemovych MRI datach. Cielom je ¢o najvyssi stupen automatizacie postupu
a presnost umoznujuica spolahlivé kvantitativne hodnotenie vysledkov. Zaklad segmen-
tac¢ného algoritmu tvori model ndhodnej prechadzky v kombinacii so Specifickou metédou
aktivnych kontdr formulovanou prostrednictvom konceptu level set. Navrhnuty postup je
testovany na databaze trojrozmernych T2-vdhovanych MRI snimok, ktorej sicastou je
aj referencna manuélna segmentacia intervertebralnych diskov.

KLUCOVE SLOVA
Segmentacia, spinalny kanal, intervertebralne disky, MRI, ndhodna prechadzka, aktivne
kontdry, level set

ABSTRACT

The concern of this thesis is development of the method for the spinal canal and interver-
tebral discs segmentation in volume MRI data. The primary aim is to achieve the highest
possible level of automation and accuracy allowing for reliable quantitative evaluation
of the results. The algorithm is based on the random walk model in combination with
a specific active contour method formulated through level set concept. The proposed
approach is tested using a database of three-dimensional T2-weighted MR images, which
also contains referential manual segmentation of intervertebral discs.
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UVOD

Jednym zo zakladnych kamenov stcasnej mediciny st nepochybne metédy anatomic-
kého a funkéného zobrazovania ludského organizmu a prislusné zobrazovacie systémy
vyuzivané v klinickej praxi. Charakteristikou modernych diagnostickych metéd nie je
len pokrocila technoldgia zberu dat, ale aj ich kvalitné spracovanie, ktoré je podkla-
dom pre korektnt interpretaciu. Toto spracovanie je v sticasnosti z podstatnej casti
zabezpecené prostrednictvom informac¢nych technolégii a v oblasti obrazovych dat
predstavuje Siroku skalu metdd zlepsujucich informacént vytaznost obrazu ¢i vyko-
navajucich specifické operacie, ktoré umoznuju automatizaciu rutinnych manualnych
tikonov (napr. segmentéciu alebo detekciu anatomickych ttvarov) a ziskanie infor-
macii pre kvalitativne a kvantitativne hodnotenia vysledkov. Vyznamne sa rozsirili
aj moznosti naslednej analyzy dat, napr. v oblasti onkologie pre detekciu nadorov,
sledovanie ich vyvoja ¢i odozvy na liecbu.

S prichodom tomografickych zobrazovacich systémov do mediciny sa zmenili aj
naroky na spracovanie medicinskych obrazovych dat. Zjavne nastava posun od dvoj-
rozmernych vystupov klasickych zobrazovacich modalit k trojrozmernym, t.j. ob-
jemovym datam. Praca s tymito tidajmi castokrat znamend pouzitie komplexnej-
sich a vypoctovo naroc¢nejsich metdd, rovnako vsak prinasa velké mnozstvo novych
moznosti pre ziskanie cennych diagnostickych informaécii zo $pecifickych vystupov.
Jednou z tychto moznosti je aj segmentéacia, t.j. ¢o najpresnejSie vymedzenie poza-
dovanej casti obrazu, ktorda ma charakteristické vlastnosti. V kontexte mediciny je
najcastejsie touto oblastou urcita anatomicka struktira. Vysledky objektivnej seg-
mentacie je potom mozné pri dostatocnej presnosti metody hodnotif aj kvantitativne
a s vyhodou vyuzit v ramci diagnostickych ¢i terapeutickych postupov.

Mimoriadne ¢astou cielovou oblastou pri vysetreniach pomocou zobrazovacich
systémov je chrbtica. Indikdciami mozu byt degenerativne ochorenia skeletu, trazy,
neurologické problémy atd. Stcastou hodnotenia vysledkov zobrazovania chrbtice je
neraz vymedzenie spindlneho kandlu a intervertebralnych diskov (IVD), napr. z do-
vodu identifikacie deformécii ¢i posunutia stavcov, miechy alebo medzistavcovych
platniciek. Dovodom pre ¢o najvyssi stupen automatizacie tohto procesu je odstra-
nenie nutnosti vykondvat ¢asto zdlhavii segmentéciu manuélne lekdrom alebo inymi
zdravotnickymi pracovnikmi a predovsetkym moznost objektivneho kvantitativneho
hodnotenia vysledkov — jedna sa napr. o posudenie odchylky objemu jednotlivych
anatomickych struktur vo vzfahu k standardnym hodnotam alebo predchadzajicim
vysetreniam daného pacienta.

Cielom tejto prace je vyvoj algoritmu pre segmentaciu spinalneho kanalu a IVD
vo vystupoch zobrazovania chrbtice pomocou magnetickej rezonancie. Teoretické

zaklady obsiahnuté v prvej kapitole sa struéne venuju popisu diagnostickej me-



tédy MRI (Magnetic Resonance Imaging — zobrazovanie magnetickou rezonanciou),
dalej standardnym formatom pre uchovavanie medicinskych obrazov, zobrazovaniu
a anatomii osového skeletu s dorazom na spinalny kanal a IVD a napokon po-
pisu segmentacnych a dalsich doplnkovych metdd spracovania obrazov vyuzivanych
v praci. Druha kapitola obsahuje prehlad publikovanych materidlov tykajucich sa vy-
medzenej problematiky, naplnou kapitoly 3 je podrobny popis samotnej programovej
realizacie navrhnutej metédy. Dosiahnuté vysledky st prezentované a diskutované

v Stvrtej kapitole nasledovanej zédvereénym zhodnotenim prace v kapitole 5.
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1 TEORETICKE VYCHODISKA

1.1 Zobrazovanie magnetickou rezonanciou

Procesom zobrazenia nazyvame transformaciu scény do obrazového priestoru, kon-
krétne ide o prevod urcitého primérneho fyzikalneho parametra (hustota prostredia,
intenzita ionizujticeho ziarenia a pod.) na jasovi hodnotu v obraze. Konkrétna zo-
brazovacia metdda je potom charakterizovana prislusSnym primarnym parametrom
scény a sposobom jeho transformaécie. Tento proces tizko sivisi s technickym rieSenim
systému, ktory dani metddu realizuje a jeho dokladné objasnenie je nevyhnutnym
predpokladom pre ziskanie kvalitnych dat.

Zobrazovanie pomocou magnetickej rezonancie je neinvazivna diagnostickd me-
téda zaloZend na jave nukledarnej magnetickej rezonancie (NMR). Tento fyzikalny
proces bol popisany a vyuzivany uz desatrocia pred vznikom metédy MRI (najmé
v oblasti analytickej chémie ako prostriedok pre identifikdciu zlicenin), avsak az
progres vypoctovej techniky umoznil jeho implementaciu v ramci zobrazovacich sys-
témov [1].

Zakladnym predpokladom pre vznik NMR je pritomnost silného externého mag-
netického pola s vysokou homogenitou, pricom dochadza k orientacii magnetickych
momentov jadier atomov do smeru paralelného, resp. antiparalelného so smerom
poOsobenia tohto pola. Za takych podmienok mozno pomocou kratkych periodickych
pulzov magnetického pola — hovorime o rddiofrekvenénych (RF) pulzoch, pretoze
ich frekvencia spadéd do rozsahu radiovych vin — excitovat jadrd konkrétneho prvku
(v praxi takmer vyhradne vodika). Po skonceni pulzu sa jadra vracaji do pdvod-
ného stavu, pretoze sa energia v nich nahromadend spontdnnymi mechanizmami
uvolnuje. Ide o tzv. relaxacné procesy, pri ktorych sa charakteristicky menia mag-
netické momenty jadier a v dosledku toho aj intenzita okolitého magnetické pola.
Tieto zmeny mozno detegovat pomocou Specidlnych cievok a ziskat tak signal, ktory
je podkladom pre zobrazenie cielového objemu.

Zobrazenie vytvorené pomocou MRI moze byt primarne modulované réznymi
vlastnostami latky v zavislosti na zvolenych parametroch merania. Zakladné expe-
rimenty, ktoré su obsiahnuté prakticky vo vsetkych vysetrovacich sekvenciach pre
MRI, poskytujui tzv. T1-vahované, resp. T2-vahované obrazy. Oznacenia T1 a T2 sa
vztahuju k ¢asovym konstantam, podla ktorych dochadza k relaxacii magnetickych
momentov excitovanych jadier. Tieto veliciny s dané charakterom latky a mozno
ich preto pouzit na odliSenie jednotlivych tkaniv.

Vysadou metdody MRI je predovsetkym zobrazovanie mékkych tkaniv organizmu,
ktoré obsahuju dostatoéné mnozstvo vody a teda aj excitovanych jadier atomov vo-

dika. V tomto pripade poskytuju sicasné systémy vyborné rozliSenie (v porovnani
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napr. s poc¢itacovou tomografiou) a navyse nedochddza k radiacnej zatazi pacienta.
Nevyhodou je naopak zdlhavost vySetrenia a jeho kontraindikécie vyplyvajice z pri-

tomnosti silného magnetického pola (napr. kardiostimulator ¢i kovové implantéty).

1.2 Formaty medicinskych obrazovych dat

Globalizacia v dosledku technologického pokroku vytvorila v medicine okrem iného
potrebu stanovit vseobecné medzinarodné postupy pre uchovavanie a vymenu dat
tak, aby mohli byt tidaje jednoducho zdielané medzi ¢o najvac¢sim poc¢tom zdravot-
nickych zariadeni. V pripade obrazovych dat sa jedna o Specifické standardy popisu-
juce sposob ich zobrazovania, distribucie, zdielania, archivécie, tlace atd. Sucastou

tychto standardov st definované datové formaty vystupov zobrazovacich modalit.

1.2.1 DICOM

Oznacenie DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine) sa v SirSom
kontexte pouziva pre standard Specifikujici digitalny obrazovy format, protokol vy-
meny dat a struktiru siborov pre biomedicinske obrazy a s nimi stvisiace informa-
cie [2]. V dalSom vsSak budeme pod tymto pojmom rozumiet iba definovany datovy
format.

Stbor formatu DICOM (s priponou .dem) obsahuje okrem samotnych obrazo-
vych dat hlavicku s dopliujicimi informaciami (metadatami), ktoré sa tykaju para-
metrov danej snimky, pacienta, pouzitej modality, vysetrenia atd. Niektoré polozky
hlavicky st stanovené ako povinné a zvycajne su vyplnené automaticky pri vzniku
stboru (identifika¢né ¢islo snimky a pod.). Okrem toho st v metadédtach v zaklade
obsiahnuté klinicky vyznamné udaje (napr. meno a identifikdtor pacienta) a napo-
kon polozky, ktoré si zvoli konkrétny uzivatel podla potreby. Pokial tieto idaje nie
st zndme, moézu ostat prislusné polia nevyplnené [2]. DICOM umoznuje uklada-
nie dvojrozmernych aj trojrozmernych obrazov, avsak v pripade objemovych dat su

obycajne jednotlivé 2D rezy umiestnené do samostatnych suborov.

1.2.2 NIFTI

Format NIFTI (Neuroimaging Informatics Technology Initiative, pripona .nii) vzni-
kol pre potreby zobrazovania v neurovedach, avsak jeho pouzitie nie je limitované
iba na tuto oblast. Ide o format odvodeny zo standardu DICOM (v skuto¢nosti sa
udaje zvycajne ziskaju primarne vo formate DICOM a nasledne st prevedené do
NIFTI), ktory lepsie zodpoveda naleZitostiam snimania priestorovych déat — cely ob-

jem (vsSetky jeho rezy) su zésadne stucastou jedného siuboru, ¢o zlepsuje prehladnost.
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Okrem toho je odlisné aj spektrum tdajov obsiahnutych v hlavicke siborov, naroz-
diel od formatu DICOM v nej najdeme iba parametre priamo popisujice obrazové

data bez dodatocnych informacii o pacientovi ¢i vysetreni.

1.3 Zobrazovanie osového skeletu

Stavba a zlozenie anatomickych struktir sa vyznamne premieta do spésobu ich zo-
brazenia a preto je nevyhnutné pri ndvrhu metoéd pre spracovanie medicinskych
obrazov tito problematiku poznat. Pozornost je rovnako nutné venovat aj osobitos-

tiam zobrazovania konkrétnych ttvarov pomocou roznych modalit.

1.3.1 Anatomia chrbtice

Chrbtica tvori zakladni pevnu oporu ludského organizmu, pozostava z kostenych
stavcov — v smere kranialno-kaudalnom ide postupne o 7 krénych stavcov — verteb-
rae cervicales (C; — Cy), 12 hrudnych stavcov — vertebrae thoracicae (Thy — Thys),
5 bedrovych stavcov — vertebrae lumbales (L; — Lj), 5 stavcov krizovych — verteb-
rae sacrales (S; — Ss), ktoré sekundarne zrastaju do krizovej kosti a 2 — 5 stavcov
kostrénych — vertebrae coccygeae (Co; — Cos), ktoré sekunddrne zrastaji do kostrée
[3]. V zatvorkach st uvedené standardné oznacenia, pouzité pre identifikdciu stavcov
aj v dalsom texte.

Kazdy stavec sa sklada z ventralne ulozeného tela, obltika orientovaného dorzalne
a stavcovych vybezkov pre vzajomné spojenie stavcov, resp. pre ich spojenie s reb-
rami (v oblasti hrudnika). Teld a obliky uzatvaraji stavcové otvory, ktoré spolo¢ne
tvoria spinalny kandal. V tomto kandli je uloZzend miecha siahajica u dospelého c¢lo-
veka k stavcu Ly az Ly [3] a obalend mozgovymi blanami. Najvrchnejsia z tychto blan
— dura mater — vymedzuje spolo¢ne so stenami spindlneho kandla tzv. epiduralny
priestor, ktory je vyplneny hlavne tukovym tkanivom s lymfatickymi a krvnymi cie-
vami. Dura mater je tesne spojena so strednou vrstvou — arachnoideou, subduralny
priestor medzi nimi je pritomny iba ako patologicky, najcastejsie dosledkom trazu.
Najvnitornejsou blanou je pia mater, ktora tesne prilieha na povrch tkaniva central-
nej nervovej sustavy a spolu s arachnoideou ohranicuje subarachnoidealny priestor
vyplneny cerebrospinalnou tekutinou. Tento priestor tvori podstatnu cast kanalu,
predovsetkym v jeho dolnych partiach, kde uz neprebieha miecha.

Tela stavcov st vzajomne prepojené pomocou chrupavkovitych struktar — in-
tervertebralnych diskov. Dalej je spojenie stavcov a stabilita chrbtice zabezpedend
pocetnymi vazmi, niektoré z nich tvoria vonkajsie steny spinalneho kanalu v mies-

tach medzi stavcami.
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1.3.2 Specifika zobrazovania chrbtice meté6dou MRI

Vysledok zobrazenia pomocou MRI je znaéne zavisly na pouzitej sekvencii, ktord sta-
novuje primarny parameter pre rozlisenie jednotlivych tkaniv (kapitola . Rozne
protokoly mézu potlacovat ¢i naopak zvyraznovat uréité struktury, kontrast medzi
makkymi tkanivami je vSak vo vSeobecnosti ovela vyssi ako na snimkach z inych
modalit. To umoznuje dobré odliSenie spindlneho kanalu a medzistavcovych platni-
ciek. Pokial sa obmedzime na zakladné vysetrovacie sekvencie, tak v zasade plati, ze
solidne tkaniva st zobrazované svetlejsie nez tekutiny na T1-vahovanych obrazoch,
ak je tekutina zobrazend svetlejsie ako pevné tkanivd, ide o T2-vahovany obraz [I].
Obe sekvencie pritom zvyraznuju tukové tkanivo. V pripade zobrazovania chrbtice
to znamena, ze cerebrospinalna tekutina sa bude javit ako ¢ierna na T1-vahovanych
obrazoch (pricom je menej viditelnd miecha a dobre rozlisitelny epiduralny pries-
tor s tukovym tkanivom) a naopak na T2-vdhovanych snimkach bude zobrazena
ako biela, ¢o zvyrazni tmavsiu miechu. Mierne rozdiely mozno pozorovat aj pri zo-
brazeni IVD, ktoré si na T2-vahovanych obrazoch ohrani¢ené tmavymi okrajovymi

(kortikalnymi) castami stavcov.

1.4 Segmentacia obrazu

Jednym zo zékladnych krokov analyzy obrazu je segmentécia, ktorti mozno definovat
ako proces rozdelenia obrazu na neprekryvajuce sa oblasti charakterizované tym, ze
majui suvis s vecnym obsahom scény — najcastejsie pojde o vymedzenie urcitych
objektov v scéne. Vysledkom segmentécie je obraz rovnakého rozmeru ako origindl,
v ktorom st vyznacené jednotlivé oblasti. Je mozné oznacit iba hranice tychto oblasti
alebo cely ich obsah (resp. objem, pokial ide o priestorové data), v takom pripade
vsak stracame obrazovu informéaciu v prislusnych castiach obrazu. Pokial je tilohou
vymedzit jednu oblast, vysledkom segmentacie méze byt binarny obraz, v ktorom
hodnoty 0, resp. 1 oznacuju pozadie, resp. objekt, prip. naopak. Pri segmentacii
na viac oblasti je nutné tieto oznacif inym sposobom — napr. indexovanim alebo
farebne [4].

Existuje mnozstvo réznych segmentacnych metod, ktoré mozno kategorizovat
podla principidlnych pristupov k tejto tlohe. Zakladné metédy (napr. jednoduché
prahovanie) vychadzaju z myslienky homogenity oblasti, to znamena kazda oblast
by mala byt homogénna z hladiska parametra, ktorym je charakterizovana — v naj-
jednoduchsom pripade je tymto parametrom intenzita obrazu. Ina skupina met6d
zalozena na koncepte regionov — malych oblasti obrazu s rovnakymi vlastnostami —
umoznuje utilizaciu a aplikdciu principu homogenity na lokélnejsej irovni (patri sem

napr. metoda narastania oblasti). Segmentacné metédy mézu s vyhodou vyuzivat
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tiez hranovia reprezentaciu obrazu a vo vysledku poskytovat hranice jednotlivych
segmentov (napr. Houghova transformécia), rozsirend je segmentécia na zaklade po-
rovnavania s konkrétnymi vzormi ¢i vyuzitie tzv. aktivnych kontur (t.j. definovanych
flexibilnych kriviek, ktoré sa iterativne deformuju v zavislosti na vlastnostiach ob-
razu az do dosiahnutia optimalneho stavu) [5].

Naznacené rozdelenie je iba prehladové a nemdze v plnom rozsahu postihnif
siroké spektrum a variabilitu metéd pre segmentaciu obrazovych dat. Napokon ani
vsetky postupy pouzivané v tejto praci nie je mozné spolahlivo zaradif do uvedenych

kategorii.

1.4.1 Model nahodnej prechadzky pre segmentaciu obrazov

Pojmom nahodné prechadzka (random walk) oznacujeme matematicky model, ktory
mozno pouzit v réznych vedeckych odvetviach pre popis urcitych typov nahodnych
procesov. Ako vyplyva z nazvu, ide o deje vyvijajice sa z pociatoéného stavu po-
stupnostou ndhodnych krokov, pricom je zvycajne predmetom zaujmu konecny stav
procesu, resp. pravdepodobnost jeho nastania po danom pocte krokov. Pri aplikacii
modelu na konkrétnu situaciu je predovsetkym nutné zvazit, ¢i je popisovany jav
skuto¢ne nahodny a v pripade potreby pouzit parametre, ktoré budu vychylovat
vyvoj algoritmu urcitym smerom.

Koncept ndhodnej prechadzky je mozné pouzit pre segmentaciu obrazov na Iubo-
volny pocet oblasti, predpokladom je vsak stanovenie pociatoénych bodov v obraze
(tzv. semienok) patriacich k jednotlivym segmentom — index kazdého semienka po-
tom indikuje jeho prislusnost k danej oblasti, pricom je nutné, aby kazda oblast
bola oznacend aspon jednym semienkom. Semienka zada priamo uzivatel alebo ich
mozno ziskat automaticky pomocou inych metéd obrazovej analyzy. Samotny algo-
ritmus potom priraduje vSetky neoznacené pixely (pojmom pixel budeme v dalsom
rozumiet najmensi obrazovy element, aj ked vSetky uvedené principy mozno vztiah-
nuf aj na trojrozmerné déta zlozené z voxelov) k definovanym segmentom na zaklade
vypoctu pravdepodobnosti, s akou nahodna prechadzka vychadzajtca z uvazovaného
pixelu dosiahne poziciu jednotlivych semienok ako prvia. Ak uvazujeme K oblasti,
potom kazdému pixelu prislicha K-tica pravdepodobnosti a pixel patri do tej ob-
lasti, pre ktorej semienka bola vypocitand najvyssia pravdepodobnost (prip. mozno
pouzit ini metodu pre zaradenie pixelov na zéklade stanovenych pravdepodobnosti,
napr. zhlukovii analyzu) [6].

Z pohladu modelu ndhodnej prechadzky je obraz vnimany ako graf, v ktorom
st pixely reprezentované tzv. vrcholmi alebo uzlami. Graf G = (V, E) pozostava
z dvojice mnozin V a E, kde v € V' st vrcholy (uzly) graftae € E CV x V st

hrany grafu. Hrana spajajica dva susedné vrcholy, v; a v, je oznacend e;; a mozno
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jej priradit ¢iselni hodnotu — vdhu w;;. V tomto pripade hovorime o vadzenom grafe,
pricom nastavenie vah medzi jednotlivymi vrcholmi — pixelmi bude vyrazne ovplyv-
novat chovanie modelu. Konkrétne je ziaduce, aby vahy vychadzali z ur¢itého pa-
rametru, ktory charakterizuje jednotlivé oblasti obrazu (v najzédkladnejSom pripade
pdjde o jasovi hodnotu) a aby tak vytvarali hranice, ktoré mozu byt pri ndhodnej
prechadzke prekrocené s rozdielnym stupnom pravdepodobnosti. Taktiez predpokla-
dame, ze graf je neorientovany, t.j. w;; = w;; [6].

Samotny vypocet pozadovanych pravdepodobnosti je zalozeny na analogii s elek-
trickymi obvodmi. Ako je ukdzané v [7], pravdepodobnost, Ze pri ndhodnej pre-
chadzke z urcitého bodu bude ako prva dosiahnuta pozicia konkrétneho semienka je
mozné presne vypocitat rieSenim tzv. Dirichletovho problému s okrajovymi podmien-
kami na pozicidch vsetkych semienok, pricom uvazované semienka (t.j. tie, ktorych
pravdepodobnost dosiahnutia stanovujeme) budi mat jednotni pevnt hodnotu a os-
tatné semienka budu nulové. Rovnaké rieSenie dostaneme urcéenim elektrického na-
pétia v uzloch obvodu (zodpovedajicich neoznacenym pixelom — vrcholom v grafe),
kde vdhy grafu si reprezentované prevratenou hodnotou odporu (teda vodivostou)
rezistorov medzi uzlami, uvazované semienka predstavuji napatové zdroje s fixnym
jednotnym napétim a vsetky ostatné semienka reprezentuju uzemnenie (t.j. nulovy
potencial). Tento koncept je ilustrovany na obrazku , ktory znazornuje schémy
elektrickych sieti tvorenych napatovymi zdrojmi, uzemnenim a uzlami prepojenymi
cez rezistory. Uvedené obvody mozno zaroven chapat ako grafy reprezentujtce obraz.

V tomto jednoduchom pripade st definované tri rozne semienka oznacené Ly, Lo
a Lg, pricom predpokladdme rovnaké hodnoty odporov vsetkych rezistorov v sché-
mach (¢o zodpovedd jednotnym vadham v prislusSnom grafe). Na obriazkoch ,
[T.1d] resp. st pre jednotlivé uzly vypocitané hodnoty napétia za predpokladu,
ze semienko L, Lo, resp. Lz predstavuje konstantny zdroj napétia (s velkostou 1)
a ostatné semienka reprezentuji uzemnenie (nulové napétie). Tieto hodnoty sa z&-
roven rovnaju pravdepodobnostiam, ze nahodné prechadzka vychadzajica z daného
bodu dosiahne ako prvé semienko Li, Lo, resp. Ls (je tomu tak preto, ze sme zvolili
jednotkovu velkost napétia zdroja, rovnaky vysledok by sme vsak dostali aj pre iné
hodnoty po normalizacii). Na obrazku je napokon naznacena segmentacia pri-
slusného grafu — kazdy uzol je priradeny k tomu semienku, pre ktoré bola vypocitana
pravdepodobnost najvyssia.

Dolezitou vlastnostou popisaného pristupu vzhladom na segmentaciu obrazu je
fakt, ze vsetky segmenty st priamo spojené s prislusnymi inicializacnymi semien-
kami, t.j. v segmentovanom obraze sa nenachadzaju izolované oblasti, ktoré neob-
sahuju ziadne semienka. Stcet pravdepodobnosti v jednotlivych bodoch vzhladom
na vsetky semienka je rovnaky (a rovny 1) a ich velkosti si vdzenym priemerom

prislusnych pravdepodobnosti pre susedné vrcholy grafu, pricom vahami si hodnoty
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(a) Segmentacia grafu s vyznacenymi (b) Pravdepodobnosti, Ze ndhodna
semienkami prechadzka vychédzajica z jednotlivych

uzlov dosiahne ako prvé semienko L4

(¢) Pravdepodobnosti, Ze ndhodna (d) Pravdepodobnosti, Ze ndhodna
prechadzka vychadzajica z jednotlivych prechadzka vychadzajica z jednotlivych

uzlov dosiahne ako prvé semienko Lo uzlov dosiahne ako prvé semienko Ls

Obr. 1.1: K objasneniu analégie medzi elektrickymi obvodmi a modelom nahodnej

prechadzky. Prevzaté z [6].

priradené hranam grafu — tieto vlastnosti mozno jednoducho overit na ilustra¢nom
priklade z obrazku (pripadné nepresnosti st dosledkom zaokrihlenia), ich te-
oreticky vyklad s dékazmi je obsiahnuty v [6]. Vyznamny je tiez poznatok, Ze pre
zadany problém existuje prave jedno unikatne riesenie.

Ako bolo naznacené, podstatni tlohu pri zostavovani algoritmu ndhodnej pre-
chadzky zohrava nastavenie vah v grafe. Vahova funkcia pouzitd v praci je zhodné

s navrhom podla [6] a ma tvar

wyy = elBE=a)?] (1.1)

kde g;, resp. g; je intenzita i-tého, resp. j-tého pixelu obrazu a 3 je zvolend kladnd
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konstanta, ktord predstavuje jediny volny parameter algoritmu (ide vlastne o vahu
rozdielu intenzit medzi susednymi pixelmi — ak sa [ znizi, tak tento rozdiel ovplyvni
hodnotu vyslednej vahy w;; do mensej miery a naopak). Pred vypo¢tom védh podla
navySe dochddza k normalizécii vyrazu (¢; — g;)* Ve;; € E, ide v8ak o voli-
telnd modifikaciu. Z tvaru vahovej funkcie vidime, Ze danej hrane bude priradena
tym nizsia hodnota, ¢im vyssi je rozdiel intenzit pixelov, ktoré spaja. Hodnotu vahy
teda mozno interpretovat ako pravdepodobnost, Ze pri ndhodnej prechadzke bude
prislusna hrana prekrocena — pre hranice objektov v obraze bude tato pravdepodob-
nost nizka.

Podstatnou nezodpovedanou otdazkou nakoniec ostava, ako urcit pozadované na-
patia — pravdepodobnosti na zaklade stanovenych vahovych hodnét a pociatoénych
okrajovych podmienok, t.j. semienok. Spominany Dirichletov problém je formulo-
vany ako najdenie harmonickej funkcie u, ktora splita zadané okrajové podmienky
(v pozadovanych bodoch sa rovna konkrétnym hodnotdm) — této funkcia potom ur-
cuje hodnoty pravdepodobnosti pre nezaradené pixely. Harmonicka funkcia je pritom

definovanda tym, ze vyhovuje Laplaceovej rovnici

V2u = 0. (1.2)

7 tejto podmienky vyplyva zaujimava vlastnost harmonickej funkcie — hodnoty
jej vnutornych bodov st dané priemerom (prip. vazenym) okolitych hodnét, napr. pre
dvojrozmernt spojiti funkciu harmonicki v urcitej oblasti plati, ze hodnota u(z, y)
sa rovna priemeru hodnét z kruhového okolia bodu (z,y) ITubovolného priemeru,
ktoré lezi v danej oblasti [7]. Rovnaké charakteristika pre diskrétny pripad je popi-
sand vyssie v spojitosti s vlastnostami aplikacie principu ndhodnej prechadzky na
dvojrozmerny graf. Dirichletov problém a jeho riesenie boli pévodne popisané pre
spojité funkcie (najmé v suvislosti s fyzikdlnymi tlohami) — hladand harmonicka
funkecia u spliiajica zadané okrajové podmienky ohranicujice oblast  minimalizuje

Dirichletov integral D[u] v tvare
Dl = ¢ [ [VuPas (13)
ul = = ul“dQ. :
2 Ja

V pripade algoritmu nédhodnej prechadzky vsSak pracujeme s nespojitymi hod-
notami vo vrcholoch grafu. Nastastie je mozné tlohu hladania harmonickej funkcie
previest do diskrétnej podoby a na jej vyriesenie pouzif ¢isto kombinacné operatory,
ktoré nevyzaduju diskretizaciu a nezavadzaju tak ziadne chyby ani nejednoznac¢nosti
—vo vysledku ziskavame presné hodnoty pravdepodobnosti pre vsetky vrcholy grafu.
Matematicka formulécia celého problému a nalezitosti numerického riesenia st vsak

nad ramec tohto teoretického tivodu, mozno ich najst v [6].
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1.4.2 Metdéda aktivnych kontiar bez hranovej funkcie

Aktivne kontiry si velmi rozsirenym modelom v oblasti segmentacie obrazovych
dét, ktorého principom je evolicia pociatoénej (napr. uzivatelom zadanej) krivky
na zaklade definovanych vztahov tak, aby sa jej vyvoj zastavil v optimalnom bode,
t.j. na hraniciach objektov v obraze. Pod hladanim optimélneho riesenia mozno
zvyCajne rozumief minimalizaciu, prip. maximalizaciu urcitej energetickej funkcie,
ktora casto pozostava z vonkajSej a vnutornej energie. Externa energia je urcena
priznakmi ziskanymi z obrazu a pritahuje krivku k hraniciam jednotlivych oblasti,
energia vnatorna slizi na kontrolu tvaru kontury a jej vypocet je zaloZzeny na pa-
rametroch samotnej krivky. Spoloénym menovatelom velkej casti metdd z uvedenej
kategorie je zavislost energetickej funkcie na gradiente jasovych hodnét obrazu, ktory
teda urcuje podmienku pre zastavenie evolicie krivky — mozno hovorit o segmentacii
zalozenej na hranovej funkcii. Takyto pristup ale zlyhava v pripade, Ze hranice objek-
tov nie s dostatoc¢ne reprezentované zmenou intenzity v obraze, napr. po vyhladeni
silne zasumeného obrazu alebo v pripade neostrych hranic oblasti. Metéda popisana
v tejto kapitole vsak predstavuje odlisny pristup, ktory umoznuje vysporiadat sa
s uvedenymi problémami [§].

Matematicky popis algoritmu vychadza z definovania vyvijajicej sa kontiry a re-
gionov, ktoré vymedzuje. Nech C' je krivka na mnozine €2 ako hranica otvorenej
mnoziny w, ktord je podmnozinou Q (t.j. w C Q a C' = dw). Dalej zavedieme ozna-
¢enie Cy, = w pre oblast vnutri krivky a Ce, pre jej vonkajsiu oblast, C,, = Q\w (@

znaci uzéaver mnoziny w). Zakladom segmentacnej metédy je minimalizacia vyrazu

F(C) = Fl(C) +F2(C) = /c ‘Uo(may) - C1|2d95dy+ /C ]uo(:c,y) - 02’2d$d3/7 (1-4)

7

kde ¢y, resp. ¢y st priemerné intenzity obrazu ug v oblastiach Cj,, resp. C,,, integ-
ruje sa podla priestorovych stradnic obrazu z, 3. Casti energetickej funkcie F(C),
resp. F5(C') sa teda vztahuji k vnitornej, resp. vonkajsej oblasti krivky C. Pokial
uvazime obraz s dvoma oblastami rozdielnej konstantnej intenzity (vid obrazok ,
tak je jednoduché ukazat, ze uvedeny vyraz bude minimalny (nulovy) v pripade, ze
konttra lezi na hranici medzi objektmi. Ak totiz bude krivka obkolesovat objekt
(obrazok , tak F1(C) > 0 a F»(C) = 0, pokial bude celd vnutri objektu
(obrézok [L.2D)), tak naopak Fi(C') = 0 a F5(C) > 0 a pokial bude zasahovat do
viitra objektu aj mimo neho (obrdzok [1.2d), tak Fi(C) > 0, F5(C) > 0. Jedine
pre pre C' = Cp, kde Cy predstavuje hranicu medzi oblastami (obrazok [1.2d)), plati
Fi(C) = F,(C) = 0. Z uvedeného vyplyva, ze pre dosiahnutie pozadovanej segmen-

tacie budeme minimalizovat vyraz ktory doplnime o parametre vzfahujice sa
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(a) F(C)>0 (b) F(C) >0
(c) F(C)>0 (d) F(C)=0

Obr. 1.2: K objasneniu principu metody aktivnych kontir bez hranovej funkcie.
Jednotlivé obrazky ukazuju rozlicné polohy kontury vzhladom na segmentovany

objekt a vplyv tohto umiestnenia na velkost energetickej funkcie F(C').

k tvaru kontiry nasledovne [§]:

F(c1,¢0,C)=p-D(C)+v-S(Cip)
+>\1/ |uo(z, y) —Cl|2diﬁdy+)\2/
Cin c

e

1.5
|u0(x,y)—02|2d:vdy, ( )

kde D(C) je dizka vyvijajicej sa krivky, S (Cin) vyjadruje plochu ohranic¢enu krivkou
ap >0, v >0, A\, Ay > 051 zvolené konstanty. Tento krok poskytuje moznost lepsej
kontroly vyvoja krivky, prip. je mozné dodatocné parametre vynechat (nastavenim
p =0, v=0) a konttru prispésobovat iba na zéklade priznakov z obrazu.

Pre praktickd implementaciu popisaného modelu je vyhodné definovat kontiru
ako tzv. level set funkcie dvoch premennych, t.j. mnozinu vsetkych bodov, v ktorych
tato funkcia nadobida stanovenu konstantni hodnotu — mozno tiez hovorit o izo-
linii ¢i vrstevnici danej funkcie. Ide o pristup ¢asto pouzivany pri praci s krivkami
¢i povrchmi, pretoze umoznuje ich modelovanie v kartézskej stistave bez nutnosti

parametrizacie. V tomto pripade je krivka urcena ako nulovy level set pomocnej
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funkcie ¢ : Q — R, pre ktora plati

C=0w={(z,y) €Q:¢(zx,y) =0}
Cin = w={(x.y) € Q: é(x,y) > 0} (1.6)
Cor = QUNw={(z,y) € Q: ¢(z,y) <0}

Vidime, ze funkcia ¢ nadobuda kladné hodnoty pre body vnitri krivky, v jej
vonkajsej oblasti je zaporna. S vyuzitim tohto poznatku, Heavisideovej skokovej

funkcie H a Diracovej miery 9y definovanymi ako

1 pre z >0

H(z) = = (1.7)
0 pre z < 0,
o) = SH () (1.8)

je mozné nahradif nezndmu premenniti C' v modeli aktivnej konttry podla [I.5 pre-

mennou ¢ a formulovat tak cely problém ako minimalizdciu energetickej funkcie
F(er, e, 0) [8:

Fley,co,0) = u/Qéo(aﬁ(w,y))!W)(iB,y)\dxdy+ I//QH(M%y))dwdy
+ A\ /Q|ug(:1:, y) — 1P H(¢(x,y))dxdy (1.9)

2 [ Juo(e. ) = o1 = H(o(a.y)))dady.

Minimalizaciou F'(cy, ¢o, @) podla ¢ pri konstantnych c¢;, ¢ mozno odvodif pri-
slusni Euler-Lagrangeovu rovnicu. Riesenim tejto rovnice je vo vseobecnosti funk-
cia, pre ktora je zadany funkciondl stacionarny. V tomto pripade riesenim Euler-
Lagrangeovej rovnice ziskame neznamu funkciu ¢, ktorda minimalizuje energiu podla
a teda definuje hladani krivku ohranicujicu jednotlivé oblasti v obraze. Formu-
lacia rovnice spolu s podrobnostami ohladom numerického riesenia st obsiahnuté
v [8]. Na tomto mieste iba uvedme, Ze je nutnd diskretizdcia problému (kedZe uva-
zujeme spracovanie digitalnych dat) a ku kone¢nému vysledku sa dospeje iterativnou
metodou, pricom je nutné zadanie pociatocnej kontiry ¢q tak, ako bolo spomenuté
na zaciatku kapitoly.

Vyhodou popisaného postupu a jeho formulacie s vyuzitim konceptu level set
je okrem spominanej nezavislosti na gradiente obrazu (metéda neobsahuje hranovi
funkciu) aj fakt, Ze z jedinej pociato¢nej kontiry mozno dosiahnut segmentéciu

vzajomne izolovanych oblasti, t.j. vysledkom moze byt niekolko uzavretych kriviek
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ohranic¢ujucich jednotlivé segmenty. Poc¢iatocna kontira pritom nemusi nevyhnutne
obklopovat segmentované objekty a je mozné ju umiestnit prakticky kdekolvek v ob-
raze (samozrejme s rozdielnym vysledkom po danom pocte iteracii). Tieto vlastnosti
predurcuji metodu pre pouzitie na silne zasumené obrazy bez nutnosti ich predcha-
dzajiceho vyhladenia ¢i pre segmentaciu objektov, ktorych hranice nie st dobre
charakterizované gradientom (napr. st velmi rozmazané) — v tychto pripadoch zvy-
¢ajne nie su klasické metédy aktivnych kontur aplikovatelné [§]. Je vhodné pozna-
menaf, ze postupy definované v tejto kapitole pracuji s dvojrozmernymi obrazmi
a ich vysledkom st 2D kontury, rovnaky pristup vSak mozno zovSeobecnif aj na
vyssie dimenzie — pri spracovani objemovych dat by vystup predstavoval povrch

ohranicenych 3D objektov.

1.4.3 Metdda rozvodi

Metéda rozvodi (zndma najmé pod anglickym nézvom watershed) je segmentacnd
technika, ktorej princip je zalozeny na analdgii s realnou povodnou. Obraz v tomto
koncepte predstavuje ¢lenity reliéf s vrchmi v miestach maximalnych jasovych hod-
not a udoliami zodpovedajicimi lokdlnym minimam. Povoden potom mozno simulo-
vat zaplavovanim reliéfu vodou, ktora priteka z tychto minim a vytvara tak jednotlivé
povodia — segmenty obrazu. V miestach, kde by malo dojst k spojeniu susednych
povodi, sa zacne vytvarat pomyselnd priehrada (rozvodie) predstavujica hranicu
medzi oblastami [4]. Tymto spdsobom dochddza k rozdeleniu obrazu na dopredu
neurceny pocet segmentov, ktoré spolocne so svojimi hranicami vytvaraju vystup
algoritmu.

Metdédu rozvodi je neefektivne pouzivat na povodny jasovy obraz, vyhodnejsia
je aplikdcia na obraz parametricky. Pouziva sa najmé aproximacia prvej derivacie
pomocou diferencii (t.j. gradientny obraz), alternativne distanénd mapa (kapitola
1.5.3) v pripade binarneho vstupu. Metdda sa vyznacuje velkou robustnostou voci
sumu, nevyhodou je naopak sklon k vytvoreniu velkého mnozstva segmentov nezod-
povedajucich vecnému obsahu scény (tzv. presegmentovanie). Pri praktickom pouziti

je velmi ddlezité vytvorenie vhodného parametrického obrazu [4].

1.5 Morfologické operacie

Morfologické operacie predstavuju samostatni sekciu metdd pre spracovanie obra-
zov. P6évodne boli vyvinuté pre pracu s bindrnymi obrazmi, ktoré s v ich kontexte
vnimané ako mnoziny — jednotlivé metédy su preto definované pomocou mnozino-
vych operatorov. Morfologické operacie vsak mozu byt zovseobecnené aj pre spra-

covanie Sedotonovych obrazov, ktoré je najskor nutné previest na sibor binarnych
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obrazov (pomocou tzv. prahovej dekompozicie) a nasledne sa aplikuji zovSeobecnené
analogie mnozinovych operatorov (prieniku zodpoveda operacia minimum, zjedno-
teniu zodpovedd maximum a pod.).

Morfologické operatory su aplikované lokalne, pre dani operaciu je definovany
tzv. struktury element s referen¢nym bodom. Tento element obsahuje na svojich po-
zicidch hodnoty 1 (aktivne prvky) alebo 0 a pohybuje sa po obraze, pricom vysledok
operacie sa do vystupného obrazu uklada na pozicii referenéného bodu. Z uvedeného
vyplyva, ze vystup metdédy bude zavisiet na volbe tvaru struktirneho elementu, roz-
miestneni jeho aktivnych prvkov a referenéného bodu. Vyhodou je skutocnost, ze
struktirne elementy mozno zostavit aj vo viac ako dvoch dimenziach a spracivat
tak efektivne objemové data. Vsetky morfologické operacie st navyse nelinedrne
metody, nemozno pre nich preto definovat impulznu ¢i frekvencéna charakteristiku
ako u konvoluénych operdtorov [4]. V tejto kapitole st priblizené zakladné binérne

morfologické operécie, ktoré st priamo vyuzité v préci.

1.5.1 Erozia

Binarna erdzia predstavuje operaciu, pri ktorej je do vystupného obrazu na pozicii
referen¢ného bodu struktirneho elementu zapisana hodnota 1, pokial na poziciach
vsetkych aktivnych prvkov tohto elementu vo vstupnom obraze je hodnota 1. V opac-
nom pripade je vystupom operacie v tomto bode hodnota 0. Tento proces mozno

matematicky vyjadrit rovnicou

Y = Ep(X) = {x | Hy C X}, (1.10)

kde X, resp. Y je vstupny, resp. vystupny obraz, x oznacuje suradnice obrazu, na
ktorych lezi referencny bod struktirneho elementu H a Hy predstavuje struktirny
element posunuty na suradnice x. Na poziciu x sa teda vo vystupnom obraze za-
pise hodnota 1 jedine v pripade, ze struktirny element posunuty do tohto bodu je
podmnozinou vstupného obrazu [4].

Eréziu je mozné definovat aj ako prienik siboru posunutych originalnych obra-
zov, ktorych posunutia st dané vektorom h posunuti medzi referencnym prvkom
struktirneho elementu a vSetkymi jeho aktivnymi prvkami. Kazdéa verzia original-
neho obrazu sa pritom postva opac¢nym smerom, ako udava prislusny vektor posunu-
tia — prvok vektoru h [4]. Tato definicia bindrnej erézie je vyjadrend matematickym

zapisom

Y =Ep(X)= (] X_n (1.11)

heH

a je vyhodna predovsetkym z hladiska praktickej implementacie metody.

23



1.5.2 Dilatacia

Pri binarnej dilatacii vkladame do vystupného obrazu na pozicii referenéného bodu
struktirneho elementu hodnotu 1 v pripade, Ze aspon na jednej z pozicii aktivnych
prvkov tohto elementu vo vstupnom obraze je hodnota 1, inak je do vystupu zapisana

nula. Formélne

Y =Dy(X) = {x | HxnX # 0}, (1.12)

pricom vyznam symbolov je rovnaky ako v predchadzajicej kapitole. Na poziciu x sa
vo vystupnom obraze zapise hodnota 1, pokial prienik vstupného obrazu a aktivnych
prvkov struktirneho elementu posunutého do bodu x nie je prazdna mnozina [4].
Alternativnou formulaciou je obdobne ako v pripade erdzie vztah vyjadrujuci

zjednotenie verzii originalneho obrazu posunutych podla h.

Y =Dp(X)= |J X_u (1.13)

heH

1.5.3 Distan¢na mapa

Medzi morfologické transformacie binarneho obrazu sa zaraduje aj vytvorenie dis-
tancnej mapy zalozené na stanoveni vzajomnych vzdialenosti medzi pixelmi. Kaz-
dému pixelu objektu v obraze (oznaceného hodnotou 1) je totiz priradend hodnota
vzdialenosti k najbliz§iemu bodu pozadia. Distanénd mapa D(x) obrazu z je teda

urc¢end matematickym vyrazom

D(JJ) |Z}k = %}E[d((la k)? (m7 n))? Lm,n = 0]7 (1'14)

podla ktorého je kazdému pixelu so suradnicami ¢,k v mape priradena minimalna
hodnota spomedzi vzdialenosti d tohto pixelu od pixelov (m,n) pozadia (majucich
hodnotu 0) [4]. Pre vlastnosti distanénej mapy je potom rozhodujicim faktorom zvo-
lené vzdialenostna metrika. V najbeznejsom pripade ide o manhattansku, resp. euk-

lidovsku vzdialenost, ktora sa pre pixely A a B n-rozmerného obrazu vypocita podla
vztahu resp. [1.16] kde A;, B; st zodpovedajuce si suradnice pixelov.

du(A, B) = Y|4 - By (1.15)

=1

dp(A, B) = Z(Az — B;)? (1.16)
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2 SUVISIACE PRACE

Rychly rozvoj metdd spracovania a analyzy obrazovych dat v medicine a vedecky
zaujem o danu problematiku je dokladovany znac¢nym mnozstvom odbornych ma-
teridlov z tejto oblasti, ktoré vznikli a boli publikované v poslednych rokoch. Ide
predovsetkym o algoritmy pre pracu so snimkami z modalit CT (Computed Tomo-
graphy — pocitacova tomografia) a MRI, pri¢om je Casto regiénom zaujmu chrb-
tica. Pokial sa zameriame konkrétne na segmentacné tlohy, vela autorov sa venuje
vymedzeniu spindlneho kandlu alebo IVD (segmentacia obidvoch Struktir sicasne
v ramci jednej metédy je menej Castd) a vSeobecnou snahou je ¢o najvyssi stupen
automatizacie postupu tak, aby sa znizila potreba vykonavania rutinnych manu-
alnych tkonov zdravotnickymi pracovnikmi a bolo mozné spolahlivé kvantitativne
hodnotenie vysledkov bez vplyvu subjektivnych faktorov.

Iterativna aplikdcia modelu ndhodnej prechadzky je vyuzita v [9] pre automa-
tickll segmentédciu spindlneho kanalu v objemovych CT datach. Inicializacné se-
mienka su v tomto pripade ziskané pomocou extrakcie Haarovych priznakov a me-
tody strojového ucenia — je pouzity klasifikator trénovany a testovany na sibore
manualne anotovanych dat, ktory uréi mnozinu voxelov s vysokou pravdepodob-
nostou prislusnosti k segmentovanému objektu (spinalnemu kanélu). Po kazdej ap-
likacii algoritmu nahodnej prechddzky sa néasledne odvodi topolégia vymedzenej
oblasti v podobe medidlnej linie, ktora je doplnend a upravena podla geometric-
kého modelu spinalneho kanalu vychadzajiceho z jeho anatomickych parametrov.
Na zaklade tejto korigovanej topoldgie st stanovené nové semienka vstupujice do
nasledujucej iteracie nahodnej prechadzky a proces sa opakuje az do konvergencie
metody, t.j. kym sa prestane topoldgia spindlneho kanalu menif.

Narozdiel od CT umoznuju niektoré MRI sekvencie (napr. T2-vahovanie) rozlisit
tkanivo miechy od cerebrospinélnej tekutiny. Potom je mozné segmentovat osobitne
spindlny kandl a miechu — tento pristup je uplatneny v [10], kde je segmentacia
navyse doplnena o identifikaciu IVD a stavcov. To nasledne umoznuje vymedzeny
spinalny kanal rozdelif na drovne prislichajice jednotlivym stavcom a zaviest su-
radnicovy systém, ktory slizi na objektivne porovnanie kvantitativnych paramet-
rov (napr. obsahu prierezu alebo objemu kanalu ¢ miechy v urcitej oblasti) me-
dzi pacientmi, prip. medzi réznymi vysetreniami rovnakého pacienta. Samotny seg-
mentacny algoritmus je zalozeny na propagécii a naslednej deformécii trojrozmer-
nej tubularnej mriezky. Pociatocna pozicia mriezky sa stanovi pomocou eliptickej
Houghovej transformacie.

Deformovatelny priestorovy model (alebo tiez model aktivneho povrchu) je mozné
pouzit aj pre segmentaciu IVD v MRI obrazoch, ako dokumentuje [11]. Zavadza sa

inicializacnd trojrozmernd Sabléna (povrch) tvaru elipsoidu, ktorej pociatocna po-
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loha priblizne korespondujica s umiestnenim disku sa urcéi na zaklade uzivatelom
definovanych bodov. Nasledne dochadza k automatickej deforméacii tejto mriezky
podla sil vychédzajicich z obrazového gradientu. V pripade nekvalitnej segmentacie
je mozna intervencia zo strany uzivatela, ktory moze v problematickych oblastiach
definovat dodato¢né body na hranici IVD. Tento postup je v [I1] pouzity pre vytvore-
nie referencnej segmentacie (tzv. ,,ground truth“) a taktiez pre zlepsenie vymedzenia
patolégiou postihnutych — herniovanych diskov.

Odlisny pristup pre lokalizdciu a segmentaciu [IVD v MRI objemovych datach
prezentuje ¢lanok [12]. Autori pouzivaji za ti¢elom extrakcie Strukturalnych prizna-
kov z obrazu banku dvojrozmernych Gaborovych filtrov, ktoré s schopné vo zvo-
lenom okne identifikovat Specificky frekvenény obsah obrazu v konkrétnom smere.
Vhodnou volbou parametrov filtra mozno ziskat priznakovi mapu (GFI — Gabor
Features Image) pouzitelnti pre detekciu hranic objektov v tomto smere. Najskor
sa na zaklade vypoctu GFI pre vertikdlny smer uréia hranice chrbtice a v tomto
vymedzenom regiéne sa najdu priblizné pozicie jednotlivych diskov, opaf pomocou
vhodnych GFI. Po korekcii lokalizécie diskov mozno este presnejsie vymedzit oblast
zaujmu, v ktorej napokon dochadza k aplikacii segmentacného algoritmu vyuziva-
juceho adaptivny prah.

Reprezentacia obrazu pomocou grafu (t.j. siboru vrcholov a hran) je v oblasti
segmentacie obrazov rozsirenym pristupom. Grafy su zakladom modelu ndhodnej
prechadzky, ale taktiez pomerne Sirokej skupiny metod, ktoré pracuji s konceptom
graph cut. Algoritmus z tejto kategdrie a jeho vyuzite pre segmentaciu IVD v MRI
obrazoch je popisané v [I3]. Obraz je rozdeleny do neprekryvajicich sa blokov, ktoré
st klasifikované do skupin podla prislusnosti k objektu (disku) alebo pozadiu na za-
klade podobnosti s trénovacimi obrazmi. Takto klasifikované pixely st potom vstu-
pom pre samotny graph cut algoritmus, ktory vyhladava optimalny rez grafom —
obrazom tak, aby bola minimalizovana zadana funkcia odvodena z parametrov ob-
razu.

Clanok [14] prezentuje automaticki metédu lokalizacie a segmentécie IVD v troj-
rozmernych MRI obrazoch na zdklade trénovacich, anotovanych dat. V prvom kroku
sa lokalizuju centralne body jednotlivych diskov pomocou ndhodne zvolenych vzo-
riek obrazu (3D oblasti o definovanej velkosti), pre ktoré sa vypocitaji specidlne
navrhnuté priznaky suvisiace s trénovacimi datami a geometrickymi obmedzeniami
segmentacie. Stanovené priznaky su sicastou cielovej funkcie, ktora po optimalizacii
poskytuje na vystupe vektor posunutia medzi nahodnou vzorkou obrazu a predpo-
kladanym stredom disku. Kombinaciou tejto informéacie pre velké mnozstvo vzoriek
sa vytvara pravdepodobnostna mapa, na zaklade ktorej je uré¢ena poloha hladaného
centralneho bodu. Druha ¢ast metédy predstavuje samotnt segmentaciu diskov, pri

ktorej su voxely v okoli ich stredu klasifikované ako voxely pozadia alebo objektu.
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Vyuziva sa obdobny princip ako v prvej faze metdody, pricom st mierne pozmenené
extrahované obrazové priznaky (s cielom zabezpecit lokalne vyhladenie segmentova-
nych objektov) a vysledkom optimalizacie cielovej funkcie je pravdepodobnost pri-
slusnosti daného voxelu k IVD, resp. pozadiu. Vysledna pravdepodobnostna mapa
je prahovana pre ziskanie binarnej segmentacie.

Rozmach metéd strojového ucenia sa premietol aj do novych segmentacnych tech-
nik. Mozno povedat, ze konvoluéné neurénové siete (CNN — Convolutional Neural
Networks) st dnes uz etablovanou oblastou na poli spracovania obrazov. Pouzitie
plne konvolucénej 3D neurénovej siete pre lokalizaciu a segmentaciu IVD v objemo-
vych datach je predstavené v [15]. Benefitom metddy je skutocnost, ze siet automa-
ticky extrahuje obrazové priznaky vhodné pre ucel segmentéacie na zaklade trénova-
cich dat. Autori navyse deklaruju kvalitnejsie vysledky v porovnani s 2D CNN pri
aplikacii na T2-vahované MRI snimky.
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3 PROGRAMOVA REALIZACIA

Navrhnuty algoritmus je realizovany v programovom prostredi MATLAB® R2015b
a vyuziva niektoré jeho zabudované funkcie, ktoré su sucasfou sSpecifickych kniz-
nic. Proces segmentacie prebieha v dvoch hlavnych krokoch — najskor je vymedzeny
spinalny kanal a nasledne sa pristupuje k segmentacii IVD tak, ako je uvedené
v zékladnej schéme Struktiry programu na obrazku [3.1 Zakladom segmentacnych
algoritmov pre spindlny kanal aj IVD je aplikdcia modelu ndhodnej prechadzky (ka-
pitola . Ide o koncept, ktory bol v minulosti tispesne pouzity pre segmentacné
tlohy tykajice sa trojrozmernych medicinskych obrazov (vid [9]) a jeho vyuzitie
v tejto praci vychadza z prieskumu publikacii a vysledkov dosiahnutych v uvedenej
oblasti. Metoda nadhodnej prechadzky vyzaduje stanovenie pociatoc¢nych bodov —
semienok oznacujucich objekt, resp. pozadie. V pripade spinalneho kanalu su tieto
body zadané uzivatelom, semienka pre segmentaciu IVD st odvodené automaticky

z polohy kanalu ziskanej v prvej ¢asti algoritmu.

Zadanie Aplikacia g~ . Aplikacia
W AP Automatické stanovenie A
inicializa¢nych » segmentacného < . —» segmentacného

inicializa¢nych semienok

I

I

I

I

]

. o . . I
semienok uzivatel'om algoritmu |
I

I

I

I

I

I

Segmentdacia spinalneho kandalu

I
I

I

I

I

algoritmu :

I

I

I

Segmentacia [VD :
I

e e

Obr. 3.1: Zakladna struktira navrhnutého algoritmu.

Cely program je vytvoreny vo forme funkcie, ktorej jedinym povinnym vstupnym
parametrom je cesta k suboru s obrazovymi datami. Data musia byt ulozené vo
formate NIFTI.

3.1 Segmentacia spinalneho kanalu

Postup pri segmentdcii spindlneho kanalu je uvedeny na obrézku[3.2] Jednotlivé casti

algoritmu na seba priamo navézuju a sa blizsie popisané v nasledujticich kapitolach.

3.1.1 Predspracovanie

Jedinou formou predspracovania vstupnych trojrozmernych dat je prevod na datovy

typ ,double“ (64-bitovy datovy formét s pohyblivou desatinnou ¢iarkou) a nasledna
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. .| Zadanie inicializatnych
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Obr. 3.2: Blokova schéma algoritmu pre segmentaciu spindlneho kanalu.

normalizacia jasovych hodnot obrazu. Z hladiska uspory pamaéte a vypoctovej na-
roCnosti nie je prevod dat efektivny (pre vaésinu medicinskych obrazov postacuje
kédovanie hodnét ako 16-bitovych nezdpornych celych éisel - v MATLABe® sa jedné
o datovy typ ,uint16“), avSak funkcie aplikované v dalsom postupe vyzaduji na
vstupe data typu ,,double®. Jasové hodnoty voxelov obrazu si prevedené do rozsahu
0 az 1, pricom normalizovand hodnota n; i-tého voxelu sa vypocita z jeho povodne;j
hodnoty g; podla vztahu
9i — miin(gi)

he m?X(gz‘) - miin(gi). (3.1

3.1.2 Stanovenie inicializacnych semienok

Na vstup segmentacného algoritmu je okrem cesty k datovému stiboru (vo forme zna-
kového refazca) mozné zadat aj jeden volitelny parameter — stiradnicu sagitalneho
rezu, v ktorom si uzivatel praje zvolit inicializacné semienka pre segmentaciu spinal-
neho kanalu. Ak tento vstupny udaj chyba, pouzije sa automaticky prostredny sagi-
talny rez nasnimaného objemu (predpokladd sa teda praca s centrovanymi datami).
Prislusny sagitalny rez sa po spusteni algoritmu zobrazi spolo¢ne s vyzvou na ozna-
¢enie bodov prislichajicich spinalnemu kanalu, ktoré budu pouzité ako inicializacné
semienka pre model ndhodnej prechadzky. Uzivatel moze zvolit jediny bod (kliknu-
tim pocitacovou mysou) alebo viac bodov (potiahnutim mysou a vyznacenim linie
v obraze), ako je ilustrované na obrazku . V druhom pripade je vyznacend linia
v rozsahu medzi jej najvrchnejsim a najspodnejsim bodom interpolovana kubickym
splajnom tak, aby kazdy transverzalny rez obrazu v tomto rozsahu obsahoval prave
jeden inicializa¢ny bod. Vyuziva sa kubicky splajn typu ,not-a-knot“, pri ktorom je
vyzadovana spojitost tretej derivacie splajnu v druhom a predposlednom uzlovom
bode [16] (¢o zéroven zarucuje totoznost prvého a druhého, resp. posledného a pred-

posledného polynému splajnu). Pokial uzivatel v konkrétnom transverzalnom reze
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Obr. 3.3: Inicializa¢né semienka pre segmentaciu spinalneho kandlu. Uzivatel
interaktivne zvoli jediny inicializa¢ny bod alebo oznaci liniu v oblasti spinalneho
kanalu tak, ako je znazornené na tomto obrazku. Linia je vyznacend modrou

farbou.

oznaci viac bodov, pre potreby interpolacie a naslednej segmentacie bude vyuzity

iba jeden z nich.

3.1.3 Segmentacia v inicializacnom tseku

Cast 3D obrazu zodpovedajiicu vertikilnemu rozsahu interpolovanej linie (vid pred-
chadzajica kapitola) budeme nazyvat inicializaénym tsekom (ktory je v pripade, ze
uzivatel oznadi jeden bod, tvoreny jedinym transverzalnym rezom obrazu). V tomto
useku je vykonana prvotnd segmentacia spindlneho kanalu pomocou iterativnej apli-

kacie modelu ndhodnej prechadzky a metédy aktivnych kontir bez hranovej funkcie

(kapitola |1.4.2)).

Prvotna aplikdcia modelu nahodnej prechadzky

Najskor je v kazdom transverzalnom reze inicializa¢ného tseku pouzity algoritmus
ndhodnej prechadzky, ktorého praktickd implementacia pre 2D obrazy vychadza
z kédu pre MATLAB® poskytnutého autorom ¢ldnku [6]. Konkrétne sa vyuZiva mo-
difikovand funkcia random_walker v kombinacii s balickom Graph Analysis Tool-

box, ktoré si volne pristupné online H Jedinym volitelnym parametrom povodného

1Zdrojové kédy dostupné z: <http://leogrady.net/software/>
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algoritmu je koeficient 3 (vid vztah[L.1)), pricom bolo ponechané zdkladné nastave-
nie f = 90 (testovanim sa zistilo, ze 5 ovplyviiuje pri dostatocne vysokej hodnote
vysledok segmentdcie iba minimalne). Na vstup funkcie sa okrem tejto konstanty
prividza segmentovany 2D obraz (prislusny transverzalny rez 3D obrazu), strad-
nice semienok prislichajicich jednotlivym oblastiam (vo vseobecnosti mozno obraz
rozdelit na Tubovolné mnoZstvo segmentov) a kazdé semienko je oznacené indexom
danej oblasti. V origindlnej verzii kodu st nasledne pixely obrazu priradené tomu
semienku, pre ktoré bola na zaklade modelu nahodnej prechadzky vypocitana naj-
vyssia pravdepodobnost. Pre potreby tejto prace, kde obraz rozdelujeme iba na dva
segmenty (t.j. objekt — spindlny kandl a pozadie), bol navyse zavedeny nastavitelny
prah P ako dodato¢ny vstupny parameter funkcie random_walker. Pokial je prav-
depodobnost prislusnosti pixelu k objektu mensia ako P, je tento pixel zaradeny do
pozadia. Takto mozno pomocou modelu nahodnej prechadzky ziskat iba tie pixely,
ktoré patria do spinalneho kanélu so zvolenou pravdepodobnostou. V ramci celého
programu je pouzity jednotny, empiricky zisteny prah P = 0, 6.

Okrem semienok segmentovaného objektu (jeden bod z oblasti spindlneho ka-
nélu v kazdom transverzalnom reze inicializacného tiseku) je potrebné este stano-
vit semienka pozadia. Na zaklade uvazenia anatomickych parametrov kanalu si za
pozadie povazované vsetky pixely daného rezu, ktoré lezia mimo kruznice so zvole-
nym polomerom R (uvedenym v pocte pixelov) a so stredom na pozicii semienka
objektu. V navrhnutom algoritme R = 8, nastavenie tohto parametru vsak zavisi
predovsetkym na rozliSeni segmentovaného obrazu v transverzalnej rovine. Vysled-
kom algoritmu ndhodnej prechddzky je bindrny obraz — maska (vid obrazok ,

ktora kazdy pixel identifikuje ako bod spindlneho kanalu alebo pozadia.

Iterativna segmentdcia

Vystup prvotnej segmentacie vstupuje do iterativneho procesu, v ktorom je model
nahodnej prechadzky aplikovany s rovnakymi parametrami g a P, ako je uvedené
vyssie. Za semienka objektu st vsak v tomto pripade dosadené pixely, ktoré boli za-
radené do objektu v predchadzajicom kroku. Semienka pozadia sa urcia ako vsetky
pixely mimo kruznice s polomerom R a stredom na pozicii centroidu spinalneho
kanalu vymedzeného v danom reze pri predoslej iteracii. Tento proces by mal za-
bezpecit postupné skvalitnenie segmentacie kanalu v inicializacnom tuseku, ktora je
potom vychodiskom pre dalsie kroky navrhnutej metody. Celkovo je uskuto¢nenych
5 iteracii s popisanou strukturou, tento pocet bol zvoleny s ohladom na ¢as vypoctu

a na fakt, ze zvySovanim poctu iteracii sa nedosiahlo vyrazné zlepsenie segmentacie.
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(b)

Obr. 3.4: Ukézka vystupu segmentac¢ného algoritmu v podobe binarnej masky,
v ktorej je kazdy voxel vysegmentovaného objektu biely (ma hodnotu 1). Na
obrézku a) je stredny sagitalny rez 3D obrazu prekryty maskou, obrézok b)

predstavuje transverzalny rez zodpovedajici ¢ervenej linii v a).

Aplikdcia metody aktivnych kontir a zavedenie obmedzenia

Vystup iterativnej aplikdcie modelu nahodnej prechddzky vo forme bindrnej masky
je potom priamo vstupom pre metdédu aktivnych kontar bez hranovej funkcie, ktora
je implementovana pomocou funkcie activecontour. Tato funkcia je sucastou kniz-
nice Image Processing Toolbox pre MATLAB® a pri vhodnom nastaveni realizuje
metdédu popisant v [8]. Bindrna maska vstupujica do funkcie slizi na odvodenie po-
¢iatocnej kontury, ktord sa urci ako hranica objektu (objektov) masky. Kontura sa
potom vyvija po zvoleny pocet iteracii /N na zaklade priznakov zo vstupného obrazu,
v tejto praci N = 10 (relativne maly pocet iterdcii metddy si mézeme dovolit vzhla-
dom na fakt, zZe pociatocna kontira ako vysledok segmentacie algoritmom nahodne;j
prechadzky by mala byt malo odlisnd od pozadovaného stavu). Okrem toho sa na-
stavuju este dva parametre funkcie — ,SmoothFactor” (5) a ,ContractionBias® (C').
Prvy parameter nadobtda kladné hodnoty (zvycajne v rozsahu 0 az 1) a ovplyv-
niuje tvar vyslednej konttry (kontir) tak, Ze jeho zvySenim ziskame hladsie krivky.
Pri nizkej hodnote tohto faktoru je kontira flexibilnejsia a lepsie sa prisposobi c¢le-
nitym hraniciam. Hodnota parametru C' sa pohybuje v rozsahu -1 az 1 a udava,
¢i bude mat krivka tendenciu sa kontrahovat (pre C' > 0) alebo expandovat (pre
C' < 0). Pouzité st empiricky zistené hodnoty S = 0,5; C' = —0,6. Vystupom

funkcie activecontour je opédf binarna maska s vysegmentovanym objektom. Ako
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je dokladované v kapitole [4.1] zretazenie algoritmov ndhodnej prechadzky a aktiv-
nych kontur bez hranovej funkcie poskytuje mierne zlepsenie vysledkov segmentacie.

Poslednou castou segmentacie v inicializacnom tseku je zavedenie jednoduchého
obmedzenia s cielom aspon ¢iastoc¢ne eliminovat neziaduci jav, pri ktorom si do
oblasti spinalneho kandlu zaradené aj okolité struktiry podobnej intenzity. Vypo-
¢ita sa euklidovska vzdialenost jednotlivych pixelov objektu novej masky ziskanej
metodou aktivnych kontur od centroidu objektu v pévodnej maske, ktora vstupo-
vala do algoritmu. Nasledne st z objektu vyradené vsetky pixely, pre ktoré je tato
vzdialenost vécsia ako zvoleny prah H. Ide vlastne o vyradenie pixelov mimo kru-
hového okolia centroidu s polomerom H, ¢im sa respektuje priblizne kruhovy tvar
spinalneho kanalu v transverzalnych rezoch. Testovanim bola ur¢end hodnota prahu
H = h + 3, kde h je median euklidovskych vzdialenosti pixelov objektu v pévodnej

maske od centroidu tohto objektu.

3.1.4 Propagacia segmentacie

Po ukonceni segmentacie v inicializacnom tseku je potrebné vykonat segmentaciu aj
v ostatnych transverzalnych rezoch, kde uz nie si definované pociatoéné semienka.
Vychadza sa preto z predpokladu kontinuity spinalneho kanalu — segmentacny algo-
ritmus je postupne propagovany smerom nadol, resp. nahor od inicializa¢ného tseku,
pricom pociatocné podmienky st stanovené vzdy na zédklade segmentacie v predcha-
dzajicom reze (vyuziju sa teda iba okrajové rezy inicializacného segmentu). V tejto
casti st segmentacné metody aplikované jednorazovo s ohladom na vypoctovy cas.
Okrem toho sa predpokladd, ze iterativna segmentécia v inicializa¢nom tseku po-
skytne dostatocne kvalitné vychodisko pre dalsie kroky.

Suradnice semienok objektu pre algoritmus ndhodnej prechadzky sa odvodia z bi-
narnej masky prislichajicej k predchadzajicemu rezu tak, ze sa spinalny kanal
v tejto maske zmensi odstranenim pixelov leziacich na jeho hranici. Ide prakticky
o erdziu (kapitola s kruhovym struktirnym elementom, ktorého polomer ur-
¢uje hibku erézie (t.j. o kolko pixelov bude objekt v danom mieste zmenseny). Pre
potreby tejto prace bola zvolend erdzia o hibke dvoch pixelov, ¢o zabezpeci dosta-
tocné zmensenie objektu tak, aby boli respektované zmeny v pozicii a tvare spinal-
neho kandlu v susednych transverzalnych rezoch. Takto upraveny objekt (posunuty
v smere kranidlno-kauddlnom na poziciu prislusného transverzélneho rezu) potom
predstavuje inicializacné semienka spinalneho kanalu. Semienka pozadia s stano-
vené obdobne ako v kapitole stred kruznice s polomerom R lezi na pozicii
centroidu erodovaného objektu. Ostatné parametre algoritmu (5, P) su zachované.

Vyslednd segmentécia pre dany rez ja opaf ziskand metédou aktivnych konttr bez

hranovej funkcie, ktora pracuje s vystupom nahodnej prechadzky. Nastavenia funkcie
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activecontour st zvolené tak, ako je uvedené v kapitole [3.1.3] Rovnakym sposobom
je pouzité aj obmedzenie vyslednej binarnej masky, ktoré je vsak v tomto pripade
aplikované aj na vystup ndhodnej prechddzky (este pred jeho pouzitim pre metddu
aktivnych kontur). Pritom si vsetky euklidovské vzdialenosti pocitané vzhladom na
centroid pociatocného erodovaného objektu.

Ukoncovacou podmienkou pre propagéciu segmentacie je situacia, kedy po nie-
ktorom z vyssie popisanych krokov (erdzia, aplikdcia modelu ndhodnej prechadzky
alebo metddy aktivnych konttr) ziskame na vystupe prazdnu masku bez objektu —
spinalneho kanalu. K tomuto javu dochadza prirodzene v kaudalnom smere, kde sa
spindlny kanal postupne zuzuje a zanika. V kranidlnom smere vsak kanal aj miecha
plynule prechéddzaji do mozgu a v tomto pripade by zrejme takto postavend pod-
mienka pre ukoncenie zlyhala. Kedze sa predpokladd pouzitie metédy na snimky
zobrazujuce iba Cast pacienta zodpovedajicu chrbtici (v klinickej praxi sa napokon
hlava zvycajne zobrazuje osobitne) a na takych snimkach prebiehalo aj testovanie

algoritmu (vid kapitola , nebol tento problém rieseny.

3.1.5 Vyhladenie

Poslednou fazou segmentacie spinalneho kanalu je vyhladenie, ktoré pozostava zo
striedavej aplikdcie morfologickych operatorov a metody aktivnych kontur bez hra-

novej funkcie na trojrozmerny obraz.

Aplikdcia morfologickych operdcii

Najskor je objem spinalneho kanalu ziskany po predchédzajicich krokoch podrobeny
bindrnej er6zii pomocou 3D Struktirneho elementu tvaru gule s polomerom 1 voxel.
Rozdiel medzi p6évodnym a erodovanym objektom potom tvori povrch povodného
objektu, t.j. spinalneho kanalu. Voxely tohto povrchu st nasledne prahované — vsetky
voxely s intenzitou pod zvolenym prahom £ st zaradené do pozadia. Proces erdzie
a prahovania je opakovany e-krat, v navrhnutom algoritme e = 5.

V dalSom kroku je naopak na spindlny kanal aplikovand binarna dilatacia s rovna-
kym struktirnym elementom ako v pripade erézie. Tym ziskame trojrozmerny ,,obal*
kanalu o hrubke 1 voxelu, ktory prahujeme pomocou prahu D — voxely s jasovou hod-
notou vyssou ako D st povazované za body kanalu. Cely postup je opét iterativny,
zvoleny pocet iteracii je d = 10. Hodnota prahu D je urcend ako stucet priemerne;j
intenzity voxelov povodného obrazu, ktoré boli priradené k spindlnemu kanalu (este
pred vyhladenim) a smerodajnej odchylky intenzit tychto voxelov. Prah E sa ziska
obdobne ako D, smerodajna odchylka sa vSak v tomto pripade od priemeru odcita.

Pocty iteracii pre jednotlivé operacie boli stanovené experimentalne. Poznamenajme,
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ze tento postup je optimalizovany pre testovacie T2-vahované MRI snimky. Predpo-
kladom pre spravnu funkciu prahovania je totiz vysoka intenzita voxelov spinalneho
kandlu v porovnani s okolitymi tkanivami (v pripade T2-vdhovanych MRI obrazov
je to zabezpecené vyraznym zobrazenim cerebrospindlnej tekutiny).

Po aplikacii uvedenych morfologickych operacii nakoniec dochddza na urovni
jednotlivych transverzalnych rezov k findlnym tpravam v podobe vyplnenia dier
v segmentovanom objekte a vyhladenia jeho hranic podla jednoduchého pravidla —
pokial je pixel pozadia obklopeny minimélne Styrmi pixelmi objektu (uvazuje sa
osem okolitych pixelov), tak je zaradeny do spindlneho kandlu. Testované st pritom
iba pixely v blizkom okoli kanalu, aby sa znizila naroc¢nost vypoctu. Uvedeny postup

by mal prispief k dosiahnutiu kompaktnejsej segmentéacie.

PouZitie metody aktivnych kontiur

Pre zlepsenie segmentacie v problematickych oblastiach je mozné vysledok popisa-
ného vyhladenia opédtovne podat na vstup metédy aktivnych konttur bez hranovej
funkcie. Metdda je aplikovand na transverzalne rezy, spinalny kanal (objekt) vyseg-
mentovany v jednotlivych rezoch sluzi po zmenseni — 2D er6zii (vid kapitola
pre odvodenie pociatocnej kontury aj zavedenie obmedzenia vyslednej segmentacie
do kruhového okolia centroidu tohto objektu (vid kapitola [3.1.3)). V navrhnutom
algoritme je tento krok nasledovany este jednou iteraciou vyhladenia pomocou mor-
fologickych operacii. Prakticky mozno aplikovat striedavo metédu aktivnych kontur
a morfologické operatory s lubovolnym poc¢tom opakovani, je vsak potrebné zohlad-

nit celkovy ¢as vypoctu a samozrejme efekt takého pristupu na vysledok segmentacie.

3.2 Segmentacia intervertebralnych diskov

Po vymedzeni spindlneho kanalu sa zapocina segmentacia IVD, blokova schéma
tejto casti algoritmu je na obrazku Zasadnou zmenou oproti segmentacii spindl-
neho kanalu je automatické stanovenie inicializa¢nych semienok pre model ndhodne;j
prechadzky. Okrem toho je algoritmus prisposobeny pre segmentéciu v troch dimen-

ziach, narozdiel od 2D segmentacie v transverzalnych rezoch pocas prvej fazy.

3.2.1 Stanovenie inicializa¢cnych semienok

Suradnice semienok objektov — intervertebralnych diskov sa odvodia na zaklade po-
lohy vymedzeného spinalneho kandlu, pricom sa vychadza z anatomickych vztahov

medzi tymito struktirami.
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Obr. 3.5: Blokova schéma algoritmu pre segmentaciu IVD.

Vymedzenie oblasti pre stanovenie semienok

Prvym krokom je stanovenie prednej linie kanalu v strednom sagitalnom reze obrazu
(resp. v reze, ktory bol uzivatelom zvoleny pre stanovenie semienok kanalu) — tato
linia pozostava z prvych pixelov objektu v jednotlivych riadkoch obrazovej matice
v horizontalnom smere. Nasledne dochadza k posunutiu linie o definovany pocet
pixelov a vo ventralnom smere a vymedzi sa ,,pas® sirky b pixelov tak, ze posunuta
linia je medialnou ¢iarou pasu. V tejto oblasti, ktord svojim umiestnenim zodpo-
veda chrbtici, sa buda hladat semienka prislichajice IVD. Posunutie prednej linie
spinalneho kanalu a sirka vymedzeného pasu su zavislé najmé na rozliseni obrazu
v sagitdalnej rovine, pre testovacie data pouzité v tejto praci boli zvolené hodnoty
a = 16, b = 9 pixelov. Ukézka segmentovaného kanalu a prislusného pasu pri pouziti
tychto parametrov je na obrazku

Obr. 3.6: Ukazka stanovenia oblasti (pasu) pre urCenie inicializacnych semienok
patriacich k IVD. Bielou farbou je oznaceny spinalny kandal, vymedzeny pas je

cerveny.
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Prahovanie

Vo vymedzenej oblasti sa najskor uplatni prahovanie za i¢elom odlisenia IVD a stav-
cov. Vyuziva sa pritomnost kortikalnej vrstvy stavcov, ktord ma na testovacich T2-
vahovanych MRI snimkach nizsiu intenzitu ako okolité Struktiry. Hmota IVD je
naopak zobrazena s mierne vyssou intenzitou ako kostené stavce. V oblasti zaujmu
tak nachadzame zvycajne tri skupiny pixelov odliSitelné na zaklade jasovej hodnoty.
Pre stanovenie prahu mozno v tejto situdcii s vyhodou pouzit Otsuovu metédu, ktora
je implementovand v rdamci kniZnice Image Processing Toolbox pre MATLAB®. Pri-
slusna funkcia umoznuje nastavenie poc¢tu vypocitanych prahovych hodnét — v tomto
pripade stanovime dvojicu prahov a pouzijeme mensi z nich. Pixely s podprahovou
intenzitou zodpovedajice kortikalnej ¢asti stavcov budi z vymedzeného pasu odstra-
nené (priradi sa im nulovd hodnota) a tym sa pas rozdeli (v optimdlnom pripade)
na izolované oblasti diskov, resp. stavcov. Stanovenie dvoch prahov oSetri pripad,
kedy je intenzitny rozdiel medzi IVD a vnutornymi ¢astami stavcov vyraznejsi ako
rozdiel intenzity kortikalnych a vnitornych casti stavcov — v tejto situacii by sme
stanovenim jedinej hodnoty Otsuovou metédou ziskali nespravny (vyssi) prah. Pra-
hovany pas sa nakoniec prevedie do binarnej podoby — nenulové hodnoty budt mat
iba pixely prislichajice objektom (vid obrazok [3.7).

Obr. 3.7: Prahovana oblast pre stanovenie inicializacnych semienok IVD v binarnej
podobe. Jednotlivé izolované objekty zodpovedaju striedavo IVD, resp. telam

stavcov.

Stanovenie semienok pre IVD

Na odlisenie jednotlivych objektov vytvorenych prahovanim je pouzitd metdda roz-
vodi (kapitola [1.4.3)), opét priamo dostupnd v MATLABe® (Image Processing Tool-
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box). Vstup algoritmu je odvodeny z distancnej mapy pévodného binarneho obrazu
pri pouziti euklidovskej vzdialenostnej metriky (kapitola , na vystupe metoda
poskytne jednotlivé objekty odliSené pomocou oznacenia pixelov tychto objektov
rozlicnymi indexmi. Algoritmus vsSak cCasto rozdeli na niekolko oblasti aj celistvé
objekty, ¢o je neziaduce. Zavadza sa preto jednoducha tprava, ktora zlaci vsetky
dotykajuce sa segmenty do jediného celku.

Za ucelom zvysSenia spolahlivosti boli do procesu stanovenia semienok pre IVD
zaradené dva Specifické postupy. V prvom pripade sa jedna o oSetrenie situdcie,
v ktorej dochadza pri prahovani k tiplnému odstraneniu oblasti prislichajicich k IVD
zobrazenym s netypicky nizkou intenzitou, ¢o moze byt spésobené ich odlisnou struk-
turou, napr. v dosledku patologickych procesov (vid obrazok . Najskor je pre
kazda dvojicu susednych objektov vypocitand ich vzajomné vzdialenost ako mini-
malna euklidovska vzdialenost pixelov patriacich do tychto oblasti. Z takto ziskanych
hodnot zaokrithlenych na celé cisla je uréeny modus m. Nésledne sa medzi kazdé dve
oblasti, ktorych vzdialenost presahuje hodnotu prahu M = m+2, umelo vlozi objekt
obdlZnikového tvaru ako nahrada za chybajice semienka. Sirka vlozeného objektu
je odvodena z horizontalnych rozmerov prislusnych susediacich oblasti a jeho vyska
sa stanovi tak, aby vzniknuté medzery medzi objektmi mali vo vertikdlnom smere
velkost 2 pixely (pokial nie je mozné tito podmienku splnit, k vytvoreniu nového
objektu nedojde).

Druhym c¢astym problémom pri stanoveni semienok je situacia ilustrovand na
obrazku [3.8b] V désledku pritomnosti nevyraznej ¢i degradovanej kortikélnej casti
stavca nedochadza pri prahovani k rozdeleniu oblasti zodpovedajicich stavcom a IVD,
¢o moze spdsobit nespravne urcenie semienok aj pre ostatné disky (vid nasledujici
odsek). Preto bol zavedeny jednoduchy postup, v rdmci ktorého sa vytvara medidlna
linia povodného prahovaného pasu posunuta v horizontalnom smere o 2 pixely do-
lava, resp. doprava. Ak sa aspon v jednej z tychto linii nachddzaju pixely pozadia
(oznacent nulovou hodnotou) obklopené pixelmi rovnakého objektu, dochadza na
poziciach tychto pixelov k dodatoénému rozdeleniu danej oblasti vo vodorovnom
smere. Vychadza sa z predpokladu, Ze na rozhrani medzi stavcom a IVD vznika po
prahovani aspori ¢iastoéné oddelenie tak, ako ukazuje obrazok [3.8bl Aby sa predislo
rozdeleniu na nespravnych poziciach, je uvedeny postup aplikovany jedine v pripade,
ze v ramci oblasti pre stanovenie semienok bolo evidované narusenie pravidelného
Téato poziadavka vyplyva z anatomickych rozmerov diskov, ktoré maju v sagitalnej
rovine vyrazne mensi obsah prierezu ako teld stavcov (z porovnavania st vylucené
iba okrajové objekty, na ktoré sa v dosledku orezania obrazu nemusi uvedeny pred-
poklad vztahovat).

Napokon je nutné stanovit, ktoré z vytvorenych objektov predstavuja IVD a ktoré
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Obr. 3.8: Problémy pri stanoveni inicializa¢nych semienok pre IVD. Z dévodu

nizkej intenzity si semienka diskov na oznacenych pozicidch v obrazku a)
odstranené pri prahovani. Vyznacené miesto na obréazku b) ilustruje situdciu,
v ktorej nedoslo k rozdeleniu oblasti stavca a IVD kvoli nevyraznej kortikalnej
casti stavca v danom useku. Semienka IVD, resp. pozadia si reprezentované
bielymi, resp. ¢iernymi pixelmi a v désledku uvedenych nedostatkov st
identifikované chybne.

zodpovedaji stavcom. Vyuziva sa postup, pri ktorom najskor identifikujeme objekt
s minimalnym plosnym obsahom a tento budeme povazovat za oblast IVD (opéat sa
neuvazuju okrajové oblasti). Vzhladom na polohu takto ndjdeného objektu sa potom
stanovi poradie ostatnych objektov vo vertikdlnom smere a kazdy druhy sa oznaci
ako IVD. Predpokladom je v tomto pripade vzajomné striedanie stavcov a IVD
v ramci chrbtice. Pixely priradené k IVD potom vstupuju do algoritmu nahodnej
prechadzky ako semienka segmentovaného objektu, vsetky ostatné pixely (z oblasti
stavcov) st povazované za pixely pozadia. Kedze sa vyuziva 3D model ndhodnej pre-
chadzky, je vyhodné pracovat s objemovymi vstupnymi ddtami (¢o moze vyrazne
urychlit konvergenciu metédy k pozadovanému rieSeniu). Z tohto dévodu je po-
slednou tpravou inicializa¢nych semienok ich rozsirenie do n susednych sagitdlnych
rezov v oboch smeroch. Ide prakticky o ,skopirovanie” semienok do tychto rezov,
¢im sa vytvoria 3D objekty o dlzke (2n+1) voxelov v transverzalnom smere, ktorych
prierez v sagitalnej rovine bude zodpovedat prislusnym 2D objektom. Hodnotu n je

nutné zvolit s ohladom na transverzalne rozliSenie, v tejto praci n = 5.
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3.2.2 Aplikacia 3D segmentacného algoritmu

Pouzitie modelu ndhodnej prechadzky modifikovaného pre trojrozmerny graf — obraz
je zakladnym kamenom segmentacie IVD. Realizacia algoritmu vychadza z rovna-
kého kodu, ktory bol vyuzity pri segmentécii spindlneho kanalu. 3D verzia tejto
dvojrozmernej implementécie je volne pristupné online Pl Aj v tomto pripade bola
funkcia vykonavajuca vypocet pravdepodobnosti pre jednotlivé voxely a semienka
upravena tak, ze je mozné na jej vstup podat prah P a do objektu budu zaradené
iba voxely s nadprahovou pravdepodobnostou prislusnosti k IVD. Dalsimi vstupmi
st koeficient 3, segmentovany 3D obraz a semienka stanovené v predchadzajicom
kroku oznacené indexmi pre objekt alebo pozadie. Rovnako ako pri segmentéacii spi-
nalneho kandlu P = 0,6; 8 = 90.

Jedinou dalsou vyznamnou zmenou oproti povodnému koédu je obmedzenie ma-
ximalneho poctu iteracii L metddy riesenia sistavy rovnic, ku ktorej vedie model
nédhodnej prechadzky (pre navrhnuty algoritmus L,,., = 600) . Vypoctové naroky
su totiz ovela vyssie ako v pripade 2D segmentacie a pri pouziti maximélnej pri-
pustnej chyby ako ukoncovacej podmienky pre rieSenie problému (¢o je aplikované
v povodnej verzii algoritmu) je ¢as vypoctu netimerne dlhy, pretoze je zvolend nizka
hodnota odchylky. Limitacia poctu iteracii moze samozrejme znizit kvalitu segmen-
tacie, predovsetkym vznika nedostatok ilustrovany na obrazku Kedze vypocet
pravdepodobnosti zac¢ina pre voxely v blizkosti inicializa¢nych semienok, segmentéa-
cia v okrajovych castiach obrazu je pri pred¢asnom ukonceni algoritmu nedokoncena.
To sa prejavuje tak, ze tieto oblasti sii nespravne priradené k objektu. Z hladiska
vymedzenia IVD vSak tato skutocnost nepredstavuje zasadnu prekazku a je mozné
sa s nou vysporiadat jednoduchym spdsobom popisanym v kapitole [3.2.3] Druhy
typ problému, ktory vznika pri 3D segmentacii, je vyznaceny na obrazku zltymi
sipkami. Ide o izolované skupiny nespravne identifikovanych voxelov, spravidla ovela
mensich rozmerov ako vysegmentované IVD. Postup riesenia tohto nedostatku je

taktiez sucastou nasledujucej kapitoly.

3.2.3 Odstranenie nedostatkov 3D segmentacie

Za ucelom spravneho priradenia okrajovych casti obrazu je mozné vyuzit operaciu
flood-fill, pretoze tieto oblasti st izolované od IVD voxelmi pozadia (vid obrézok
. Algoritmus flood-fill zac¢ina na pozicii zadanych Startovacich bodov a dochadza
k rozrastaniu oblasti postupnym pridavanim voxelov, ktoré stu v kontakte s regiénom

vymedzenym v predchadzajicom kroku a maji rovnaku intenzitu ako inicializacny

2Zdrojové kédy dostupné z: <https://github.com/npathak/RW_segmentation>
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Obr. 3.9: Nedostatky 3D segmentacie IVD. Cervenou farbou st oznacené pixely,

ktoré boli na zédklade algoritmu ndhodnej prechadzky priradené k IVD.

bod. Pritom je nutné $pecifikovat tzv. konektivitu obrazovej matice — tento parame-
ter stanovuje, ktoré voxely z okolia uvazovaného bodu su s tymto bodom v kontakte
a ktoré teda budu testované pre priradenie do vymedzovanej oblasti. Pouzita je
zakladnd konektivita so Siestimi voxelmi, ktoré priamo susedia s uvazovanym voxe-
lom v 3D obrazovej matici. Ako inicializacné body algoritmu st stanovené 2 dvojice
voxelov vo vzajomne protilahlych rohoch matice, okrem toho je na vstup funkcie
realizujicej operaciu flood-fill v MATLABe® (Image Processing Toolbox) privedend
3D binarna maska ako vysledok segmentacie metédou nahodnej prechadzky. Tieto
nastavenia vo vysledku zabezpecia ,vyplnenie*“ okrajovych oblasti, v ktorych budu
voxely priradené k pozadiu.

Pri eliminacii malych roztrisenych skupin voxelov nespravne zaradenych do ob-
lasti IVD najskor vychddzame zo vzajomnej anatomickej polohy spinalneho ka-
nalu a diskov. Identifikované a nasledne preklasifikované st vsetky voxely priradené
k IVD, ktoré lezia v akomkolvek sagitdlnom reze za prednou liniou spinalneho kanélu
v dorzdlnom smere a pod poslednym bodom kandlu v smere kaudalnom. V tychto
regionoch totiz nie je pritomnost IVD ocakavana. Nakoniec je aplikovany algorit-
mus pre odstranenie malych objektov (t.j. skupin prepojenych voxelov) z bindrneho
obrazu. Funkcia realizujuca metédu je sucastou kniznice Image Processing Tool-
box pre MATLAB® a na jej vstup je okrem 3D bindrnej masky privedend prahové
hodnota V. Vsetky objekty zlozené z menej ako V' voxelov budu automaticky od-
stranené z obrazu, experimentalne stanovena hodnota pouzitd v praci je V = 50.

Opét je potrebné stanovit konektivitu pre posudenie prepojenia voxelov, v tomto
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pripade kazdy voxel susedi s 26 voxelmi kocky s hranou dlzky troch voxelov a so

stredom na pozicii uvazovaného voxelu.

3.2.4 Vyhladenie

Poslednou fazou navrhnutého algoritmu je vyhladenie segmentovanych IVD. Uéelom
tohto kroku je zaroven vysegmentovanie kortikalnych casti stavcov, ktoré sua zahr-
nuté do manudlnej (,,ground truth®) segmentacie IVD dostupnej pre testovacie MRI
snimky a ktoré nie st vymedzené metdédou nahodnej prechadzky z dovodu odlisnej
intenzity vzhladom na IVD. Tento efekt sa dosiahne iterativnou aplikdciou binar-
nej dilatacie s gulovym struktirnym elementom, ziskanim ,,obalu® segmentovanych
diskov a jeho naslednym prahovanim tak, ako je popisané v kapitole [3.1.5] Prahova
hodnota je v tomto pripade totozna s prahom vypocitanym Otsuovou metdédou pre
potreby stanovenia inicializacnych semienok IVD (vid kapitola . K objektu su
nasledne priradené vsetky voxely 3D obalu diskov s podprahovou intenzitou, ktoré
zodpoveda kortikalnym castiam stavcov. Rozdielny je este pocet iteracii ¢, v ktorych
sa aplikuje uvedeny postup — v tejto praci ¢ = 5.

Sucastou kazdej iteracie je napokon vyplnenie dier v segmentovanych objektoch
a vyhladenie na zdklade jednoduchého pravidla — pokial je pixel pozadia obklopeny
viac ako Styrmi pixelmi objektu (uvazuje sa okolie dsmich pixelov), je zaradeny do
oblasti IVD. Tieto operacie nie si vykonavané v 3D, ale v jednotlivych dvojroz-
mernych rezoch obrazu, a to osobitne pre vSetky transverzalne aj sagitalne rezy,

v ktorych st pritomné vysegmentované IVD.
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4 VYSLEDKY A DISKUSIA

Navrhnuty algoritmus bol testovany na trojrozmernych MRI obrazoch z databazy,
ktort volne poskytuje Prof. Dr. Guoyan Zheng (Institute for Surgical Technology and
Biomechanics, University of Bern, Svaj¢iarsko) prostrednictvom portalu SpineWeb .
Dr. Zheng je spoluautorom publikdcie [14], v ktorej je prezentovand metdda pre
lokalizaciu a segmentaciu IVD v 3D obrazoch (vid kapitola [2)) a postup je testovany
okrem iného aj na tychto datach. Databaza pozostava z 3D T2-vahovanych turbo
spin echo MRI snimok 15 anonymnych pacientov, pricom vsetky obrazy obsahuji
minimalne sedem IVD spodnej chrbtice v oblasti Thy; az Ls. Kazdy pacient bol
nasnimany pomocou 1,5 T MRI skeneru od spolo¢nosti Siemens (Siemens Magnetom
Sonata, Siemens Healthcare, Erlangen, Nemecko). Stucastou databédzy je manudlna
segmentacia IVD vo forme bindrnej masky pre jednotlivé snimky (pre kazdy subjekt
je vysegmentovanych 7 diskov), ktord sluzi ako referencia (,,ground truth“). Vsetky
data st ulozené vo formate NIFTI.

Testovanie algoritmu bolo vykonané na osobnom poé&itaéi s procesorom Intel®
Core™ i7 2,50 GHz, pamitou RAM velkosti 8 GB a grafickou kartou NVIDIA Ge-
Force GTX 860M. V testovacej databaze sa nachadzaji 3D obrazy dvoch odlisnych
rozmerov — pre snimky velkosti 39 x 305 x 305 (3 627 975 voxelov) bola rychlost
spracovania dat priblizne 2,75 min, segmentacia v objeme o rozmeroch 48 x 304 x 304

(4 435 968 voxelov) prebehla v priemere za cca 3,25 min.

4.1 Segmentacia spinalneho kanalu

Zasadnym faktorom, ktory ovplyvnuje vysledok segmentacie spinalneho kanalu, je
interaktivne umiestnenie inicializa¢nych semienok. Samozrejmym predpokladom je,
ze uzivatel oznaci iba body prislichajice kanalu. Na T2-vahovanych MRI snimkach
vsak spinalny kanal pozostava z dvoch regiénov, ktoré sa vyrazne lisia svojou inten-
zitou — ide o miechu a cerebrospindlnu tekutinu (vid kapitola [1.3.2)). Budeme preto
navyse pozadovat, aby boli inicializacné semienka umiestnené v oblasti mozgovo-
miesneho moku. Pri splneni tejto poziadavky potom vysledna segmentacia nie je
vyrazne zavisla na polohe ¢i pocte semienok, ako je ukazané na obrazku [4.1]
Problematické je umiestnenie semienok do oblasti miechy s vyrazne nizsou in-
tenzitou ako okolita tekutina. To zvycajne sposobi predcasné zastavenie propagacie
segmentacného algoritmu, pretoze pociatocna segmentacia metédou nahodnej pre-
chadzky sa obmedzi na mali oblast prislichajicu mieche a nasledna erdzia pre zis-

kanie inicializacnych semienok v dalsom transverzélnom reze (kapitola [3.1.4)) moze

3<http://spineweb.digitalimaginggroup.ca/spineweb/index.php?n=Main.HomePage™>
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viest k iplnému odstraneniu semienok a k ukonceniu segmentacie. Tento jav je ilus-

trovany na obrazku [4.2]

Obr. 4.1: Segmentacia spinalneho kanalu v strednom sagitalnom reze pri spravnom
umiestneni pociatoénych semienok do oblasti cerebrospinalnej tekutiny. Cervenou
farbou st vyznacené zvolené semienka — segmentécia nie je vyrazne odlisna pri

oznaceni jediného bodu (a)) a pri stanoveni véicsieho poctu semienok (b)).

Obr. 4.2: Vysledok segmentécie spinalneho kanalu v strednom sagitalnom reze pri
nevhodnom umiestneni inicializa¢nych semienok do oblasti miechy. Segmentacny

algoritmus bol v kaudalnom smere ukonceny predcasne.
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(a) Po prvej iteracii vyhladenia (b) Po aplikacii metédy aktivnych kontir

morfologickymi operdciami bez hranovej funkcie na obraz z a)

Obr. 4.3: K vplyvu metody aktivnych kontir bez hranovej funkcie na vysledok
segmentacného algoritmu. Vo vyznacenych oblastiach dochadza k miernemu

zlepseniu segmentécie.

Opodstatnenie zaradenia metédy aktivnych kontur bez hranovej funkcie do na-
vrhnutého algoritmu dokladuje obrazok Tento krok dokaze v niektorych pripa-
doch vylepsit vysledok segmentacie metédou nahodnej prechadzky a rovnako tak aj
vystup vyhladenia segmentovaného objemu pomocou morfologickych operécii (kapi-
tola . Konkrétne sa dosahuje doplnenie segmentacie v niektorych specifickych
miestach, ako napr. ,vybezkoch®“ spinalneho kanalu medzi telami stavcov, ktoré s
zretelné predovsetkym v lumbalnej oblasti na sagitalnych rezoch obrazu.

Hlavné nedostatky navrhnutého algoritmu sa prejavuju pri segmentacii terminal-
nej casti kanalu. V tomto regione ma kandal najvacsie zakrivenie a postupne zanika
v oblasti krizovej kosti a kostrée. Ako ilustruje obrazok [£.4] problémy si spojené
predovsetkym s nedokoncenim segmentécie 1izkej koncovej casti kanalu a s nekva-
litnou segmentaciou v oblasti jeho najvécsieho zakrivenia. Tento jav sa neprejavuje
tak vyrazne v pripade mensieho zakrivenia kandlu (vid obrézok a moze suvisiet
s nizkou schopnostou algoritmu prispésobit sa pri propagécii zmene polohy a velkosti
kanalu v susednych transverzalnych rezoch. Na druhej strane je navrhnuta metéda
schopné spravne vymedzit kanal vychyleny od vertikaly v mediolateralnom smere,
¢o dokumentuje obrazok [4.5 Ide o vlastnost, ktord je dolezita z hladiska pouzitia

algoritmu pre snimky skoliotickych pacientov.
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(b)

Obr. 4.4: Nedostatky segmentacie spindlneho kandlu. Na obrazku a) je $ipkou

vyznacend koncové ¢ast kanalu s nedokoncenou segmentéciou. Obrazok b) je

transverzéalny rez obrazu zodpovedajici ¢ervenej linii v a), ktory dokumentuje
,vyliatie“ segmentacie v oblasti najvacsieho zakrivenia kanalu — do segmentovaného

objemu st nespravne zaradené voxely mimo kanal s podobnou intenzitou.

(a) (b)

Obr. 4.5: Segmentacia vychyleného spindlneho kanalu. Na obrazku a) je zobrazena
projekcia vysledku segmentacie nedeformovaného kanalu do frontalnej roviny.
Obrazok b) obsahuje rovnaki projekciu pre kandl v hornej ¢asti vychyleny
v mediolaterdlnom smere a dokladuje schopnost segmentacného algoritmu

prisposobit sa tejto deformacii.



Obr. 4.6: Nedostatky segmentécie spindlneho kanalu. Segmentacia nepokracuje do
oblasti cerebrospindlnej tekutiny, ktoré si izolované miechou od ostatnej casti

kanalu s tekutinou.

Napokon uvedieme este jeden problematicky aspekt segmentécie spinalneho ka-
nalu, ktory opat suvisi s jeho dvojitou intenzitou v dosledku vyssie spominaného
rozdielu medzi zobrazenim miechy a cerebrospinalnej tekutiny na T2-vahovanych
MRI snimkach. V niektorych pripadoch dochadza k tomu, zZe algoritmus v urci-
tom tuseku vysegmentuje iba cast kanalu zodpovedajicu tekutine na jednej strane
miechy. Tato situacia je zobrazena na obrazku a nastava najma v pritomnosti
mohutnej miechy a oblasti cerebrospinalnej tekutiny, ktoré st miechou izolované od
ostatnej ¢asti kanalu s tekutinou (na obrazku |4.6|je taka oblast vyznacena ¢ervenym
krazkom).

4.2 Segmentacia intervertebralnych diskov

Vysledok segmentacie IVD sa odvija od korektného vymedzenia spindlneho kandlu
a nasledného automatického stanovenia inicializa¢nych semienok pre 3D model na-
hodnej prechadzky. Uréenie semienok je kompromitované najméa v pripade nekva-
litnej segmentacie kandlu v strednom sagitalnom reze (resp. v reze, ktory bol uzi-
vatelom zvoleny pre stanovenie semienok kanédlu). Ako je ilustrované na obrazku
4.7 moze tato skutocnost viest napr. k neziaducej fragmentacii oblasti pre uréenie
semienok IVD v druhej faze algoritmu.

Priklad vysledku segmentacie IVD v pripade, Ze stanovenie inicializa¢nych se-

mienok prebehne korektne, je zndzorneny na obrazku [4.8] Ide o findlnu segmentéciu
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Obr. 4.7: Problémy pri stanoveni inicializa¢nych semienok pre IVD. V dosledku
nekvalitnej segmentacie spindlneho kanalu (obrézok a)) dochddza vo vyznacenej
oblasti k vzniku fragmentovanych objektov (obrazok b)), ktoré nezodpovedaju
usporiadaniu stavcov a [IVD. Semienka IVD, resp. pozadia st reprezentované

bielymi, resp. ¢iernymi pixelmi.

Obr. 4.8: Ukazka vysledku segmentédcie IVD. Na obrazku a) st zndzornené

inicializacné semienka pre IVD, obrazok b) predstavuje findlnu segmentéciu IVD
v strednom sagitalnom reze. Semienka IVD, resp. pozadia s reprezentované

bielymi, resp. ¢iernymi pixelmi.

48



-
-
4
-
L
-
: 4

(a) Pred vyhladenim pomocou (b) Po findlnom vyhladeni

morfologickych operacii

Obr. 4.9: K vyznamu vyhladenia segmentovanych IVD. Na vyznacenych miestach
je zjavné zlepsenie segmentécie kortikalnych ¢asti stavcov. Na obrazkoch a),

resp. b) je zobrazeny totozny sagitilny rez 3D obrazu.

po odstraneni jej hlavnych nedostatkov (kapitola a vyhladeni (kapitola.
Vyznam procesu vyhladenia, predovSetkym vzhladom na vymedzenie kortikalnych
Casti stavcov, je potom ilustrovany na obrazku [4.9

Dostupnost manualnej segmentacie IVD vykonanej kvalifikovanymi odbornikmi
umoznila kvantitativne zhodnotenie vysledkov segmentacie diskov porovnanim bi-
narnej masky na vystupe navrhnutého algoritmu a referencnej masky obsiahnute;j
v testovacej databaze pre kazdého pacienta. Trojrozmerna vizualizacia tychto ma-
siek pre zvoleny subjekt je na obrazku [£.10] Posudzovana bola najskor tspesnost
detekcie jednotlivych IVD, pre hodnotenie kvality segmentécie sa pouzili dva para-
metre — Diceov koeficient podobnosti (DC — Dice Coefficient) a priemerna absolitna
povrchova vzdialenost (MASD — Mean Absolute Surface Distance) vypocitané podla

[T7] na zdklade vztahov

21V, A V|
joloiisannsly 41
TAENA (4.1)
1 |Ss]
MASD = 10 5 (S5, 51), (4.2)
S| =1

kde V., resp. Vj je referencny, resp. vysegmentovany objem, S, je povrch referenéného
objemu, S je povrch segmentovaného objemu a d; je minimalna euklidovska vzdia-
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Obr. 4.10: 3D vizualizacia vysledku segmentacie IVD vytvorena na zaklade
bindrnej masky ako vystupu navrhnutého algoritmu (obrazok a)) a prislusna

referencnd manudlna segmentacia (obrazok b)).

lenost ¢-tého bodu povrchu Sg od S,. Sihrn vysledkov hodnotenia obsahuje tabulka
4.1 Uvedené hodnoty DC a MASD st priemerom cez vietky subjekty z testovace]
databazy (£ smerodajnd odchylka) a boli po¢itané v pripade spravne detegovanych
IVD, ku ktorym existuje referenéna segmentacia. Uspesnost detekcie sa naopak po-
sudzovala pre vsetkych 131 IVD zobrazenych v databaze bez ohladu na dostupnost
manualnej segmentacie, pricom pritomnost disku v uré¢itom mieste obrazu bola hod-
notend vizudlne. Je nutné poznamenat, ze vysledok segmentécie je vyrazne zavisly
na volbe inicializa¢nych semienok — pre ucely statistického hodnotenia boli semienka
umiestnované zasadne do oblasti cerebrospinalnej tekutiny spindlneho kanalu z do-
vodov, ktoré si popisané v kapitole [£.1 Odlisné umiestnenie semienok by prinieslo
zmenu hodndt parametrov z tabulky [A.1]

Tab. 4.1: Kvantitativne hodnotenie vysledkov segmentacie IVD. DC — Dice
Coefficient, MASD — Mean Absolute Surface Distance.

Pocet pravdivo pozitivnych detekcii 120
.. . . Pocet falosne negativnych detekcii 11
Uspesnost detekcie - - — ”
Pocet falosne pozitivnych detekcii 0
Senzitivita [%)] 91,60
. , . . | DC [%] 86,01 & 2,46
Uspesnost segmentdcie
MASD [mm] 0,92 £0,20
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Dosiahnuté vysledky je mozné priamo porovnat s pracami inych autorov, ktori
pre validaciu svojho postupu pouzili rovnaké data. Jedna sa napr. o icastnikov vyz-
vy tykajucej sa automatickej lokalizacie a segmentacie IVD v 3D T2-vahovanych
MRI détach, ktord bola vyhlisend v roku 2015 v ramci akcie 3'¢ MICCAI Work-
shop & Challenge on Computational Methods and Clinical Applications for Spine
Imaging — MICCAI-CSI2015 ﬁ Pre ucely hodnotenia kvality navrhnutych metod
bola autorom poskytnutd rovnaka testovacia databaza, ako je pouzita v tejto praci.
V ¢lanku [I8] st prezentované porovnatelné hodnoty parametru DC (84 + 1,5 %),
publikdcie [19],[20],[21],[22],[23],]24] potom deklaruju vysledky v rozmedziach pri-
blizne DC = 88-92 %, MASD = 0,6-1,4 mm.

4<https://csi2015.weebly.com/>
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5 ZAVER

Cielom tejto prace bol vyvoj metdédy pre segmentaciu spindlneho kanalu a IVD
v objemovych MRI datach s dérazom predovsetkym na spolahlivost, presnost a au-
tomatizaciu algoritmu. Samotnému navrhu metédy predchéddzalo oboznamenie sa
s problematikou spracovania MRI obrazov (najmé v oblasti segmentacnych tech-
nik), prestudovanie anatémie chrbtice a spracovanie literdrnej reserse zhromazdujui-
cej publikacie tykajice sa vymedzenej tematiky. Taktiez bol ziskany pristup k da-
tabaze 3D T2-vahovanych MRI snimok chrbtice vhodnych pre testovanie algoritmu.
Navrhnuty postup bol realizovany v programovom prostredi MATLAB® R2015b,
dosiahnuté vysledky nasledne hodnotené kvalitativne (v pripade spindlneho kanalu
aj IVD) a kvantitativne (v pripade IVD) na zdklade dostupnosti referen¢nej manu-
alnej segmentécie diskov (tzv. , ground truth® segmentécie) obsiahnutej v testovace;
databaze. Hlavnym vystupom préace je programovy kod, ktory realizuje navrhnutt
metodu a je sucastou priloh k praci.

Prezentovany algoritmus je v sticasnom stave pouzitelny pre spracovanie T2-
vahovanych 3D MRI snimok chrbtice. Porovnanie kvality vyslednej segmentacie
s aktualnymi vysledkami inych autorov naznacuje, ze sa metoda priblizuje vyso-
kému standardu nastavenému v tejto oblasti. Optimalizacia parametrov algoritmu
moze priniest dalsie zvySenie presnosti, ¢o v konecnom désledku vedie k moznosti po-
uzitia pre spolahlivé kvantitativne hodnotenia obrazovych dat. Jednym z benefitov
metody je segmentacia spindlneho kanalu a sticasne IVD v ramci jedného algoritmu,
¢o v stucasnosti nepontka takmer ziadny z publikovanych postupov. Prijatelna rych-
lost spracovania dat a nutnost miniméalnej uzivatelskej interakcie predurcuju prezen-
tovand metédu na vyuzitie v klinickych systémoch pre podporu diagnostiky. Dalsi
vyvoj moze byt nasledne zamerany na iplni automatizaciu metody ¢i rozsirenie jej
pouzitelnosti na vacsie spektrum obrazovych dat — od rozlicne modulovanych MRI

obrazov az po vystupy CT.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

IVD intervertebralne disky
MRI zobrazovanie magnetickou rezonanciou — Magnetic Resonance Imaging
NMR nukledrna magneticka rezonancia

DICOM Digital Imaging and Communications in Medicine

NIFTI Neuroimaging Informatics Technology Initiative
cT pocitacova tomografia — Computed Tomography
GFI Gabor Features Images

CNN Convolutional Neural Networks

DC Dice Coefficient

MASD Mean Absolute Surface Distance
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