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ABSTRAKT

Prace souhrnné popisuje moznosti zobrazeni objemovych dat. Blize se vénuje skalarnimu
typu objemovych algoritm, ktery nasledné déli na techniky nepfimého a primého zob-
razeni objemovych dat. Z nepfimych technik pfiblizuje metodu Marching Cubes. P¥imé
techniky dale ¢leni na algoritmy trivialni a pokrocilé. V praktické Casti popisuje navrh,
implementaci a vyhodnoceni funkénosti programu, jenz vyuziva pravé trivialnich metod.
Celkové hodnoceni je slozeno z dil¢ich hodnoceni vypocetni narocnosti, zatizeni paméti
a kvality vysledného zobrazeni za pouziti rliznych metod a druhd vstupnich objemovych
dat.

KLICOVA SLOVA

Volumetricka data, algoritmy zobrazujici objem, projekce maximalni intenzity, projekce
zprlimérované intenzity, projekce nejblizSich cév, predzpracovani, Python, Jupyter Note-
book

ABSTRACT

The work summarizes the possibilities of volume data displaying. It deals with the scalar
type of volume algorithms, which are then divided into techniques of indirect and di-
rect rendering of volume data. From indirect techniques the Marching Cubes method is
mentioned. Direct techniques are further divided into trivial and advanced algorithms.
The practical part describes the design, implementation and evaluation of the function-
ality of implemented program that uses trivial methods. The overall evaluation consists
of partial evaluations of the computational complexity, the memory load and the quality
of final rendering while using different methods and types of input volume data.
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Volumetric data, volume rendering algorithms, Maximum Intensity Projection, Average
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Uvod

Bez moznosti vizualizace objemovych dat si dnes jiz nemiizeme predstavit fungovani
nejednoho oboru. Na denni bézi ji vyuzivaji obory jako je napt. fyzika, geografie,
geologie, ndmornictvi, primysl, biologie atd. V mé praci jsem se vsak zamérila na
vyuziti zobrazeni vyse zminéného typu dat v mediciné.

Samotny proces je nefotorealistickou vizualizacni technikou. Cilem je zobrazeni
2D projekce objemovych dat, ktera si zjednodusené mizeme piedstavit jako 3D ob-
razky. Tato data jsou tedy trojrozmérna, diskrétni a v mediciné velmi casto slouzi
k analyze idaju ziskanych z modalit jako je CT scan (Computed Tomography) nebo
také MR (Magnetic Resonance Imaging).

Pravé diky kombinaci prudkého nartustu vykonu dnesni vypocetni techniky, do-
stupnosti novych technologii a neustalému natlaku na rozvoj moderni mediciny se
objemova vizualizace v poslednich letech velmi rychle vyviji.

Mym cilem bylo v teoretické ¢asti této prace shrnout vysledky mnou prove-
dené reserse ohledné existujicich zakladnich pristupt pro zobrazeni objemovych dat,
s prevaznym zamérenim na metody primého zobrazovani objemil, tzv. direct volume
rendering. Déle také uvadim poznatky o metodach pre-processingu vicerozmérnych
obrazi, jenz jsou pouzivany k pripravé zminénych dat pred samotnou vizualizaci.

V praktické ¢asti jsem uplatnila provedenou fesSersi z teoretické ¢asti prace pri
navrhnu struktury programu, jenz mé za ukol zobrazit objemova data a zaroven
umoznuje zakladni manipulaci s objemovymi daty. Navrzeny program byl nasledné
implementovan, popsan a bylo na ném provedeno testovani za tc¢elem zhodnoceni
vypocetni a pamétové narocnosti a funkénosti samotného algoritmu.

VySe zminéné hodnoceni bylo déle doplnéno také o vystupy algoritmu a o po-
znatky zalozené na porovnéni tii zobrazovacich metod, jenz byly v algoritmu uzity,
a to Maximum Intensity Projection (MIP), Average Intensity Projection (AIP) a Clo-
sest Vessel Projection (CVP).

13



1 Volumetricka data

Volumetrickd data (také objemova data) si muzeme piiblizit na zédkladé podobnosti
s datovymi prvky, ze kterych se skladaji 2D obrazky. Kazdy pixel (anglicky ,picture
element ) uchovava informaci o hodnoté barvy, kterou reprezentuje. Takto defino-
vané pixely jsou uspordaddny do miizky (anglicky ,erid“), kterd tvori vysledny 2D
obraz [9].

Abychom ziskali volumetricky objekt, musime se presunout z dvojrozmérného
prostoru do trojrozmérného. Zminény volumetricky objekt si zjednodusené mizeme
predstavit jako sadu nékolika 2D rezu sklddanych za sebe s definovanymi rozestupy.
Pridanim hodnoty rozestupt dostdvame treti rozmér, z pixeli se tak analogicky
stavaji voxely (anglicky ,volume element“). Z uvedenych poznatku vime, ze voxel
je castici objemu a je ulozeny v 3D mfizce. Voxel dale miizeme chépat nejen jako
objemovy element, jehoz jedna hodnota popisuje celou kubickou bunku, ale také
jako hranovy bod této bunky. V takovém ptipadé je bod uvniti bunky definovan
interpolaci [36].

Pokud se dédle zamérime na samotny 3D obraz, mizeme ho v pocitacové grafice

popsat pomoci rastrové nebo vektorové reprezentace.

1.1 Rastrova reprezentace

Rastrova reprezentace pristupuje k objektu jako k mmnoziné objemovych elementii
(voxelir), kde kazdy voxel je definovdn soufadnicemi na zdkladé umisténi v 3D

miizce. Existuje nékolik druhtt mrizek. Kazdé uchovava své voxely odlisné.

Rovnobézna mrtizka

Mrizka je predstavena jako matice o rozmérech K x L x M, kde jsou stény jednot-
livych bunék vzajemné rovnobézné.
Déle v textu budu predpokladat, ze vzorky dat jsou umistény pravé v pravidelné

rovnobézné miizce obdobné jako je vyobrazeno na Obr. [L.1]

Mrizka s pravidelnou topologii

Opét zde mrizku reprezentujeme matici K x L x M, ale ptidavame zde navic sit
parametrickych ploch, coz zpusobi, ze bunky v mrizce maji napr. pouze stejny pocet

stén.

14



Voxel

|

Pixel Tlouitka
vrstvy

Obr. 1.1: Pravidelnd rovnobézna miizka. Dostupné z (upraveno): [37]

M¥izka s nepravidelnou topologii

Matice K x L x M ma zcela libovolné rozmisténé uzly, coz zptusobi vytvoreni ne-
pravidelné sité bunék, ty mohou mit tvary napf. ¢tyfstént (piipadné v roviné troj-
thelniki).

Hybridni mrizka

Hybridni mrizka kombinuje predchozi pravidelnou a nepravidelnou topologii.

1.2 Vektorova reprezentace

Vektorovy pristup popisuje 3D obraz pomoci grafickych primitiv, jez jsou definovana
matematicky. Pro popis 3D objekti mtizeme vyuzit tii typt modeli. Pouziti kazdého
typu zalezi na geometrii vektorizovaného objektu [28]. VSeobecné vektorovy piistup

je vyuzivan v oblastech, kde klademe diraz na presnost.

Hranovy model (Wire-frame)

Je popsan vrcholy a hranami, jez jsou spojnicemi vrcholt. Specialnim pripadem je
vyuziti kiivek Tezii, které reprezentuji obrysy objektu.

Hranové modely jsou sice jednoduché na implementaci, nicméné nejsou prilis
vyuzivany, jelikoz obsahuji minimum informaci a ne vzdy je 1ze jednoznac¢né inter-

pretovat [2§].
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Povrchovy model (Boundary representation)

Povrchovy model definuje hranice objektu na zakladé svého povrchu. K popisu hra-
nic pouziva bud polygony, tvorené z bodi a kiivek, nebo pro dosazeni vyssi presnosti
aproximace povrchu se vyuzivaji komplexnéjsi popisy za pomoci spline plochy (Bez-
iérova plocha, B-spline, NURBS atd.) [28] [36].

Objemovy model

Poslednim typem je pristup, ktery pracuje také s vnitinimi body objektu a popisuje
tak i jeho objem. Model kombinuje navzdjem objemova primitiva (hranoly, koule,

valce atd.) za pomoci geometrickych a mnozinovych operaci [28].

16



2 Moznosti vizualizace dat

Velikost dat, jez jsou pomoci zminénych modalit namétrena, pripadné vytvorena
simulacemi, se bézné pohybuji v desitkach megabyti, nékdy i v jednotkach gigabytii.
Z toho plyne zfejmy pozadavek na vysokou efektivitu zobrazovacich algoritmu [31].
Dle typu zpracovavanych dat lze metody rozdélit do dvou skupin [31]:
o Prvni skupina zobrazuje skalarni plosné, prostorové ¢i vicerozmérné mrizky
nebo jinak usporadand skaldrni data.
e Druha skupina pracuje naopak s vektorovymi ¢i tenzorovymi poli, kterd na-
sledné zobrazuje. Tento typ dat obsahuje velké mnozstvi informaci, navic pole
jsou vnitiné provazana. Proto je tfeba brat v tvahu, Ze je tieba pro zobrazeni

implementace specidlnich algoritmi.

2.1 Skalarni objemové algoritmy

V mé préci se budu blize vénovat vizualizacnim algoritmitim, jez jsou urceny k zob-
razeni skaldrnich objemovych dat (tedy prvni skupiné zminéné v ivodé kapitoly ,
nebot se jedna v praxi o nejbéznéji pouzivané algoritmy [36].

Algoritmy vizualizujici skalarni prostorové mrizky lze také rozdélit, a to na algo-
ritmy zobrazujici povrchy (anglicky ,surface rendering®) a na algoritmy zobrazujic

objem (anglicky ,volume rendering*). Srovnani metod znazornuje Obr. .

) s ™
Vzorky dat J Geometricky model
\ e W
3D rekonstrukce konstrukce povrchu

voxelizace

Diskrétni 3D prostor 1 ( Spojity 3D prostor ‘
(buiiky, voxely) | prolozeni povrchu > (povrchy) )
Izoplocha
v (Izoplocha)
ptimé vykresleni vykresleni povrchu
objemovych dat

Obr. 2.1: Postupy zobrazeni objemovych dat. Dostupné z: [36]

2.1.1 Algoritmy zobrazujici povrchy

Algoritmy, zamérujici se na zobrazeni povrchu, vytvaii ze vstupnich dat (mfizka
skalarnich hodnot — voxely) pomocnou geometrickou strukturu, jenz vyjadiuje po-
vrch celého objektu. Je nutné zduraznit, ze surface rendering vyuzivame, pokud nas

pri reprezentaci dat nezajima vnitini stavba.
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Tyto metody souhrnné oznacujeme jako nepfimo pracujici, nebot pred samot-
nym zobrazenim dojde k vytvoreni pomocné povrchové masky, ta je reprezentovana
jednodussimi geometrickymi tvary (nejcastéji trojihelniky).

Pro prevod vstupnich dat do povrchové reprezentace se pouzivaji algoritmy mezi,

které patii napriklad Contour Connecting, Opaque Cubes, Dividing Cubes, Stret-

ching Cubes [3]. Ja se ve své praci vice zminim o metodé Marching Cubes.

.

Obr. 2.2: Povrchové zobrazeni modelu kosti. Dostupné z: [31]

Marching Cubes

Algoritmus predstavili pAnové Lorensen a Cline [16]. K popisu povrchu siti pouziva
sit trojuhelnikt. Vrcholy téchto trojuhelnikii se nachézi na hranach jednotlivych bu-
nék (voxeli). Burky jsou postupné oznaceny bindrnim systémem bud za zasazené
(1) ¢i nezasazené (0). Klasifikace probiha na zékladé hustoty voxelt, jenz porovné-
vame s definovanou hranici. Metoda zna celkem 256 pripadi, kdy je bunka protnuta
trojihelniky, pocet se vSak dé redukovat na 15 zédkladnich konfiguraci pomoci rotace
nebo symetrii (Obr. [36].

Marching Cubes takto vytvori prostorovou masku slozenou z mnoziny 2D po-
lygont, kterd vymezuje ¢asti prostorovych dat, jez budou déle zobrazeny, pripadné
jinak zpracovany.

Jedna se o rozsahlé a vypocetné narocné vykreslovani, které neni vhodné pro
renderovani v redlném case [33].

Rozsitenim Marching Cubes je metoda Marching Tetrahedra publikovany v [27].

2.1.2 Algoritmy zobrazujici objemy

Tyto metody zobrazuji skaldrni data primo, mluvime tedy o tzv. pfimém volume

renderingu. Na rozdil od nepifimého volume renderingu nemusi mit definované, zdali
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Obr. 2.3: 15 zékladnich konfiguraci v algoritmu Marching Cubes. Dostupné z: [16]

voxel patii ¢i nepatii k zobrazovanému povrchu, jelikoz nevytvari pomocnou geome-
trickou sif.

Hlavnim rozdilem od surface renderingu je primé ziskani 2D obrazu z objemovych
dat. Extrahujeme informace z 3D pole skaldrnich hodnot, ¢imz mapujeme vizudlni
vlastnosti dat (barva, neprithlednost). Cely proces mapovani obstardva prechodova
funkce. Prikladem takové funkce je primé prirazeni barvy konkrétni hodnoté obje-
mové veliciny. Diky variacim prechodovych funkci je proces mapovani velice flexi-
bilni. Proto klademe na prechodové funkce velky diraz.

Algoritmy se uplatni tam, kde informace ziskané prostym povrchovym zobraze-
nim nejsou dostateéné, umoznuji totiz soucasné vizualizovat rozhrani mezi struktu-
rami a jejich vnitini strukturu.

Rychlost vykreslovani je u metod primého volume renderingu velmi odlisna. Za-
lezi na komplexnosti uzité metody. Trivialni algoritmy patii mezi rychleji renderujici
metody, avSak kvalita jejich vystupu je mnohem horsi nez u slozitéjsich metod. Vse-
obecné musime u primého volume renderingu pocitat s tim, ze vSechny informace
obsazené v datech mohou byt stézejni ve vysledném obraze, coz ndm zkomplikuje
vysledné zobrazeni. Zaroven pri kazdém otoceni scény musime myslet na to, ze obraz
bude prepocitan a znovu renderovan [34]. Metody, jenz nabizeji rozdilné kombinace
rychlosti zobrazeni a kvality vysledné scény, jsou uvedeny v nasledujicich publika-
cich [5] [14].

I pfimy volume rendering mtizeme dale rozdélit do dvou kategorii s rozdilnymi
pristupy k zobrazeni dat. Mluvime o tzv. Image-order algoritmech a object-order al-
goritmech. Ptistupy se prevazneé lisi v rychlosti zobrazeni, jelikoz Image-order pracuje
ve 2D prostoru, kde data zpracovava po jednotlivych pixelech. Naopak object-order

pristup vyuziva 3D prostor a zpracovand objemova data jsou nasledné promiténa [9].
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Obr. 2.4: Vykresleni dat pomoci Image-order (vlevo) a Object-order technik
(vpravo). Dostupné z: [9]

2.1.3 Trivialni metody DVR
Maximum Intensity Projection (MIP)

MIP je velmi rychly algoritmus, jenz je velmi ¢asto vyuzivan naptiklad pravé v medi-
cinském prostiedi (zobrazeni jasnych cév pti CT angiografii) [24] [7]. Metoda vyuziva
zjednodusenou podobu ray-tracing techniky (cesky ,sledovani paprsku“), ktera je
v tomto pripadé zalozena na vykreslovani maximalni intenzity. Vrzeny paprsek po-
stupné prochézi objemovymi daty a na projekéni rovinu (obraz) zobrazuje nejjasnéjsi
strukturu (maximalni intenzitu) ze vSech méfenych intenzit bunék v ramci vysla-
ného paprsku. Tato maximalni hodnota poté definuje vyslednou barvu (intenzitu)

zobrazovaného pixelu [30, [40]. Proces shrnuje matematicky vztah:

I = max (I;) (2.1)

ied
kde I predstavuje vypocitanou intenzitu jasu pixelu v zobrazovaném obraze, I;
je skalarni hodnota intenzity namérena podél paprsku a J oznacuje mnozinu vzorkt
zasazenych vyslanym paprskem.
Pti zobrazovani pomoci MIP dochazi k ztraté objemové informace, proto je za-

douci renderovat zabéry z raznych uhli pohledu.

Closest Vessel Projection (CVP)

Metoda v odborné literature také ¢asto oznacovana jako Local Maximum Intensity
Projection (LMIP) je modifikaci vySe predstavené MIP metody.

Closest Vessel Projection stejné jako MIP vysila paprsek, ten prochazi objemo-
vymi daty, tentokrat paprsek ale nehledd maximalni hodnotu podél celé své délky,
nybrz prvni lokalni maximélni hodnotu, kterd je vétsi nez preddefinovana prahova
hodnota.

Vyuziti kombinace prahovani a lokalniho maxima umoznuje zobrazovat na pro-

jekci i méné vyrazné cévy, jenz se vyskytuji v poptedi vyslaného paprsku [25]. Pfi
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zobrazovani metodou MIP by mohly byt zminéné cévy prehlédnuty v pripadé, ze by
se dale v cesté paprsku vyskytovala vice jasnéjsi struktura (vétsi céva, kost).
CVP je casto vyuzivana k vizualizaci renalnich cév pti CT angiografii ¢i k zob-
razeni mozkovych cév, jez jsou v blizkosti aneurysma, pii MR angiografii [25].
Matematicky vztah lze upravit do podoby:

I'=max (Iy) (2.2)

kde je predpokladem existence ryziho okoli O(k) v ramci mnoziny paprskem

zasazenych vzorki J. Pro ryzi okoli musi platit I, > I; a to pro viechna i € O(k) [I8].

Summed Intensity Projection

Souctova metoda je alternativni metodou MIP, pomoci které muzeme vypocitat
hodnotu intenzity pixelu. Vyslednd hodnota je rovna sumé vsSech intenzit podél

vrzeného paprsku [4], 36]. Matematicky tuto operaci popisuje vztah:

=% (L) (2.3)

icJ

kde vyznam znaceni je totozny jako v metodé MIP.

Average Intensity Projection (AIP)

Primérovaci metoda je velmi podobna metodé MIP. AvsSak lisi se ve vysledném
vypoctu hodnoty intenzity zobrazovaného pixelu. Zde je vysledek vypocitan jako
prumeér vsech intenzit podél paprsku, tudiz dochézi k normalizovani prispévki riz-

ného poctu stejnych intenzit [4, B6]. Operaci zapiSeme nasledovné:

I= ] > (1) (2.4)

vyznam znaceni je opét totozny jako v metodé MIP.
Obrazy na vystupu této metody maji zpravidla mensi mnozstvi Sumu a jejich
hrany jsou hladsi. Proto je AIP vyuzivano naptiklad pti zobrazovani vnitinich struk-

tur nékterych organi nebo stén dutych struktur jako jsou cévy nebo streva [4].

2.1.4 Pokrocilé metody DVR
Ray Tracing/Casting

Nejvice pouzivana Image-order technika pro vykreslovani volumetrickych dat je Ray
Tracing (RT) [9, 33]. Metoda primo zobrazuje, co realné vidime z kamery. Zaroven

se snazi o simulaci fyzikalnich vlastnosti a chovani svétla.
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RT sleduje trasu paprsku ve sméru od kamery pres scénu ke svételnému zdroji,
proto se metoda také jmenuje metoda ,zpétného sledovani paprsku®. Vysilané pa-
prsky vnimame jako samostatné nezavislé procesy. Paprsky vysilame ze stiedniho
bodu projekce pres rovinu vysledného obrazu do samotné scény. Podél kazdého pa-
prsku se v pravidelnych intervalech akumuluje hodnota barvy (déno strukturou pro-
stfedi objektu a barvou pozadi) ziskané prenosovou funkei. V paméti se tak udrzuje
hodnota z posledniho kroku trasovani, ke které se pridavaji dalsi hodnoty ziskané
z aktuélnich vzorku. Na vystupu tak mame hodnotu RGB barvy (muzeme na konci
upravit, napr. stinovanim) a nepruhlednosti jednoho pixelu vysledného obrazu, kte-
rému vyslany paprsek odpovidal [9] B3] [13].

Casto vSak pii vykreslovani objemovych dat nepotfebujeme cely RT, proto vy-
uzivame spise metodu Ray Casting (RC, ¢esky ,vrhani paprsku“). RC opét sleduje
pruchod paprsku prostfedim, nicméné priichod neni ovlivnén odrazem a lomem jako
u RT. U RC zname objem zobrazovaného objektu, proto do akumulatoru pric¢itame
hodnoty podél paprsku skrze cely objem a ne hodnoty vypocitané odrazem ¢i lomem.
Efekt lomu/odrazu by v medicinském prostfedi mél minimalni uzitek [33].

Proces je pomaly, jelikoz k vypoctu jednoho pixelu musi projit jeden paprsek
celym objemem scény, proto byly vyvinuty rizné zpusoby pro urychleni procesu,
a to napriklad Early Ray Termination ¢i Space Leaping [9].
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Obr. 2.5: 1. vyslani paprsku pro dany pixel scény, 2. vzorkovani, 3. interpolovani
hodnot a pouziti transfer funkce, 4. vypocet integralu pro zisk RGB hodnoty pixelu.
Dostupné z: [9]

Voxel Splatting

Ze zastupcu kategorie Object-order zminim metodu Voxel Splatting (¢esky ,,placani®).
Jedna se o algoritmus, ktery hlavné klade diraz na rychlost procesu zobrazeni a to
i za cenu nizsi kvality svého vystupu (obraz muze byt rozmazany) [9].

Metoda hledé pro kazdy voxel 3D dat pixely vysledného obrazu, u kterych dany

voxel ovlivn{ jejich hodnotu. Postupné tak na sebe sklada ( ,,placa*) jednotlivé voxely
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na zobrazovanou rovinu, nejdrive od nejzvdalenéjsich voxeltt 3D obrazu az k tém
nejblizsim. Prispévek jednotlivych voxelti se hromadi, az dojde k vytvoreni findlni
2D projekce, které se 1ika Footprints (Cesky ,stopy*). Stopy maji rizné definované

parametry (velikost, barva, tvar atd.), ¢imz dotvori projekci vystupniho obrazu [13),
136).

Obrazové
rovina

Stopy

Objemova data

Obr. 2.6: Metoda Voxel Splatting. Dostupné z (upraveno): [13]

Shear Warp

Shear Warp (Cesky ,posun a zvlnéni“) muzeme zafadit mezi hybridni algoritmy,
jelikoz kombinuje vyhody jinych piistuptu (pfevazné Ray Casting) s inovativnim
pristupem tak, ze je daleko méné casové a vypocetné naroc¢ny. Na druhé strané ovsem
vytvari v koneéné projekei artefakty, navic samotnd kvalita projekce je nizké [13] O].

Objemova data nejdrive promitame na docasné vytvorenou obrazovou rovinu
(projekei), kterou nasledné 2D transformaci zdeformujeme na vysledny obraz.

Na zacatku tedy zavadime pomocny souradnicovy systém, ktery dle potreby muze
byt ,zkoseny“. V tomto systému se nachazi transformované voxely. Na zakladé tthlu
pohledu na objemova data definujeme, s kolikdtou souradnou osou je docasna ob-
razova rovina rovnobéznd tak, aby jeji pixely byly zarovnany s voxely. Dojde tak
k posunuti jednotlivych fezu objektu (Shear ¢ast metody). Pravé rovnobéZnost, za-
rovnani a posunuti nam zajisti efektivni promitnuti na docasnou obrazovou rovinu.
Déle dochézi k vzorkovani objemovych dat paprskem v ramci rovnobézné mrizky
a naslednému promitnuti na do¢asnou obrazovou rovinu. Na zavér musime zdeformo-
vany obraz na doc¢asné obrazové roviné upravit zpét (Warp ¢ast metody), abychom
ziskali kone¢nou projekei [15] [36].

Texture Mapping

Metoda Texture Mapping se snazi vyuzit graficky hardware k urychleni procesu vo-
lume renderingu. Opét zde pracujeme s paprskem, ktery sméruje ze zdroje pres pri-
métnu do objemu. Podél tohoto paprsku vzorkujeme objemova data, které chceme

renderovat. Pokud vzorky lezi v rdmci jedné roviny, mtizeme ji nahradit polygonem
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Obr. 2.7: Metoda Shear Warp. Dostupné z (upraveno): [13]

a na ném uskutecnit proces vzorkovani. Poté uz jen zbyva ulozit objemova data jako
3D texturu.

Princip metody je tedy nésledujici, vygenerujeme sadu polygonii v definovanych
mistech uvniti objemového prostoru. Tyto polygony vzniknou ofezem rovnobéznych
rovin s prumétnou pomoci vytvorené obalky z objemu. Na polygony poté namapu-
jeme predvytvorenou 3D texturu a provedeme jejich navzorkovani a interpolaci [13].

Vyhodou algoritmu je snadnd implementace a rychly proces renderingu. Naopak
nevyhodou je, ze velikost potfebné paméti k provedeni zobrazeni rapidné roste s pri-
byvajicim mnozstvim dat. Navic vyrenderované obrazy mohou byt silné postizené

vizualnimi artefakty [9].
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3 Zpracovani dat

Obecné plati, ze ziskany obraz obsahuje nejriznéjsi typy artefaktt a zkresleni, jenz
samoziejmé zhorsuji jeho kvalitu. Pre-processing obrazu by spravné mél tyto nega-
tivni vlivy (Sum, geometrické zkresleni, jasové zkresleni, rozostieni atd.) co nejvice
potlacit a pripravit snimek pro jeho naslednou segmentaci a zobrazeni.

Mezi bézné uzivané pre-processingové postupy radime:

o filtrace Sumu (pramérovani, medidnova filtrace, Gaussovska filtrace, prahovani
vlnkovych koeficientli, metody zalozené na parcialnich diferencidlnich rovni-
cich atd.)

o transformace jasové stupnice (ekvalizace histogramu, tiprava kontrastu atd.)

o geometrické transformace (souhrnné zminéno déle v ¢ésti

o ostfeni obrazu (ostfici maska)

Zminénym typum filtraci se napt. vénuji nasledujici literatury [12, [10].

Ptisobeni transformace jasové stupnice ¢i filtrit mizeme rozdélit na zakladé veli-
kosti okoli bodu, ze kterého ptisobi. Jedna se o globalni, lokalni ¢i bodové ptiso-
beni.

Po vhodné provedeném pre-processingu miizeme nasledné obraz segmentovat.
Zde je dulezité zdiraznit, ze vysledek segmentace je mnohdy velmi zavisly na kva-
litné provedeném predzpracovani dat. Jako priklad Spatného predzpracovani nebo
také zadného predzpracovani muzeme uvést nadbytecnou klasifikaci neexistujicich
objektti v mistech, kde je ptuvodni obraz zatizen Sumem.

K pre-processingu se velmi casto také radi detekce hran objektu, ta je zpravidla
obstaravana metodou prahovani ¢i primo hranovymi detektory. K této problematice

se blize dostanu v ¢asti B.1l

3.1 Segmentace

Pokud pracujeme s medicinskymi daty, musime brat v tvahu nejen pre-processing
dat a naslednou vizualizaci, ale ¢astokrat musime zahrnout i proces segmentace dat.

Lékari musi byt schopni vizualné rozlisit konkrétni objekty, jez jsou predmétem
zadjmu v zobrazeném souboru dat, které z vyse zminénych modalit ziskali. Pokud
tak uCinime, muzeme objekty nejen rozlisit (napr. barevné), ale také i zanedbat pri
vykresleni zbytku dat.

Dnes je potfebna naptiklad ke kvantifikaci objemu dat, spravnému detekovani
patologii, naplanovani pribéhu operaci, ¢i k samotnému navigovani béhem chirur-

gické intervence |26} 29)].
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Jde o oznaceni jednotlivych voxell, tim vytvarime informaci o jejich ptislusnosti
k nékterému z konkrétnich objektu (anglicky ,object membership information®).
Tento proces rozdéli data na homogenni oblasti (segmenty) podle predem definova-

nych pravidel a vlastnosti [9] [10].

3.1.1 Metody segmentace

Metod k provedeni segmentace je v soucasné dobé velké mnozstvi, proto je treba si
nejdrive radné promyslet, jaké mame pozadavky na vystup, jaké jsou nase vstupni
podminky a jaké vyhody a potazmo i nevyhody ma uziti daného pristupu. Je treba
si uvédomit, ze neexistuje idealni metoda, ktera by nejlépe segmentovala dany druh
tkéné, proto se pro dosazeni nejlepsiho vysledku casto jednotlivé pristupy kombinuji.

Metody si mizeme rozdélit do nékolika podskupin na zékladé ruznych kritérii [29,
10].

Pokud bereme v iivahu miru interakce s uzivatelem: O automatické segmentaci
mluvime, pokud je obraz segmentovan algoritmem samostatné bez zasahu uzivatele,
efektivita algoritmu zavisi na nastavenych parametrech, které si zvoleny algorit-
mus stanovi sam. P1i poloautomatické segmentaci se prolinaji vyhody manualniho
a automatického pristupu. Segmentace je stdle provadéna automaticky algoritmem,
nicméné je zde mira interaktivity s uzivatelem, ktery koriguje nastavené parametry.
Vysledkem je zvétseni presnosti procesu pri relativnim zachovani ¢asové nenaroc-
nosti. U manudlni segmentace dochazi k oznacovani struktur ruéné uzivatelem.
Jelikoz dochézi k analyze samotnym uzivatelem, predpokladaji se u tohoto pristupu
hlubsi znalosti anatomie uzivatele a zaroven delsi doba provedeni analyzy. Je zde
vétsi nachylnost k chybam, dale je to metoda subjektivni a nereprodukovatelna.
Proto se v dnesni dobé dava prednost spise predchozim dvéma metodam.

Déale miizeme proces segmentace délit podle typu zpracovavanych dat: U 2D
segmentace vstupni data tvori dvourozmérné snimky. 3D segmentace naopak
pracuje s trojrozmérnymi daty (¢i mnoha dvourozmérnymi daty zaroven). Je velice
dilezité brat v tvahu pocet dimenzi a druhy parametri, se kterymi dand metoda
pracuje, protoze muze dojit k odlisnym vysledkiim rtznych metod se stejnymi vstup-
nimi daty. Za jistych okolnosti navic mtizeme aplikovat i 2D algoritmus na objemova
data, ¢imz zjednodusime implementaci, vypocetni narocnost nebo dokonce zlepsime

vysledek segmentovanych objekti.
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3.1.2 Statické metody
Prahovani

Jeden z nejstarsich a nejsnadnéji implementovatelnych algoritmii. Zakladni myslen-
kou je prace s histogramem, ten nese informaci o distribuci konkrétnich hodnot
pixelll v obraze. Metoda predpoklada, ze snimané objekty vykazuji rozdilnou inten-
zitu jasu oproti pozadi obrazu [20]. Cilem je stanovit hodnotu hraniéni intenzity jasu
(prah), ktera obraz segmentuje do skupin. Po definovani prahu nastava roztiidéni
pixelil na ty, které maji jas vyssi nebo rovny prahu a nabudou zastupujici hodnoty 1
a ty jenz maji jas nizsi nez definovany prah a jejich zastupujici hodnota bude 0.
Tim se vytvori bindrni obraz, kde definujeme oblasti zdjmu od pozadi obrazu [29].

Transformaci do binarni reprezentace mizeme zapsat také matematicky:

26.5) :{ 1 pro f(i,j)>T 5.1)

0 pro f(i,j) <T

kde g je vystupni prahovany obraz, f reprezentuje vstupni data a T" je definovany
prah.

Pro co nejpresnéjsi vystup je stézejni spravna volba prahu 7. Ten mtzeme sta-
novit ve vétsiné pripadii po dikladné analyze rozlozeni histogramu obrazu. Nej-
jednodussi variantou je stanoveni lokdlntho minima (sedla) mezi dvéma maximy
histogramu, jelikoz pravé zde predpoklddame mez oddélujici tkané. Histogram je
velmi citlivy na Sum a dalsi artefakty, navic pokud se v ném nevyskytuje vyrazné
sedlo, muze nastat problém pii ur¢ovani prahu [22)].

I pfes nevyhody nevyhnutelné doprovazejici popisovanou metodu, se tyto al-
goritmy hojné pouzivaji u segmentace kosti, kde je vyssi kontrast oproti zbytku
obrazu [23].

3.1.3 Oblastné orientované techniky

Oblastné orientované techniky segmentace detekuji oblasti v obraze na zdkladé je-
jich homogenity. Homogenita je hlavnim segmentac¢nim kritériem a je definovana
parametry jako napt. trovni Sedi, barvou, texturou, tvarem, modelem atd. [30]
Popsané metody vytvareji segmenty piimo, nehledaji totiz v obraze hrany, pro-
toze jsou zamérené na vlastnosti samotnych obrazi. To mtze byt vyhodné predevsim
v piipadé obrazu postizenych Sumem [12]. Dochazi tak ke sdruzovani sousednich pi-

xelil s podobnymi vlastnostmi do ttid.
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Naruastani oblasti

Myslenkou této metody je seskupovani homogennich pixeli postupné v nékolika
iteracich. Nejdiive je tfeba urcit pocatecni jadrovy pixel (popf. pixely). Ten bude
definovat vlastnosti segmentu, jenz se bude na zakladé rozhodovaciho kritéria pri-
padné rozsirovat. Vlastnosti jsou reprezentovany parametrem p, porovnani vyjadiuje

nasledujici definice [12]:

ps —pil <T (3.2)

kde p; je referencni parametr vzorového pixelu, p; je parametr testovaného pixelu
a T je rozhodovaci kritérium.

Pokud pixely splnuji kritérium 7" jsou zaclenény do segmentované oblasti, v opac-
ném pripadé jsou vynechany. Metoda pomoci popsaného rozhodovaciho pravidla pro-
jde cely obraz. Rozhodovaci kritérium miuze fungovat staticky ¢i dynamicky. U sta-
tického pripadu se testovany parametr pixelu porovnava s pocatecnim jadrovym
pixelem. V druhém pripadé se testovany parametr pixelu porovnava napi. s napo-
sledy pridanym pixelem. Proces je ukon¢en v momenté, kdyz uz neni mozné priradit

dalsi novy pixel nebo je prekrofeno mozné mnozstvi iteraci [29).

Rozdéleni a sluc¢ovani oblasti

Metoda délici a nasledné slucujici oblasti funguje na principu déleni obrazu a na-
sledného spojovani homogennich podskupin. Je to automaticky proces, jenz probiha
opét iteracneé.

Algoritmus funguje na tzv. quad-tree prezentaci dat (Obr. [30]. V obraze
je zkoumana homogenita na zékladé ruznych atributu (prumeér, rozptyl, minimalni
a maximalni hodnoty). Pokud neni splnéno kritérium homogenity, je obraz rozdélen
na predem definovany pocet podobrazi, zpravidla na Ctyii kvadranty (proto ozna-
¢eni ,quad“). Pokud nejsou homogenni ani dil¢i kvadranty, proces se opakuje tak
dlouho, dokud neni kritérium splnéno. Nakonec dojde ke spojeni oblasti s dostatecné
podobnymi atributy [29].

Nevyhodou tohoto pristupu je vznik pravouhlych segmentovanych oblasti, z ce-
hoZ vyplyva nepresnost v kopirovani tvaru segmentovanych objektu [23, 26]. Nao-
pak vyhodou je odolnost vici Sumu a také zcasti prerusenym hranam snimanych
objektu [12], 10].

3.1.4 Detekce hran

vvvvvv

rozumime oblast obrazu, kde se intenzita jasu prudce zméni, hrana je tedy vyjadrena
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Obr. 3.1: Princip hierarchie segmentace rozdéleni a slucovani oblasti. Do-

stupné z: [30]

velikosti a smérem [30)].

Abychom ve snimku nalezli hrany, musime provést vypocet gradientu. Hodnota
gradientu definuje nejen zménu intenzity jasu, ale také i jeji smér. Alternativnim
pristupem k vypoctu hodnoty gradientu je konvoluce snimku se souborem vzorii
hran. Na daném principu funguji hranové detektory.

Pomoci funkei si mizeme priblizit nékolik druhi hran. Skokové funkce (anglicky
,step function®) vyjadifuje model idedlni hrany. Nasnimand data nikdy nemohou
byt zcela idedlni, a tak zména intenzity jasu nikdy nebude skokova, nicméné k ni
bude dochéazet postupné, k popisu postupné zmény proto pouzivame sikmou funkci
(anglicky ,ramp function“). Muze nastat situace, kdy vyse zminéné funkce budou
na snimku vystupovat vedle sebe. V takovém pripadé vznikaji dalsi typy hran, napf.

¢ara (anglicky ,line function®) ¢ st¥echa (anglicky ,roof function®). Popsané hrany

shrnuje Obr. [30]:

I H 4
A
'l LY

Obr. 3.2: Typy hran v obraze. Zleva: step, ramp, line a roof. Dostupné z: [30]

Detekce hran probihd v podstaté ve ¢tytech krocich. Nejdiive je treba obraz
filtrovat. D4 se predpokladat, ze dojde ke vzniku sumu a artefaktt napt. vzorkova-
nim, kvantovanim, pripadné rozmazanim nebo také nevhodnym nastavenim snimaci
techniky. Spravné zvolenym filtrem muzeme alespon c¢astecné tyto parazitické jevy
odstranit, zvlasté pak kvuli odstranéni Sumu filtrujeme vyssi frekvence. Nasleduje

diferenciace, kterd zvyrazni hrany a to diky vyraznéjSim zméndm v intenzité jasu
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snimku. Poté dojde k detekci bodii, kde jsou zmény jasu nejvyraznéjsi. Nakonec jsou
detekované body pospojovany do fetézcii tak, aby vysledné spojeni odpovidalo se

skuteénymi objekty obrazu.

Hranové detektory

Hranové detektory vyuzivaji k analyze hran konvoluci obrazu s konvolu¢ni maskou,
jejl koeficienty a rozméry reprezentuje typ hranového operatoru (napr. Cannyho,
Laplacuv, Prewittové, Sobeltv, Robertsiv). Podle principu fungovani rozdélujeme
detektory na nékolik druhti, za zminku zcela jisté stoji detektory hledajici maxima
prvnich derivaci obrazové funkce, detektory priichodu nulou u druhych derivaci
obrazové funkce nebo detektory zalozené na aproximaci obrazové funkce polyno-
mem [12] [10], 30].

Hranova detekce prvni derivaci

U diskrétnich obrazii ziskdme jejich prvni derivaci rozdilem okolnich pixelid obrazu.
Derivaci je mozné v tom nejlehéim mozném pripadé vypocitat zvlast pro radky

(respektive sloupce). Gradient je poté vypocitan podle vzorce:

G i,j) = \Gn i) + Gs (i) (33)
kde sousedni pixely jsou dosazovany postupné zleva doprava, respektive shora
doli. Pro urceni orientace gradientu v obraze slouzi nésledujici vztah (dany tvar
popisuje orientaci vzhledem k radkum):
o -1 Gs (i,j )
6 (i,j) = tan Grlig) (3.4)

Zisk hodnoty gradientu si mizeme predstavit jako konvoluéni filtrovani signalu
s n-dimenzemi. Jak jiz bylo nastinéno v detektory se mezi sebou odlisuji ja-
drem v konvoluc¢nim filtru. Tato jadra stanovi body uzivané pro vypocet gradientu
a velikost jejich vahy. Z toho je zfejmé, Ze velikost a nastavené hodnoty konvoluc-
niho filtru ptimo ovliviiuji vysledné vlastnosti hranového detektoru. Vysledny obraz
po uziti konvoluc¢niho filtru se nazyva gradientni, jedna se o vysledek konvoluce
originalntho snimku a jadra filtru [30].

Samotna detekce prvni derivaci vyuziva prahovani. Hrani¢ni hodnota stanovi zda
je hodnota gradientu dostatecné vyznamna. Tento proces zajistuji pravé jiz popsand
jadra konvoluénich filtrii. Jelikoz jadra realizuji detekci pouze v jednom sméru, casto
se vyuzivaji jadra v parech, tak aby jedno jadro detekovalo hrany ve vertikalnim

sméru a druhé v horizontalnim [30].
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Cannyho hranovy detektor umoznuje vyhledavat rizné varianty rozliseni, z nich
nésledné vyhodnoti to nejvhodnéjsi a realizuje ho [22].

Vysledny vystup detektoru je prahovan, ¢imz ziskame informaci o vyznamnych
a nevyznamnych hranach. Jsou urceny dva prahy 77 < T5. Pro jednotlivé pixely

obrazové funkce f (x,y) tak plati:

je hranovy bod;
je hranovy bod pokud 3 sousedni hran. bod;
neni hranovy bod pokud 3 sousedni hran. bod;

neni hranovy bod.
(3.5)

Houghova transformace

Jedna se o specialni pripad hranovych detektort, kdy pomoci transformace se sna-
zime vytvorit parametricky model hran z funkce obrazu. Dochazi zde k transformaci
mezi souradnicovymi systémy, jelikoz data prechazi z kartézského systému do polar-
niho [30]. Casto je tato metoda uplatiiovana k zpresnéni hrubé hranové reprezentace.
Nicméné podminkou uziti je, ze se v ni musi nachézet urcité definované tvary (napr.
piimka, kruh, elipsa atd.), u kterych ale mohou existovat jisté nepfesnosti nebo jsou
také prerusené ¢i zkreslené.

Mnozstvi parametri, jenz popisuji onen tvar v obraze definuje pocet dimenzi
parametrického prostoru, do kterého prenasi transformace hranovou reprezentaci
obrazu.

Vyhodou této metody je bezesporu presnéjsi popis hrany, navic cely proces je
velmi robustni. AvSak jedna se o vypocetné velmi ndro¢nou operaci.

Houghova transformace je nevhodna k segmentaci napt. mozku, poskozené tkané,
jelikoz jeho struktury neobsahuji pevné definované tvary [12] [10].

Nejcastéji se s touto metodou setkdme u detekovani primek v obraze. Ty popisuje

nasledny matematicky vztah:

y=m-x+b (3.6)

kde z, y jsou souradnice bodt, kterymi primka prochazi. A m, b jsou koefici-
enty urcujici sklon a posunuti primky. Rovnice ale nevyhovuje svisle orientovanym

piimkam, proto byl zavedeny dalsi vztah [20]:
d=uz-cosf —y-sind (3.7)

kde d udava normalizovanou vzdéalenost primky od pocatku souradnic a 6 je tihel

svirany primkou vzhledem k horizontdlni ose. V tomto momenté v podstaté doslo
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k transformaci do Houghova prostoru. Pokud budeme v takovém ptipadé hledat
primku v obraze, vstupnimi daty budou souradnice pixelti x a y a neznamymi para-
metry d a 6. Pokud do rovnice dosadime vstupni data, fesenim bude mnozina fesent,
které se v Houghové prostoru reprezentuje jako kiivka. Pokud provedeme dosazeni
i pro dalsi souradnice pixelt tvoricich v obraze primku, dojde v Houghové prostoru
k protnuti kiivek v bodé, jenz je definovany parametry d a 6. Bod protnuti ktrivek
tak popisuje hledanou primku pomoci zminénych parametri d a 6 a body ptuvodniho
obrazu jsou ve vysledku reprezentovany kiivkami v parametrickém prostoru [30)].

Proces Houghovy tranformace piimky je zachyceny pomoci Obr.

>

Obr. 3.3: Houghova transformace primky. Dostupné z: [30]

3.2 Prostorova transformace

V ramci 3D prostoru muzeme provadét rizné typy transformacnich operaci. Kazdé
transformacni operace prepocita souradnice bodt dat z ptivodni soustavy na sou-
fadnice nové soustavy.

K popisu transformaci zavadime tzv. Degrees of Freedom (DOF, ¢esky ,pocet
stupiift volnosti®), coz si miizeme predstavit jako pocet potiebnych parametrii. Cislo
DOF zavisi na dimenzi obrazli a na strukturach zobrazenych v obrazech.

Transformace si miizeme rozdélit naptiklad podle miry slozitosti dle DOF. Je
ziejmé, ze s rostouci slozitosti transformace, poroste také DOF, coz by zpravidla
meélo mit pozitivni vliv na spravnost vysledkt. Pii provadéni téchto operaci je vSak
tfeba mit na mysli, Ze uvedenymi transformacemi mizeme ptijit o diilezité informace,

které se mohou hodit k riznym typtum analyz [§].

Rigidni transformace

Jednd se o nejjednodussi typ transformacnich operaci. Popisuje posun a rotaci ob-

jektu. V 3D prostoru je definovana sesti DOF, coz znamend, ze bude potiebovat
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k popisu Sest parametrii, jedna se o parametry translace v osach z, y a z a rotace

kolem zminénych os [28].

Afinni transformace

Tento typ uzivame, pokud je mezi transformovanymi soustavami rozdil nejen v po-
zici, jelikoz kromé translace, rotace definuji dale i zménu méritka a zkoseni objektu.
To znamena, ze pocet DOF musi vzrist, pokud opét uvedeme priklad s 3D objektem,

parametri bude tentokrat dvanact [28§].

Nelinearni transformace

vvvvvv

balni zmény objektu (translace, rotace, zkoseni), tak urcuji i zmény na lokélni drovni.

Mezi takové transformace muzeme radit napf. lokdlni deformace [2§].
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4 Jupyter Notebook

V ramci praktické ¢asti jsem se rozhodla realizovat mnou navrzeny algoritmus v pro-
gramovacim jazyce Python. Néstroj pomoci jehoz jsem algoritmus vytvarela se na-
zyva Jupyter Notebook.

Jupyter Notebook je nastroj, ktery nabizi prehledné a interaktivni prostredi vyu-
zivajici webové rozhrani. Jupyter Notebook vychazi z projektu IPython Notebook(s),
a tak neni prekvapenim, ze je primarné orientovan na uzivatele pouzivajici progra-

movaci jazyk Python [32].

4.1 Vyuziti

Jupyter Notebook pracuje na principu REPL (Real-Eval-Print-Loop), coz umoz-
nuje prakticky ihned vyhodnocovat uzivatelem zapsané pozadavky. To se muze hodit
v pripadé, kdy pottebujeme vysledky zobrazit okamzité nebo kdyz chceme napt. po-
stupovat krok po kroku. Mimo vyrazy dokaze tento nastroj také pracovat s obrazky,
grafy ¢i tabulkami, dokonce si poradi i s matematickymi vzorci z TeXu a LaTexu,
tvorbou slidt ¢i zivého zdrojového kédu. Rozhrani tak muze pripominat obdobu di-
are (proto nizev notebook), kde je mozné zapsat nejen samotny kod, nechat vypsat
vysledky daného kodu, ale zaroven si pomoci funkce Markdown prehledné zaznacit

ke vSemu poznamky (obdobnou technologii nalezneme napiiklad i v Matlabu) .

4.2 Technologie

Jak jiz jsem zminila v Gvodu kapitoly [ Jupyter Notebook vyuzivd webového roz-
hrani, tudiz oblibené technologie klient-server. Klientem je v tomto ptripadé spustény
webovy prohliZze¢ a serverem je Jupyter s tzv. kernelem (modul pro ndmi vyuzivany
programovaci jazyk). I kdyz je Jupyter Notebook pravdépodobné nejvice oblibeny
mezi uzivateli jazyka Python, vzniklo velké mnozstvi kerneltt podporujicich také
dalsi programovaci jazyky (C, C++, C#, PHP, Matlab, Powershell, ruby, Brain-
fuck atd.).

Automaticky se pfi spusténi Jupyter Notebooku otevie i webovy prohlizec, ve
kterém se samotny editor kédu nachazi. Uzivatel zde ma moznost sviij kod orga-
nizovat na urovné jednotlivych bunék. Zapsany vyraz (kéd) je poté po stlaceni
klaves Shift+Enter vyslan na server, kde dojde k jeho zpracovani, vyhodnoceni
a naslednému zpétnému zaslani do webového prohlizece. Prohlize¢ nasledné po-
moci JavaScriptu interpretuje zpétnou vazbu vyhodnoceného ptivodniho pozadavku

a spravné ho umist{ do dynamické webové stranky [l
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4.3 Khnihovny

Jazyk Python je dnes vyhledavan predevsim diky Siroké nabidce nastroji na zpraco-
vani objemnych datasetii, analyzu dat, strojové uceni atd. J& ve své praktické casti
také nékolik typt balickt vyuzivam, proto je zde kratce predstavim a vysvétlim

jejich funkei.

Matplotlib

Matplotlib je volné dostupnéd knihovna, ktera slouzi jako nastroj pro vizualizaci
a analyzu dat. Umoznuje komplexni vykreslovani grafi, histogramiti ¢i teplotnich
map. Knihovna velmi dobfe zvlada pracovat v prostiedi Jupyter Notebook, proto

také byla vyuzita pro findlni interpretaci vytvorenych projekei [11].

TKinter

Modul Tkinter je volné dostupna sada widgetii, jenz umoznuje v programovacim
jazyce Python vytvaret zékladni uzivatelky interface (GUI). Uzivateli tak umozni
vytvaret okna (obdobné jako v prostiedi Windows), které mohou mit napr. infor-

mativni icel nebo mohou tidit chod skriptu.

Simplel TK

Simplel TK slouzi k préaci s digitalizovanym obrazem a jeho analyzu. Opét se jedna
o volné dostupny bali¢ek, jenz je pouze zjednodusenou verzi knihovny ITK (Insight
Segmentation and Registration Toolkit), ta je obvzlast v oblasti registrace a zpra-

covani 1ékarskych obrazovych dat velmi populdrnim néstrojem [17, 35].

oS

Abychom mohli v Pythonu interagovat se samotnym systémem, vyuzivame modulu
OS. Jedna se o jeden ze zakladnich Python balickli. OS poskytuje ptistup k praci se

souborovym systémem, procesy, planovacem atd.

NumPy

,NumPy*“ je v anglictiné zkratkou pro vyraz Numerical Python extension. Je to dalsi
ze zakladnich balicki jazyka Python. Uzivatelim poskytuje matematické funkce,
umoznuje rychle a efektivné pracovat s n-rozmérnymi poli ¢i maticemi. Je schopné
pracovat s libovolnymi datovymi typy a snadno ji mizeme vyuzit pfi praci s data-

bézemi.
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NiBabel

NiBabel je dalsi z fady knihoven pro Python, jenz umoznuje praci s sirokou skalou
formatia obrazli. Predevsim se ale zaméruje na forméty standardné vyuzivané ve
zdravotnictvi, kde zabezpecuje nacitani dat, pristup k metadatiim a zapis dat pro-

dukovanych napt. magnetickou rezonanci. Podporovanymi formaty jsou naptiklad
NifTI-1, NifT1-2, DICOM atd. [1]

tgdm

Pritomnost modulu tqdm neovlivni samotny chod skriptu. V mém pripadé zastava
spise informativné-estetickou funkci. K importu tohoto balicku jsem se rozhodla na
zakladé poznatku, ze zpracovani objemovych dat mize mnohdy trvat i desitky minut,
proto je vhodné upozornit uzivatele pomoci stavového radku na stav probihajiciho

vypoctu a jeho droven vyhotoveni [2].

Detecta

Balicek funkci vytvoreny Marcem Duartem k detekovani rtiznych pripadi v ndmi
dodanych datech. Jedna se o velmi trivialni a zaroven intuitivni funkce. V mém
pripadé vyuzivam funkci detect_ peaks.py, jenz ma stejné parametry a témér konsi-
stentni vysledky s funkei findpeaks z balicku Signal Processing Toolbox od Matlabu

[6].

Pydicom

Pydicom byl vyvinut ¢isté pro potteby Pythonu. Jak nazev napovida, balicek pracuje
s datovym formatem DICOM, uzivateli tak umoznuje tato data nacist, modyfikovat
a ukladat. I kdyz balic¢ek je schopny samostatného fungovani, je velmi castou praxi,

Ze je pii préci s pixely kombinovan s balickem NumPy [19].

Importovani knihoven

Vyse zminéné knihovny byly do skriptu importovany pomoci prikazu import. Z né-
kterych balickti byly importovany pouze jednotlivé funkce, pro dany ucel poslouzil

ptikaz from (uvadim pouze par vybranych piikladi pro ukézku):

import matplotlib
from detecta import detect_peaks

import pydicom as dicom

Vypis 4.1: Import knihoven v Pythonu
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5 Navrh algoritmu a zdroj dat

5.1 Vyvojovy diagram

Provést
MIP/AIP/CVP?

Nastavit
vystupni cestu

Exlstuje
vystupni
slozka?

Vytvorit vistupni
slozku

k4

Nalezeni stiedu le_| Ziskani min/max | | Pfevést le_| Zilstlt orlentacl Nacist DICOV
(pro rotacl dat) Intenzity do NIfTI subjektu . / data
A 4
Poé . Vzorkovani Interpolace 1',mzmé,r 2',r°2m"é,r
provedenych 30 | 3D dat vysledné vysledné
rotaci 3D dat projekce projekce

ontlnuaini
rotace?

UloZlt projekel do
vystupni sloZky

Vyslani paprsku
skrz 3D data

Ne

Kontinualni Rotace projekei
rotace pmjekcl uzlvatelem

5.2 Zdroj dat

Pro navrh algoritmu a jeho naslednou implementaci jsem potiebovala volné dostup-
nou medicinskou databazi. Data z této databanky bylo tfeba fadné prostudovat
a nasledné zpracovat. Po prozkoumani nékolika volné dostupnych medicinskych da-

tabazi jsem zvolila databanku projektu The Visible Human Project na strankach

Zisk lokalniho
maxima podél
papreku

Zpramérovani
zigskanych Intenzit
podél paprsku

Zisk nejvyssi
Intenzity podél
papreku

v

VloZeni hodnoty

h 4

do vysledné
projekce

Obr. 5.1: Navrzeny algoritmus pro zobrazeni 3D dat

Magnetic Resonance Research Facility spravovanou University of Iowaﬂ.

Zminéna databanka nabizi CT snimky rtznych c¢asti téla muze i zeny. Nasnimané

data jsou uloZena v souborech typu DICOM [3§].

"Dostupné z: https://mri.radiology.uiowa.edu/visible__human_ datasets.html
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5.3 Vstupni datasety DICOM

Ze zminéné databanky v byly nakonec vyuzity celkem ¢tyfi datasety, presndji
datasety Ankle, Head, Pelvis a Shoulder (¢esky Kotnik, Hlava, Panev a Rameno).
Datasety obsahuji nasledujici hodnoty zakladnich parametri (vice o jednotlivych

parametrech uvadi [39]):

Tab. 5.1: Spolecné parametry DICOM datasetii

Atribut Stitek DICOM data
Image Type (0008,0008) | Original, Primary, Axial
Modality (0008,0060) CT

Series Description (0008,103E) | Resampled to 1mm voxels
Patient’s Sex (0010,0040) F

Slice Thickness (0018,0050) 1

Patient Position (0018,5100) HFS

Image Orientation (Patient) | (0020,0037) [1,0,0,0,1,0]
Photometric Interpretation | (0028,0004) MONOCHROME2
Pixel Spacing (0028,0030) 1, 1]

Bits Allocated (0028,0100) 16

Bits Stored (0028,0101) 16

Tab. 5.2: RozlisSeni DICOM dataseti

Atribut Stitek Ankle | Head | Pelvis | Shoulder
Rows (0028,0010) | 512 512 512 512
Columns | (0028,0011) | 512 512 512 512
Pocet tezu - 150 234 150 450
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6 Implementace Algoritmu

6.1 Uvodni nastaveni

Projekce

Po prvotnim spusténi skriptu je uzivatel widgetem s nazvem Settings vyzvan, aby
definoval pozadovany typ projekce, jenz bude nasledné vytvoren. Nabidka se skladé
ze t¥{ typil projekei (obrdzek [A.1)):

e Maximum Intensity Projection

o Average Intensity Projection

o Closest Vessel Projection

Uzivateli je umoznéno si vybrat pomoci checkbuttons zaroven vice typt projekci.
Vybér je treba néasledné potvrdit tlacitkem Apply settings. Také je oSetfena udélost,
kdy uzivatel nezvoli ani jednu moznost, v takovém pripadé neni umoznén postup

dale a widget Settings se zobrazi uzivateli znovu.

Vystupni cesta

Dalsim krokem v algoritmu je nastaveni vystupni cesty. Uzivatel je nejdiive upozor-
nén informativnim widgetem (obrazek a nasledné po odkliknuti tlacitka OK se
zobrazi dialogovy box pro volbu pozadované cesty.

Na misté, na které se odkazuje tato vystupni cesta, dojde ke kontrole, zdali jiz na
této adrese existuje slozka OUTPUT PROJECTION. Pokud se zde takova slozka
nenachdzi, dojde k jejimu vytvoreni (uzivatel je v konzoli informovan vytvoreni vy-
stupni slozky). Existuje-li vyse zminény adresér, je predchozi krok vynechén.

Adresait OUTPUT _PROJECTION je obvzlast dilezity v nasledujicich krocich

algoritmu, jelikoz se zde budou ukladat vytvorené 2D projekce.

Orientace DICOM dat

Informace o orientaci je stézejni ke spravnému zobrazeni vytvarené 2D projekce.
Podobné jako v podkapitole[6.1]je uzivatel nejdrive upozornén informativnim wi-
dgetem, aby vybral adresar obsahujic{ cely dataset DICOM souborti (obrazek [A.3).
Funkce get_orientation() dle dostupnych metadat zjisti informace o zptisobu
snimani dodanych dat. Jak naznacuje vypisek z funkce [6.1], nejdiive dojde k nacteni
metadat z prvniho souboru DICOM datasetu pomoci piikazu dicom.dcmread(),
dale funkce ovéri, jestli je v metadatech zapsan atribut PatientPosition. Pokud ano,

je tato informace prirazena do proménné orientation. Pokud zdznam neexistuje
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(data byla napriklad poskozena), je uzivateli zobrazena nabidka s vybérem podpo-
rovanych orientaci subjektu pfi snimani (obrézek .

Algoritmus je schopny zobrazit vSechny orientace uvedené ve zminéné nabidce
shortcut. Jedna se o bézné typy natoceni lidského pacienta, ktery je sniman v po-
zicich na brise (Prone), na zadech (Supine), na pravém ¢i levém boku (Decubitus),
ve sméru od hlavy k chodidlim (Head First) anebo naopak (Feet First).

Pokud by atribut nabyval jinych hodnot, ptipadné by uzivatel zvolil nabidku
Other), dojde k automatickému ukonc¢eni skriptu. Samoziejmé i jiné typy natoceni
se u snimanych objekti vyskytuji, nicméné se zpravidla jedna o drobné Zivocichy
(napr. mysi). J& jsem ve své bakalarské praci primarné pracovala s datasety obsa-

hujici lidské subjekty, proto jsem algoritmus o tyto orientace dédle nerozsitovala.

if hasattr(ds, ’PatientPosition’):
orientation = ds.PatientPosition
shortcut = ["HFP","HFS","HFDR","HFDL","FFDR",
IIFFDL n s n FFP n s ||FFS ll]

if orientation not in shortcut:

oritentation = "other"

Vypis 6.1: Ukazka z funkce get orientation()

P¥evod do 3D podoby

Proces konverze formati vyuziva funkci ImageSeriesReader z knihovny Simplel TK.
Reader si nejdiive nacte funkci GetGDCMSeriesIDs ID zpracovavané DICOM série.
Identifikator dale vyuzije jako unikani hodnotu soubort dané série. Dle ID si ovérdi,
ze soubor skutecné patii do série a poté si ulozi jeho nazev, to vse provede pomoci
funkce GetGDCMSeriesFileNames. Zminéna metoda také zaruci spravné poradi na-
¢teni jednotlivych fezu (soubori DICOM).

Druhy reader poté vyuzije ulozené nazvy soubori, na¢te metadata soubor a po-
moci prikazu Execute (), prevede DICOM dataset do jednoho DICOM souboru, kde
jsou data uloZena ve 3D formé (doted jsme se pohybovali na 2D trovni jednotlivych

rezi).

6.2 Vytvareni projekce

Samotny proces vytvareni projekci obstarava v algoritmu funkce projection(). Na

vstupu funkce je vytvoreny 3D soubor, nazev DICOM datasetu, vystupni cesta,
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informace o pozadovaném typu projekce (pfipadné pozadovanych typech projekei)

a jiz vyse zminovana stézejni informace o orientaci subjektu pri sniméani.

Minimalni a maximalni intenzita voxelu

Hodnoty miniméalni a maximalni intenzity obrazu lze ziskat vyuzitim obrazového
filteru knihovny SimpleITK. I kdyZ oznaceni obrazovy filter se zda z pocatku za-
vadéjici, funkce MinimumMaximumImageFilter po nastaveni piikazem Execute()
dokaze ziskat obé hrani¢ni hodnoty, ty se poté jednoduse ulozi do proménnych pres

funkce GetMinimum() a GetMaximum().

Stfed obrazu a rotace obrazu

Jelikoz k praci s volumetrickymi daty jsem zvolila knihovnu SimplelTK, bylo tieba
si uvédomit zplsob zachazeni s daty touto knihovnou. SimpleITK definuje obraz
jako sadu bodu na miizce (anglicky ,grid“), které zaroven zaujimaji ur¢ity fyzicky
prostor. Tento zakladni princip knihoven I'TK se vyrazné lisi od mnoha jinych kniho-
ven urcenych k praci s obrazy, ty bézné zachazeji s obrazy jako s polem pixelt ¢i
voxell s izotropni vzdalenosti a zaroven nepracuji s fyzickym prostorem, do kterého
by mél byt obraz zasazen. Oblast fyzického prostoru je v ITK definovana parametry:
e Origin (puvod) - lokace voxelu v souradnicovém systému
» Spacing (vzdéalenost) - vzdélenost mezi jednolivymi pixely v rdmci jedné di-
menze
« Size (velikost) - pocet pixeli v ramci jedné dimenze
» Direction cosine matrix (matice smérovych kosint) - ¢leny matice vyjadiuji
kosinus tthlu mezi osou pootocené soustavy souradnic a osou piivodni soustavy

souradnic

Proto aby doslo k rotaci dat a naslednému vytvoreni projekci, bylo tfeba nejdtive
nalézt souradnice stfedu volumetrickych dat, nasledné zjistit jeho hodnoty v oblasti
fyzického prostoru a teprve poté bylo mozné okolo nalezeného stiedu data otacet.
Proces nalezeni fyzického stredu zajistuje funkce find_image center().

Samotna rotace poté probiha pro thly v rozsahu 0° az 359°. K rotaci dat vyu-
zivam dalsi funkci z balicku SimpleITK a to Euler3DTransform(). Funkce aplikuje
na data 3D rigidni transfomaci rotaci okolo fixntho bodu (stfedu) a zaroven nabizi
i translaci dat. Jejimi parametry jsou tii eulerovské thly (zadavame v radidnech)
definujici rotaci okolo prislusnych os (x, y a z) a dalsi tfi parametry definuji translaci
v prislusnych dimenzich.

Jak jiz bylo zminéno vyse, rotace pomoci eulerovskych thli probiha okolo za-
kladnich os z, y a z. Tyto uhly jsou oznaceny pismeny v, 6 a ¢.

Rotace o 1 radiant okolo x osy je definovand nasledovneé:
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1 0 0
Ry(¢) = 0 cos(v) —sin(y) (6.1)
0 sin(y)  cos(v)

Obdobné mizeme zadefinovat i rotaci o 6 radiani okolo y osy:

cos(f) 0 sin(f)
RM=| 0 1 0 (6.2)
—sin(f) 0 cos(6)

A na zaveér doplnéni rotace o +¢ radianu kolem z osy:

cos(¢) —sin(¢) 0
R.(¢) = |sin(¢) cos(¢) O (6.3)
0 0 1

Vyslednd rotacni matice je sekvenci tif vySe zminénych rotaci (jedna rotace pfi-
padé na jednu zakladni osu). Jelikoz ndsobeni matic neni komutativni, potadi rotaci
je pro findlni vysledek zasadni. Nicméné v mém piipadé otacim data pouze okolo osy
z, tudiz do nastavenych parametri funkce Euler3DTransform(), prijde na pozice
1 a # 0 a na misto ¢ bude dosazena aktualni hodnota pozadovaného natoceni dat
(prevedena ze stupni na radidny).

Déle je potfeba funkci Euler3DTransform() zadefinovat soutadnice fyzického
stfedu. Poté pomoci prikazu Resample() dojde k prevzorkovani (natoceni) dat.
Vstupnimi parametry Resample() jsou obraz, jenz bude rotovan, referencni (pu-
vodni) obraz, nastavend pozadovand rigidni transformace, pozadovany typ interpo-

lace dat a defaultni hodnota obrazu.

2D projekce

Proces vytvoreni 2D projekce volumetrickych dat je témér identicky pro Maximum
Intensity Projection a Average Intensity Projection. Postup u Closest Vessel Pro-
jection se lisi ve zpusobu vypoctu vyslednych hodnot projekce, nicméné priabéh
vytvorené funkce je opét velmi podobny dvéma vyse zminénym metodam.

U vsech uvedenych metod je nejdrive zadefinovano 2D pole o prislusnych rozmeé-
rech volumetrickych dat ve sméru os x a z. Vytvorené pole je vyplnéno hodnotou,
jenz se rovnd minimélni intenzité volumetrickych dat (ta znaéi prazdny prostor).

Algoritmus nésleduje dvojici for cykli, které maji za tikol projit 3D obraz v pri-
slusném natoceni a ziskat vystupni hodnoty podél osy y, které se budou ukladat do

vyindexovaného mista vystupni 2D projekce.
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Jak jiz bylo zminéno v kapitole [2.1.3] metoda Maximum Intensity Projection
hledd podél osy y maximalni hodnotu (funkce np.amax()), kterou nésledné vy-
hodnoti jako vystupni pro prislusné indexy zbylych dvou os. Pro Average Intensity
Projection pouzijeme identicky postup, avsak funkce k vypoctu vysledné hodnoty
se bude lisit (funkce np.mean()).

Pro metodu Closest Vessel Projection je postup doplnén o nastaveni prahové hod-
noty (obrdzek [A.F)), dle které bude ndsledné funkce vyhodnocovat lokdlni maxima
podél osy y. K nalezeni lokalnich maxim pfesahujicich pozadovanou prahovou hod-
notu slouzi funkce detect_peaks(). Na vystupu této funkce je vektor pozic vsech
lokalnich maxim podél osy vy, jenz splnila zadané podminky. Do vystupni 2D projekce
prijde prislusna hodnota odkazujici se pomoci indext zbylych os a prvni hodnoty

vektoru pozic.

UloZeni vytvorené projekce

Algoritmus kazdou vytvorenou 2D projekei pro definované natoceni volumetrickych
dat ulozi. Zde se také uplatni vySe zminéna orientace subjektu pti snimani. V pfti-
padé, ze byla data snimana v rezimu Head First, byly by vSechny dosavadné vytvo-
fené projekce vzhiiru nohama. Proto je ve funkci save_projection() if podminka
kontrolojici orientaci subjektu. Pokud byla dodana data skutecné snimana Head
First, dojde k otoceni projekce o 180°.

Daéle je vytvoreno prislusné jméno projekce a samotné projekce je pomoci funkce
WriteImage () zapsand jako komprimovany soubor NifTT (.nii.gz) do slozky OUT-
PUT _PROJECTION.

6.3 Zobrazeni projekci

Posledni ¢asti implementace navrzeného algoritmu je zobrazeni vytvorenych pro-
jekci. Celou ¢ast spravuje funkce set_projections_and_plotting(). Ta uzivatele
v pripadé vice vytvorenych projekci vyzve k volbé preferované projekce k vykres-
leni. Uzivatel je déale pomoci informativniho widgetu (obrézek upozornén na
typ aktualné pripravované projekce, ktera se bude zobrazovat.

Nasleduje moznost vybéru mezi pozadovanym typem zobrazeni dané projekce
(obrézek [A.7)). Zde m4 uzivatel na vybér mezi dvéma nabidkami:

o Continous rotation

e Scroll for a rotation

Funkce set_projections_and_plotting() funguje jako nekonecna smycka, tzn. do-
kud si uzivatel bude prat zobrazovat vytvorené projekce, bude skript neustale nabizet
moznost jejich zobrazeni (obrédzek [A.8). Pokud se uzivatel rozhodne skript ukoncit
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a zvoli No, program uzivateli ozndmi, ze se nachdzi na konci skriptu (obrazek [A.9))

a dojde k ukonceni.

Magic funkce

[Python a také nastroj Jupyter Notebook nabizi kolekci nékolika preddefinovanych
funkci, které oznacuje jako magic functions. Tyto funkce mohou byt zavolany stej-
nou syntaxi jako bézné prikazy. Aby algoritmus zajistil interaktivitu vykreslenych
projekci, bylo tfeba do skriptu zakomponovat tzv. line magic function. Ve skriptu se
presnéji nachazi matplotlib magic funkce, ta ovlivni zptsob vykreslovani grafii a ob-
razu vizualizovanych knihovnou Matplolib [6.2] GUI je oznaceni backendu knihovny
Matplotlib, jenz bude spustén po zavolani funkce, priklady backendt: inline, note-
book, gt atd.

%matplotlib [gui]

Vypis 6.2: Line magic function

Kontinualni nacitani mezi projekcemi

P1i volbé Continuous rotation (obrazek jsou jednotlivé projekce kontinualné
nacitany a se zpozdénim 0,5 sekundy vykreslovany do grafu. Dochézi k postupnému
prekreslovani aktualné zobrazené projekce projekei nasledujici, tim je docilena po-
myslnd, neustala rotace obrazu.

Funkce bézi na principu while smycky, dokud si preje uzivatel vykreslovat vytvo-
rené projekce, skript nac¢itd projekce 0° az 359° neustale dokola. Funkce je ukoncena
az akci uzivatele, k tomu je vyzadovano kliknuti do vnitiniho prostoru vykreslova-
ného grafu levym tlacitkem mysi (obrazek [A.10). Tato akce je zaznamendna a vy-

hodnocena jako zadost o ukonceni vykreslovani [6.3|

if (’button’ in mutable_object.keys ()
and True in mutable_object.values ()):
plt.close(fig=None)
break

Vypis 6.3: Podminka k ukonceni vykreslovani projekei
Uzivatelem definované natoceni projekce

Pokud volba uzivatele bude pfisluset moznosti Scroll for a rotation (obrazek [A.7)),

skript spusti postupné dvé funkce obstaravajici tento typ vykresleni.
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Nejdrive je zavolana funkce stack_projections(). Ta zajisti postupné nacteni
vsech vytvorenych 2D projekei a jejich zatazeni do fronty (anglicky ,queue®), ktera
funguje na principu FIFO (First-In-First-Out), tedy prvni prvek vstupujici do fronty
z ni také vychazi prvni. Aby skript mohl vykreslovat projekce neustale dokola, byla
fronta modifikovana, tak aby z ni po prvotni inicializi zadny prvek nevystupoval
a zaroven do ni ani nevstupoval, tim doslo k vytvoreni cyklické fronty (anglicky
wcircular queue®).

Vytvorenou frontu tak ve findle tvori 360 projekeci poskladanych za sebe. Prvni
nactend projekce inicializuje nejdrive 2D frontu stacked_array, ta je dale rozsitena
o treti rozmér funkci np.newaxis. Kazda dalsi nactena projekce je rozsitena tteti
dimenzi a néasledné je zarazena do fronty za naposledy zarazenou projekci.

Po vytvoreni fronty je spusténa druha funkce slice_viewer(). Ta je zaroven
kontrolni funkci pro interaktivni vykresleni projekci, které je schopno reagovat na
pozadavek uzivatele, aby doslo k ,otoc¢eni“ o urc¢ity thel. Z predchozich odstavci
je zrejmé, ze k redlnému otoceni nedochazi, nicméné je zajisténa zména hodnoty
indexu, jenz odkazuje na pozici ve fronté projekci. Index tak urci, ktera projekce
se bude uzivateli vykreslovat. Graf je opét schopny zaznamenat uddlosti spusténé
mysi, avsak tentokrat vyhodnocuje posouvani prostiedniho kolecka (obrazek .

Graf je pomoci funkce fig.canvas.mpl_connect() schopny zaznamenat zmi-
néné udalosti a vyhodnotit, zdali doslo k posunu kolecka nahoru nebo dolu [6.4, Od

toho se odviji dalsi nastaveni zobrazeni.

fig = event.canvas.figure

ax = fig.axes[0]

if event.button == ’up’:
previous_slice (ax)

elif event.button == ’down’:
next_slice (ax)

fig.canvas.draw()

Vypis 6.4: Funkce zaznamenavajici a vyhodnocujici udalosti

V pripadé posunu kolecka smérem nahoru, dojde k dekrementaci indexu fronty
projekci o 1 a vykreslovany graf se prekresli projekci s prislusSnym indexem. Pokud
dojde k posunu kolecka smérem nahoru, index se o 1 inkremetuje a opét dojde

k ptrekresleni aktualni projekce.
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7 Vystupni data

Vygenerované obrazky vystupnich projekci pochéazi ze vsech zakomponovanych me-
tod v algoritmu (MIP, AIP, CVP). Aby byl vystup kazdé metody nazornéji zobrazen
a dal se lépe rozlisit od metod jinych, byly obrazky v ramci jednoho datasetu pokazdé

generovany se stejnym natocenim.

7.1 Vygenerované projekce

(c) Projekce natocena o tihel 179° (d) Projekce natocena o tihel 359°

Obr. 7.1: Metoda MIP aplikovana na DICOM dataset Shoulder
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(c) Projekce natocena o tihel 339° (d) Projekce natocena o tihel 359°

Obr. 7.2: Metoda MIP aplikovand na DICOM dataset Ankle

(c) Projekce natocena o tihel 129° (d) Projekce natocena o tihel 319°

Obr. 7.3: Metoda MIP aplikovana na DICOM dataset Head
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(b) Projekce natocena o tihel 99°

(c) Projekce natocena o thel 149° (d) Projekce natocena o tihel 299°

Obr. 7.4: Metoda MIP aplikovana na DICOM dataset Pelvis

(a) Projekce natocena o tthel 39° (b) Projekce natocena o tihel 89°

(c) Projekce natocena o tthel 129° (d) Projekce natocena o tihel 319°

Obr. 7.5: Metoda AIP aplikovana na DICOM dataset Head
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(a) Projekce natoc¢ena o thel 29°

(c) Projekce natocena o tihel 179° (d) Projekce natocena o thel 359°

Obr. 7.6: Metoda AIP aplikovand na DICOM dataset Shoulder
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(a) Projekce natocena o thel 19° (b) Projekce natocena o thel 179°

hJ

(c) Projekce natocena o thel 339° (d) Projekce natocena o thel 359°

Obr. 7.7: Metoda AIP aplikovand na DICOM dataset Ankle

(a) Projekce natocena o thel 49° (b) Projekce natocena o tihel 99°

(c) Projekce natocena o thel 149° (d) Projekce natocena o tihel 299°

Obr. 7.8: Metoda AIP aplikovand na DICOM dataset Pelvis
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(d) Projekce natocena o tihel 359°

(c) Projekce natocena o tihel 179°

Obr. 7.9: Metoda CVP aplikovana na DICOM dataset Shoulder
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(c) Projekce natocena o tihel 339° (d) Projekce natocena o tihel 359°

Obr. 7.10: Metoda CVP aplikovanda na DICOM dataset Ankle

(c) Projekce natocena o tihel 129° (d) Projekce natocena o tihel 319°

Obr. 7.11: Metoda CVP aplikovand na DICOM dataset Head
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(c) Projekce natocena o tihel 149° (d) Projekce natocena o tihel 299°

Obr. 7.12: Metoda CVP aplikovana na DICOM dataset Pelvis

(b) Prahova hodnota intenzity 450

(c¢) Prahova hodnota intenzity 580 (d) Prahova hodnota intenzity 1000

Obr. 7.13: Metoda CVP aplikovand na DICOM dataset Head za pouziti riznych
prahovych hodnot
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8 Hodnoceni algoritmu a vystupnich dat

Posledni kapitolou mé praktické ¢asti je testovani funkcénosti vytvoreného programu

a zaroven okomentovani jeho vypocetni a pamétové narocnosti.

8.1 Konfigurace testovaciho zarizeni

Pribéh algoritmu je samoziejmé ovlivnén i vyuzitymi komponenty v zarizeni, na
kterém je spoustén. Proto je vhodné uvést konfiguraci testovaciho zarizeni.

K vyhodnoceni skriptu bylo vyuzito notebooku s opera¢nim systém Windows 10
Pro (64bitovy), nainstalovanou operacni paméti o velikosti 16 GB, s procesorem In-
tel® Core™ i7-9750H CPU @ 2.60 GHz, integrovanou grafickou kartou Intel® UHD
Graphics 630 a dedikovanou grafickou kartou NVIDIA Quadro T1000 (4 GB).

8.2 Vysledky testovani algoritmu

Testovani probihalo pro vsechny vyuzité datasety (popsano v kapitole a to pro
kazdou metodu zvlast (Maximum Intensity Projection, Average Intensity Projection
a Closest Vessel Projection). Pri testovani byly sledovany t¥i parametry:

« prumeérné zatizeni centralni procesorové jednotky (CPU)

o prumérné zatizeni operacni paméti (RAM)

e Casova narocnost

K testovani bylo vyuzito knihoven tqdm a Psutil (nabizi rozhrani pro zisk tdaju
o procesech a vyuziti systému, napt. CPU, pamét, disky, sit atd.). Vysledky byly
soucasné porovnavany s informacemi, jez jsou podavany systémovym Spravcem tloh
a rozsirujicim programem Sledovani prostredki.

Kazdé testovani probéhlo opakované za ruznych podminek (skript byl spustén
poprvé ¢i byl jiz predtim spustén nékolikrat) a findlni hodnota udavand v tabul-

kach [8.1] [8.2] a [8.3] je primérem naméfenych hodnot.

Tab. 8.1: Vysledky testovani Maximum Intensity Projection

Maximum Intensity Projection

Dataset | CPU [%] | RAM [MB] | Cas [h:mm:ss]
Ankle 22,59 641 0:05:28
Head 23,07 936 0:08:32
Pelvis 22,69 778 0:05:33
Shoulder 22,64 1751 0:16:35
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Tab. 8.2: Vysledky testovani Average Intensity Projection

Average Intensity Projection
Dataset | CPU [%] | RAM [MB] | Cas [h:mm:ss]
Ankle 18,31 633 0:07:57
Head 18,86 874 0:12:24
Pelvis 18,66 644 0:08:52
Shoulder 19,16 1599 0:24:25

Tab. 8.3: Vysledky testovani Closest Vessel Projection

Closest Vessel Projection
Dataset | CPU [%] | RAM [MB] | Cas [h:mm:ss]
Ankle 11,51 616 0:26:18
Head 11,72 874 0:39:14
Pelvis 11,67 637 0:26:24
Shoulder 11,62 1524 1:15:35

Operacni pamét (RAM)

Vv

vysledky jednotlivych metod se v tomto bodé testovani mezi sebou natolik nelisily.
Spise je vhodné poukazat na pomérné vyrazny nartst zatizeni paméti u datasetu
Shoulder. Vysvétleni tohoto rozdilu nabizi podkapitola [5.3] presnéji tabulka [5.2]
jedna se totiz o nejrozsahlejsi dataset. Proto mohu v tomto bodé konstatovat, ze

vypocetni naroc¢nost prudce poroste pri narustu rozliseni vstupniho datasetu.

Casova naroc¢nost

Poslednim bodem samotného testovani bylo vyhodnoceni ¢asové naroc¢nosti pouzi-
tych metod. V této kategorii byly celkem jednoznac¢né nejkratsi casy potfebné k vy-
hotoveni projekci u metody MIP, coz tuto metodu vyzdvihuje v porovnani s vysledky
z predchozich bodi.

Naopak doba béhu algoritmu vyrazné narostla u CVP. Napft. u zminéného data-
setu Shoulder se priimérna doba pohybovala okolo 1 hodiny a 19 minut.

Do testovani CVP bylo také zakomponovano nastaveni riznych prahi, nicméné

tento bod nijak vyrazné neovlivnil chod algoritmu a vysledky jeho testovani.
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8.3 Hodnoceni vystupnich dat

Maximum Intensity Projection

Metoda MIP pomérné spolehlivé zachytila kosterni strukturu vstupnich dat.
Problém nastava v urcitych thlech projekci, kde je velmi naroc¢né rozlisit popredi
od pozadi zobrazované struktury. Dochazi tak ke ztraté prostorové informace.
Na vygenerovanych obrazcich jsou také vidét okolni struktury, aby doslo k jejich
odstranéni a zobrazeni presnéjsiho vystupu, bylo by vhodné pred samotnou metodou

MIP aplikovat segmentaci dat, kde by doslo k odstranéni nepotiebného okoli.

Average Intensity Projection

Kvalita vystupu metody AIP je velmi odlisna pro jednotlivé datasety a zaroven riuzné
uhly natoceni. V pripadé natoceni dat, kdy se mnoho vnitinich struktur nenachazi
za sebou, jsou snimky pomeérné presné. Opét se zde nabizi vyuziti segmentace, kterd
by vystup vice zpresnila.

Oproti MIP si mizeme povSimnout, ze vygenerované obrazky jsou vyhlazenéjsi
a neobsahuji mnoho ostrych hran.

Velikym zaporem metody AIP je problematické zobrazeni v momentech, kdy je
vice struktur za sebou. V takovém pripadé dojde k nahromadéni informaci o inten-
zité, vystup je tak preexponovan a je zcela nepouzitelny z pohledu informace, kterou

nam nabizi. Navic i zde podobné jako u MIP dochazi ke ztraté prostorové informace.

Closest Vessel Projection

Pro zobrazeni i méné vyraznych struktur, jenz se nachézi v popredi rotovanych dat,
se nejlépe uplatnila metoda CVP. Prestoze stale hleda vyrazné hodnoty podél vysla-
ného paprsku, oproti MIP je schopna zachytit nékteré struktury daleko detailnéji.

I zde by zcela jisté pomohl k lepsim vysledkim pre-processing ve formé segmen-
tace dat, nicméné vystup metody samotné se da velmi ovlivnit nastavenym prahem.
Jak je vidét na vygenerovanych obrézcich, pomoci prahovani se metodé podarilo
zbavit vétsiny nechténych, okolnich struktur (avSak nékteré mista i nadéle vyka-
zuji jistou formu zasuméni) a zobrazit pouze oblasti splnujici podminku dostatecné
intenzity.

Nevyhodou metody je zcela jisté nutna znalost prahu intenzity, ktery je potreba

nastavit pro dany typ dat.
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Zavér

Mjym cilem bylo v ramci bakalaiské prace provést reserse zakladnich pristupti pouzi-
vanych pro zobrazeni objemovych dat se zamérenim na primé zobrazeni, tzv. Direct
Volume Rendering. Z metod primého zobrazeni jsem prostudovala pristupy jak trivi-
alni tak pokrocilé. Podrobnéji jsem si nastudovala pravé principy metod trivialnich,
a to presnéji metody Maximum Intensity Projection, Average Intensity Projection
a Closest Vessel Projection.

Déle jsem se zamérila na procesy zpracovani vicerozmérnych obrazi, jenz slouzi
k pripravé dat k vizualizaci. Z pre/post-processingu jsem se vénovala nékolika jed-
noduse implementovatelnym metodam segmentace a také popisu moznosti transfor-
mace dat.

V praktické c¢asti jsem postupné fesila navrh zminovaného algoritmu pro zobra-
zeni dat, implementaci v jazyce Python a také jeho testovani zaroven s hodnocenim
findlniho vystupu algoritmu.

Samotnym vystupem implementovaného algoritmu jsou vygenerované 2D pro-
jekce. Neékolik prikladii téchto projekei ve své praci také prezentuji. Na zminénych
projekci si naptr. mizeme vsSimnout, ze metody MIP a AIP ztraci prostorovou in-
formaci. Dale je u projekci typu AIP potreba respektovat tihel natoceni dat. V pri-
padech, kdy se ve sméru paprsku nachézelo za sebou vice vyraznych strukur, doslo
k znehodnoceni vysledné projekce nahromadénim informace o intenzité podél vysla-
ného paprsku. Dalsim vyznamnym poznatkem je zavislot metody CVP na nastavené
prahové hodnoté. Pri vyssich prahovych hodnotach muzeme z dat odstranit nepo-
tfebné struktury, na druhou stranu nejsou vysledné projekce natolik vyhlazené, jako
tomu je pravé u nizsich prahovych hodnot. Pomoci nizsich prahovych hodnot jsme
zase schopni vykreslit i struktury, které by jinak byly metodou MIP ptehlédnuty.

7 hlediska hodnoceni ¢asové narocnosti jsou metody MIP a AIP daleko rychlejsi
pri generovani projekci oproti metodé CVP. Dalsim ziskanym poznatkem z testo-
vani algoritmu je vyrazné navyseni jak casové, tak vypocetni narocnosti pii nartstu
rozliSeni vstupnich dat.

Jako navrh na rozsireni algoritmu se nabizi doplnéni o moznosti pre-processingu
a post-processingu dat. Prednostné se jedna o implementovani metody samotné seg-
mentace dat. Vystupni vysledky by tak byly vice presnéjsi a zaroven by také doslo
k urychleni procesu generovani projekci. Z cisté programovaciho pohledu by zcela
jisté doslo k vylepseni algoritmu cilenym vyuzitim paralelnich vypocti, které lze
realizovat pomoci vicejadrovych procesori vypocetniho zarizeni. Vysledny algorit-
mus by tak byl schopny efektivnéjsitho vyuziti vykonu zarizeni a proces vytvareni

2D projekci by se vyrazné urychlil.
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Seznam symboli a zkratek

AIP

CPU

CcT

CVP

DOF

DVR

FIFO

GUI

LMIP

MIP

MR

NURBS

RAM

RC

REPL

RT

projekce prumeérné intenzity - Average Intensity Projection
centralni procesorova jednotka - Central Processing Unit
vypocetni tomografie - Computed Tomography

projekce nejblizsich cév - Closest Vessel Projection

stupné svobody - Degrees of Freedom

primé zobrazeni volumetrickych dat - Direct Volume Rendering
prvni dovnitt, prvni ven - First In, First Out

grafické uzivatelské prostiedi - Graphic User Interface

projekce lokalni maximalni intenzity - Local Maximum Intensity

Projection

projekce maximalni intenzity - Maximum Intensity Projection
magneticka rezonance

Non-uniform rational basis spline

operacni pamét - Random Access Memory

vrhani paprsku - Ray Casting

v realné smycce vyhodnocené prikazy- Real-Eval-Print-Loop

sledovani paprsku - Ray Tracing
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A Ukazky widgetii programu pro interakci
s uzivatelem

i Settings — O =

Please, set a style of your desired projection:

[~ Maximum Intensity Projection
[~ Average Intensity Projection

[™ Closest Vessel Projection

Apply settings

Obr. A.1: Nastaveni pozadovaného typu projekce

Output path X

0 Please, choose a path for your output directory.

Obr. A.2: Upozornéni na vybér vystupni cesty

“ Please, choose your directory with DICOM data.

oK

Obr. A.3: Upozornéni na vybér vstupniho datasetu
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f Orientation - O X

Please, select the subject's orientation:

% HFP (Head First-Prone) " FFDL (Feet First-Decubitus Left)
" HFS (Head First-Supine) " FFP (Feet First-Prone)

" HFDR (Head First-Decubitus Right) " FFS (Feet First-Supine)

" HFDL (Head First-Decubitus Left) " Other

" FFDR (Feet First-Decubitus Right)

Apply settings I

Obr. A.4: Vybér orientace subjektu

f Settings - o X

Please, set a value of the threshold for CVP:

360
| o

Apply settings |

Obr. A.5: Nastaveni prahové hodnoty u metody Closest Vessel Projection

Informaticon >

o Plotting Maximum Intensity Projection!

Obr. A.6: Informativni widget upozornujici na typ zobrazované projekce
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f Settings of Maximum I... - O X

Please, set a style of your desired projection:

¢ Continuous rotation

" Scroll for a rotation

o]

Obr. A.7: Vybér typu zobrazeni dané projekce

End oft.. — O >
¢

You are at the end of this script.
Would you like to terminate it?

 Yes
* No

=

Obr. A.8: Nabidka ukonceni skriptu

Information X

0 You are at the end of the program!

OK

Obr. A.9: Informativni widget oznamujici ukonceni skriptu

Information X

Close the figure by pressing left mouse button anywhere in
the figure,

Obr. A.10: Informativni widget upozornujici na zpusob ukonceni vykreslovani grafu
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Information X

Please, sroll your middle mouse button for a rotation of the created
projection.

oK

Obr. A.11: Informativni widget upozornujici na zpusob ovladani vykreslovani grafu

I 15 1 if name = '_wain_ ':
main()

Creating rotated projections!

4] | | 31/360 [@@:25<04:26, 1.23it/s]

Obr. A.12: Vypis v konzoli informujici o mnozstvi vytvorenych 2D projekci

In [*]: L if _ name__ == '__main_ ':
main()

Created a new OUTPUT_PROJECTION directory!
Creating rotated projections

108%| | 368/368 [@5:01<@@:88, 1.19it/s]
3a%| | 123/36@ [00:02<00:10, 21.88it/s]

Obr. A.13: Vypis v konzoli informujici o vytvateni fronty z 2D projekci
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B Obsah elektronické prilohy

L e e kotrenovy adresar prilozeného archivu

| vstupni_dataset ........cciiiiiiiiiiiiii i ukazkovy vstupni dataset
Head.tar

| vystup_ukazKa.........oeeiiiiiiiiinnnn vygenerovny vystup slouzici pro ukazku

| head _CVP..ttviiiiiiiiiiiieeennn Metoda CVP aplikovand na dataset Head

CVP_Head_000.nii.gz
CVP_Head_001.nii.gz

CVP_Head_359.nii.gz

| head mip...........oooiiiiiiii Metoda MIP aplikované na dataset Head
MIP_Head_000.nii.gz
MIP_Head_001.nii.gz

MIP_Head_359.nii.gz
| michaela_viktorinova_skript.ipynb.............oooiiiiiil vytvoreny skript

| readme.tXt .......oiiiiiiiiiiiinn... soubor s popisem béhu prilozeného skriptu
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