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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vlivem fibrézy myokardu na srde¢ni Cinnost, zmény v
end-diastolickém a end-systolickém objemu, zaroven i zménami v ejekcni frakci. Teore-
ticka Cast je zaméfena na prostudovani metod pouzivanych pfi segmentaci levé komory
srde¢ni. Cilem je poté implementovat algoritmus vhodny na segmentaci levé komory
na dodaném datasetu. Na zadkladé segmentace se sleduje vliv myokardialni fibrézy na
skupiné potkanl s indukovanou fibrézou, zéaroven jsou data porovnavana s kontrolni
skupinou zdravych potkand.
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ABSTRACT

This diploma thesis focuses on the influence of myocardial fibrosis on cardiac activity,
changes in end-diastolic and end-systolic volume, as well as changes in ejection frac-
tion. The theoretical part is focused on studying the methods used in left ventricular
segmentation. The goal is then to implement an algorithm suitable for left ventricular
segmentation on the supplied dataset. Based on segmentation, the effect of myocardial
fibrosis on the group of rats with induced fibrosis is monitored, at the same time the
data are compared with the control group of healthy rats.
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1 Uvod

V dnesni dobé se fadi nemoci kardiovaskularniho systému mezi nejrozsitenéjsi one-
mocnéni, zaroven kazdorocné obsazuji prvni pricky v pri¢inach amrti. I toto je
jeden z dtvodu, pro¢ je snaha onemocnéni cévni soustavy a srdce rozpoznat co
nejdrive a tim padem i zahajit moznou lécbu. Existuje velké mnozstvi vcéasnych
ukazateli, které mohou onemocnéni kardiovaskularni soustavy predikovat, z tohoto
divodu je vhodné tyto ukazatele sledovat. Mezi takové ukazatele muze patrit napti-
klad ejekéni frakce, ktera ukazuje, jaky je pomér mezi vypuzenou krvi do cévniho
obéhu a celkovym objemem krve v srdci pred systolickym stahem. Pomoci tohoto
pomeéru pak lze sledovat pribéh nemoci a jejich vliv na fungovani srdce, mezi takova
mozna onemocnéni muze pattit napriklad myokardialni fibroza.

Pro zjisténi hodnoty ejekéni frakce je nezbytné znat end-systolicky objem, objem
krve, nachazejici se v srdecni komore po skonceni systolického stahu a objem end-
diastolicky, tedy objem krve v komote po naplnéni béhem diastoly. Zjisténi téchto ob-
jemt se provadi casto neinvazivnimi zobrazovacimi metodami, v pribéhu srdec¢niho
cyklu jsou nasnimény snimky srdce, ve snimcich jsou nasledné oznaceny zadjmové
oblasti, ze kterych se poté dopocitavaji napriklad pravé hodnoty ejekéni frakce.
Cilem teroetické casti je tak prostudovat mozné segmentacni pristupy nabizejici se
pro automatické ¢i poloautomatické oznacovani levé komory srdecni. Na toto bude
navazovat prakticka cast, kde je vybrany algoritmus implementovan a ozkousen na
dodaném redlném méfeni vzniklém béhem studia myokardidlni fibrézy na UPT,
zaroven je taktéz vyhodnocena tspésnost segmentacniho algoritmu porovnanim s
provedenou manualni segmentaci.

Posledni ¢ast se vénuje porovnani vypoctenych end-systolickych, end-diastolickych
objemu a z toho vzeslych hodnot ejek¢nich frakei, jejich zmény a divody zmén v
priabéhu méreni. Toto je diskutovano zaroven s vlivem myokardialni fibrozy prave

na ejekéni frakei.
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2 Teoreticka cast

2.1 Srdce

Neinvazivni zobrazovaci metody hraji v dnesni dobé neodmyslitelnou roli v dia-
gnézach a naslednych lécbach kardiovaskularnich nemoci. Mezi zobrazovaci systémy;,
které jsou casto pouzivané jak pro diagnostické tcely, tak pro fyziologické porozum-
néni lze zaradit pocitacovou tomografii (CT), pozitronovou emisni tomografii (PET),
ultrazvuk (US), jednofotonovou emisni vypocetni tomografii (SPECT) ¢i magnetic-
kou rezonanci (MR). S pomoci téchto modalit lze 1épe rozpoznat rizné nemoci a
prohloubit znalosti mezi zdravou a postizenou tkani. Do oblasti onemocnéni kardi-
ovaskularniho systému se radi primarné onemocnéni srdce a cévni soustavy. Kon-
krétnéji 1ze jmenovat ischemické choroby - srde¢ni, dolnich koncetin, cévni mozkova
prihoda, ale také vysoky krevni tlak. Spoleéné s rakovinovym onemocnénim, chro-
nickym respiracnim nemocem a diabetem se radi kardiovaskularni onemocnéni mezi
nejcastéjsi priciny tmrti. [I]

Mezi faktory vzniku a néasledného postupného selhdvani srdce se radi fibréza myo-
kardu. Obecné muze nastat fibréza u rtiznych organti nachazejicich se v lidském téle,
pri fibrotickém onemocnéni dochézi ke zmnozeni vazivové tkané urcitého organu,
zbytnéni vazivové tkané je casto na tkor zdravé tkané, ktera pak neni schopna vy-
konavat svou ¢innost v puvodnim rozsahu. V pripadé fibrézy myokardu se jedna o
nadbytecné ukladani extracelularni matrix v srdecni svaloviné. Z tohoto divodu je
pak srdecni svalovina méné poddajnd, tuzsi, srdce musi vykonavat vice prace pro
zajisténi stejnych funkci, pri stejné fyziologické zatézi a to muze prispivat k postup-
nému srdecnimu selhavani. [2]

Mezi indikétory ukazujici na mozné kardiovaskuldrni onemocnéni se radi velikost,
mohutnost, struktura levé komory srde¢ni a parametry odvozené z téchto hodnot.
Samotna diagnéza spociva vétsinou v prvnim kroku na ziskani obrazovych infro-
maci z riznych zobrazovacich modalit, ze kterych lze ziskat hodnotné informace
jak o anatomii, tak o samotné funkcnosti srdce a cév. V druhém kroku lze potom
takto ziskana data zpracovat, kvantifikovat a interpretovat. Do skupiny indikatort
spravného fungovani srdce a jeho morfologickych parametra tak lze zaradit end-
systolicky objem (ESV), end-diastolicky objem (EDV), ejekéni frakei (EF), objem a

tloustku stén komor. [3]
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2.1.1 Ejekcni frakce

Ejekéni frakce je jednim z ukazatelii systolické funkce levé komory. Jedné se o podil
mezi systolickym objemem a end-diastolickym objemem levé komory, udava mnoz-
stvi krve, které je vypuzeno do krevniho obéhu béhem jednoho stahu.
BF = ;DVV 100 [%], (2.1)
kde EF je ejekéni frakce, SV je systolicky objem a EDV je end-diastolicky ob-
jem levé komory. End-diastolicky objem je naopak objem krve, ktery se nachézi v
levé komore srdec¢ni po diastole, v okamziku pred systolou. End-systolicky objem
je objem krve, ktery zustane v levé komore po systole. Jedna se tedy o krev, kterd
nebyla béhem stahu vypuzena do cévniho tecisté. Systolicky objem je objem krve
vypuzeny z levé komory béhem jednoho srdecniho stahu, lze ho ziskat z rozdilu

end-diastolického a end-systolického objemu.

SV = EDV — ESV, (2.2)

kde SV je systolicky objem, EDV je end-diastolicky objem a ESV reprezentuje
end-systolicky objem. [4]
U fyziologicky zdravych jedinct by se mél end-diastolicky objem pohybovat okolo
hodnoty EDV = 150 ml, end-systolicky objem by mél byt v blizkosti hodnoty
ESV = 50 ml a systolicky objem SV = 100 ml. Hodnota ejekéni frakce by se tudiz
méla u zdravého jedince pohybovat blizko EF = 67 %. [5] V pfipadé potkant se bude
jednat o hodnoty vyssi, u fyziologicky zdravych jedincti se bude hodnota pohybovat
priblizné kolem EF = 75 - 80 %. [6] Zména v hodnoté ejekéni frakce muze indikovat
potize. Mezi Casté pripady patii, kdy hodnota ejekéni frakce v ¢ase postupné klesa.
je nizsi pri stejné vykonané préci, vlivem toho se do popredi mize dostavat srdecni
selhéni. [5] Zaroven se ale pii sledovani ejekéni frakce muze stat, ze se nebude ménit,
popripadé bude rast. K tomuto muze dochazet primarné ze zacatku fibrézy myo-
kardu, kdy srdec¢ni svalovina neni schopna se tolik roztdhnout béhem plnici faze,
zaroven ale je stale schopna vypudit stejné mnozstvi krve. Ve vysledku tak dojde k
poklesu end-systolického objemu, coz povede na vysledné hodnoty ejekéni frakce

srovnatelné, ¢i dokonce vyssi, nez u zdravych jedincu. [7]

2.1.2 Ziskani dat pro vypocet EF

Hodnota ejekéni frakce muze byt ziskdna vice zpusoby, jak neinvazivnimi meto-

dami, tak invazivnimi. Invazivni metoda spoc¢iva ve ventrikulografii (zobrazeni sr-
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decnich dutin) béhem katetrizace. Mezi neinvazivni metody se fadi echokardiografie,
zobrazovanim pomoci magnetické resonance, pocitacové tomografie, jednofotonové
emisni tomografie, positronové emisni tomografie a naslednym dopoctem ze ziska-
nych dat. [4]

P1i snimani dat pomoci magnetické resonance jsou data sejmuty v ruznych fa-
zich systoly a diastoly. Pro snazsi nalezeni presnych okamzikt odpovidajicich end-
systole a end-diastole v nasnimanych datech probiha ¢asto méreni zaroven se zazna-
mem EKG. Na zakladé nasnimané elektrické aktivity tak lze nasledné presnéji urcit
snimky vhodné pro vypocet ejekéni frakce. Ve snimcich takto urcéenych jsou nésledné
vysegmentovany hranice endokardu, diky tomu je ziskana oblast reprezentujici du-
tinu levé komory pro kazdy fez. Segmentace muze probéhnout pomoci manudlni
segmentace, poloautomatické segmentace ¢i plné automatické segmentace. Tyto zis-
kané oblasti jsou nésledné vynasobeny objemem voxelu (sitka jednotlivych fezi plus
mezera mezi jednotlivymi fezy), ve vysledku je tak ziskan objem komory pro urcity
fez. Postupné jsou timto zptisobem ziskany z jednotlivych fezli komorou ¢astecné
objemy, které jsou pro ziskani celkového objemu levé komory sec¢teny dohromady.
Timto zptsobem jsou dopocitany objemy jak pro end-systolu, tak i pro end-diastolu a

na zakladé vypoctenych hodnot lze dopocitat i hodnoty ejekéni frakee. [§]

2.1.3 Kratka osa srdecni

P1i snimani zobrazovacimi modalitami se casto vyuziva zobrazovaci rovina kolma na
osu spojujici srdecni bazi a apex. Tato rovina se nazyva kratka osa srdecni. Na snim-
cich snimanych z pohledu kratké osy srdecni jsou tak patrné jednotlivé pricné rezy
srdcem, muzeme zde dobre identifikovat pravou a levou komoru, stejné tak jsou i
dobte patrné mohutnosti srde¢niho myokardu. Leva komora zde ma tvar elipsy az
kruznice, pravd komora tvarové pripomina pulmésic. [9] Ukéazka reprezentace levé a
pravé komory ve zobrazovaci roviné kratké osy srdec¢ni je uvedena na [2.1]

Komory jsou ohranic¢eny srdec¢ni svalovinou - myokardem, ktery je u fyziologicky
zdravého jedince mohutnéjsi v oblasti levé komory. Toto je zpusobeno funkcemi,
které maji jednotlivé komory - zatimco prava komora precerpava krev do plic a
odolava tim padem mnohem nizsim tlakim, na rozdil od levé komory, ktera musi
krev vehnat do celého télniho obéhu. [I0] Vzhledem k tomu, Ze prava komora celi
mnohem nizsim tlaktim, nez komora leva, je myokard pravé komory mnohem tenci,
nez myokard komory levé. V primérném méritku se jedna o trikrat az Sestkrat tenci
svalovinu. [I1] V pripadé sniméni srde¢ni svaloviny pomoci magnetické rezonance
se u zobrazovani pravé komory dostavame na limitni hodnoty schopnosti prostoro-
vého rozliseni této metody. I to je jeden z divodi, proc se pri kvantifikaci srde¢ni

¢innosti se spiSe zamérujeme na ¢innost levé komory a mohutnost myokardu. [9]
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Obr. 2.1: Leva a prava komora z pohledu kratké osy srdecni, [9]

2.2 Metody predzpracovani snimkii

Pro spravné fungovani segmentacnich algoritmi je vétsinou potieba snimky predzpra-
covat, upravit jasové hodnoty, zvyraznit hrany, potlacit Sum, ¢i normalizovat, stan-
dardizovat jasové hodnoty. Pomoci predzpracovani tak lze docilit potlaceni neza-
doucich zkresleni nachazejicich se ve snimcich a naopak lze zvyraznit prvky napo-
mahajici nasledné segmentaci. [12] Mezi metody predzpracovani snimki miize patrit
naptiklad prosté prahovani, filtrace ¢i ekvalizace histogramu. Do oblasti predzpraco-
vani obrazt lze zaradit velké mnozstvi metod, zde budou uvedeny primarné postupy,

které jsou nasledné vyuzity v praktické ¢asti diplomové prace.

2.2.1 Transformace dat

Transformace dat je ¢asto jeden ze zakladnich krokt v nasledném zpracovani obrazu.
Metody se vyuzivaji pro preskalovani dat, aby se hodnoty nachazely ve stejnych
meéritkach a bylo tak jednodussi je nésledné zpracovavat.

Jednim ze zakladnich pristupt je normalizace dat, pii které dojde k prepoc¢tu hodnot

datasetu do rozmezi hodnot (0, 1). Obecny vypocet je
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I(x,y) — min(I)
maz(I) —min(I)’

Inorm<x7 y) = (23)

kde I(z,y) je hodnota snimku v daném bodé¢, I je samotny snimek a I, (2, y)
je normalizovany snimek. Samotny prepocet si vSak neporadi naptiklad s odlehlymi
hodnotami, data jsou pouze prepocitdna do pevné stanoveného intervalu.

Dalsim castym pristupem je standardizace dat. Pristup je velmi podobny, jako v
predchozim pripadé, data jsou ale preskalovany tak, Ze jejich stfedni hodnota je

1 = 0 a smérodatnad odchylka o = 1. Vypocet pak probiha jako

I(x,y) — mean(I)
std([I)

Zde Isandartizea(,y) je standardizovany snimek, I(z,y) je hodnota snimku pro

Istandartized(xa ?/) = (24)

dany bod, mean(1) je stfedni hodnota celého snimku a std(1) je smérodatna odchylka
vypoctena z celého obrazu. notlivych prvki. Vysledné hodnoty pak maji navzajem

vSechny stejnou energii, dataset predstavuje jednotkovy vektor. [13]

2.2.2 Prahovani

Prahovani se muze radit mezi jednodussi, ale casto velmi efektivni metody na roz-
liSeni pixelti reprezentujicich objekt na snimku a pixely pozadi. Reprezentujicim
prikladem pro takto pouzité prahovani mize byt naptiklad detekce tmavych pismen
na svetlém pozadi, detekce zlomenin a prasklin na snimcich materiala, ¢i detekovani
bunék na snimcich z mikroskopu. V tomto pripadé je vysledkem vétsinou cernobily
obraz, oznacujici pozice, kde se detekovany objekt nachézi. [14]

Za pomoci prahovani lze taktéz vytvorit snimek, ktery bude obsahovat vice stupnt
sedi, kazdy reprezentujici jinou oblast. Naprahovany snimek pak muze napriklad
slouzit jako maska pro dataset tikajici, ze dany pixel miize pattit do hledané oblasti.
Jednotlivé hodnoty oddélujici stupné Sedi jsou ¢asto urceny z histogramu snimku.
[15]

2.2.3 Ekvalizace histogramu

Ekvalizace histogramu je jedna z metod pomaéahajici vylepseni kontrastu snimku.
Snimek by mél po procesu ekvalizace mit idealné stejné vysoké sloupce reprezentujici
jednotlivé stupné Sedi v obrazu, mél by byt tedy idedlné plochy. Zaroven by sloupce
mély byt pravidelné rozlozeny na celé skale stupni Sedi. Metoda vsak neni schopné
rozlisit, zda zvyraznuje uzitecnou slozku, ¢i Sumové pixely z pozadi.

V prvnim kroku vypoctu je vypoétena pravdépodobnostni funkce (PMF - probability

mass function), kterd nese informaci o jednotlivych poctech prvki. Z ni nasledné
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dopoc¢tend kumulativni distribu¢ni funkce (CDF - cumulative distribution function),
jeji vypocet je postupna suma pravdépodobnostni funkce. Kumulativni distribu¢ni
funkce je v nasledujicim kroku vynasobena maximélni hodnotou ve snimku, ¢imz

dojde k namapovéani novych hodnot na puvodni mista. [16]

2.2.4 Gaussovsky filtr

Gaussovsky filtr je 2D vyhlazujici konvoluéni operator, s jeho pouzitim jsme schopni
potlacit sum v obrazech, zaroven se jeho vlivem snimek rozmazava. Gaussovska
funkce je definovana smérodatnou odchylkou, ktera udava sitku kernelu a tim padem
jsou diky ni definovény i filtra¢ni a vyhlazujici vlastnosti. Cim vy$si smérodatna
odchylka bude, tim vétsi oblast snimku se podili na konvoluci, zvysuje se tak filtracni
ucinnost, zaroven ale dochazi ke zvyseni rozmazani snimku. Ve 2D isotropni formé
mé Gaussovsky kernel tvar
W22
G(z,y) = 2'71'02 : 6_%, (2.5)
kde G(r,y) jsou hodnoty kernelu v jednotlivych bodech, o je smérodatnd od-
chylka urcujici miru roztazeni kernelu, x, y jsou pozicni soutadnice pro jednotlivé
body.
Svym chovanim odpovida Gaussovsky filtr filtru typu dolni propust - jeho vlivem
dochézi k propusténi nizsich frekvenci, zatimco vysoké frekvence reprezentujici de-
taily jsou odfiltrovany. Ve své podstaté je velmi podobny pramérujicimu filtru, na
rozdil od néj ale pridava rizné vahy pixeltim - ¢im blize ke stfedu kernelu dany pixel
je, tim vyssi bude mit vahu. Diky tomuto vdhovani jsou mnohem vice zachovavany

hrany puvodniho snimku. [17]

2.2.5 Homomorficka filtrace

Jedna se o techniku filtrace schopnou potlacit multiplikativni Sum, vyuziti nachézi u

vV

priklad sikmym osvitem, ¢i rtiznymi vzdalenostmi od detektoru. Intenzita kazdého
pixelu snimku je tak rovna souc¢inu hodnoty pixelu scény s nahodnou hodnotou

sumové slozky, ve snimku se tedy nachazi Sum multiplikativni.

I(z,y) = L(z,y) - N(z,y), (2.6)

kde I(z,y) je obraz, L(z,y) je snimana scéna a N(z,y) je multiplikativni Sumova
slozka. Pro kompenzaci nelinedrniho osvitu je tfeba odstranit Sumovou slozku N(z,y).

Filtrovany snimek je nejprve tranformovan pomoci logaritmu, lze tak vyuzit jednu z
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vlastnosti logaritmickych operaci, ktera soucin rozdéli na soucet logaritmu jednotli-
vych ¢lenti. Takto transformovana data jsou néasledné vyfiltrovana filtrem typu horni
propust, jelikoz nelinearni osvit se bude projevovat primarné pomalymi zménami v
nizkych frekvencich. Vyfiltrovany snimek je nésledné transformovan zpét aplikaci
exponencialni funkce (funkce inverzni k logaritmické). Vystupni snimek bude mit

mnohem vice vyrovnany jas v ploSe, nez snimek vstupni. [I§]

2.2.6 Gamma transformace

Gamma transformace je nelinedrni operace, ktera prevadi ziskané nasnimané hod-
noty do nelinearni zavislosti. Velmi casto se vyuziva pri upravach obrazu, kdy snimek
takto upraveny odpovida lépe lidskému vniméni. Obraz je transformovan podle rov-

nice

Itransf(may) = I(.ﬁlﬁ,y)’y, (27)

kde I(z,y) je puvodni snimek, Iy.qnss je snimek transformovany gamma korekei a v
je konstanta tidici pribéh transformace. V zavislosti na pouzité gamma konstanté

dojde k redistribuci ruznych oblasti pixelovych intenzit. [13]

2.2.7 Morfologické operace

Morfologické operace zahrnuji postupy na potlaceni Sumu, zvyraznéni hran ¢i zlep-
seni obrazu. Mezi zakladni operace patii eroze a dilatace.

V pripadé eroze je snimek postupné prochazen maskou definujici pozadovany tvar
okoli. Vystupni pixel je pak tvoren minimélni hodnotou pixelii okoli. Tato ope-
race odstranuje jednotlivé pixely, malé shluky pixeli, velmi tenké linky. Objekty na
snimku budou zmensené a ztencené.

[ u dilatace je snimek postupné prochézen maskou definujici pozadovany tvar okoli, v
tomto pripadé je ale jako vystupni hodnota zapsana maximalni intenzita v maskou
definovaném okoli. Diky tomu dochazi naopak k vyplni objektii, zvyraznéni malych
ostruvku pixelil, obecné objekty budou ve finadlnim snimku zvétsené.

Pokud se tyto dvé operace pouziji ve sledu za sebou, mluvime o morfologickych
operacich otevieni, zavreni.

Morfologické otevieni je eroze nasledovand dilataci. Pii tomto postupu dojde nej-
prve k odstranéni malych objektn ve snimku, naslednou dilataci je snimek vracen
do ptvodniho stavu, ovsem jiz bez odstranénych objekti.

Morfologické uzavieni je postup presné opacny, tedy dilatace nasledovana erozi.
Tento postup se naopak bude hodit pro vyplnéni mezer a otvoru ve struktuie, vnéjsi
tvar struktury vsak bude taktéz zachovan.
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Morfologické operace lze aplikovat jak na snimky binarni, tak na snimky Sedoté-

nové. [13]

2.2.8 Prokladani kvadratickym polynomialem

Ve snimcich se muze nachazet nehomogenita osvétleni, v pripadé snimkt z mag-
netické rezonance muze byt zptisobena citlivostnim profilem RF civek. Prokladani
kvadratickym polynomidlem je postup, kde je pomoci metody nejmensich ¢tverct
postupné nalezen polynomial, ktery kopiruje nehomogenni osvit ve snimku, po vy-
déleni snimku timto polynomialem by mélo dojit k linearizaci jasu.

Tento polynomial miize byt vypocten pomoci fitovani rovnice kvadratického polyno-
mialu na dany obraz, vypocet vede na minimalizaci souctu kvadrati odchylek, kterd
muze byt fesena analyticky pomoci soustavy linedrnich rovnic. Jednotlivé koefici-
enty se zde odvozuji ze souradnic a z jasovych hodnot. Pomoci metody nejmensich

¢tverct se tedy v rovnici

A-X=Y (2.8)

hledaji koeficienty X. V této rovnici jsou A koeficienty soustavy rovnic sestavené
ze souradnic a Y jsou jasové hodnoty. Ze znalosti transformacnich koeficientl zis-
kanych z lze poté dopocitat kvadraticky polynomidl jako soucin koeficientt se

vSemi soufadnicemi snimku, podléhajicimi stejné modifikaci. [19]

2.3 Segmentacni metody

Segmentace kardiologickych dat je v dnesni dobé velmi pouzivana, je uziteéna v Si-
roké skale aplikaci, diagnézach, patologickych lokalizacich ¢i naptiklad intervenc¢nich
metodach. Jednou z klasickych moznosti vyznaceni levé komory srde¢ni muze byt
manualni segmentace, nicméné jedna se o casové dlouhy proces, zalezi zde na znalos-
tech a zkusenostech, vysledek se tak miize pri kazdé segmentaci lisit. I toto je jeden z
divodi, proc¢ je snaha vytvorit algoritmy schopné alespon ¢astecné, nebo tplné za-
stoupit praci ¢loveéka pii segmentaci. [9] Mozné segmentacéni pristupy popsané nize

byly vybirany na zakladé [9].

2.3.1 Metody segmentace zalozené na obrazovych vlastnostech

Segmentacni postupy zalozené na obrazovych vlastnostech obsahuji rizné metody.
Jednotlivé pristupy vychazi ¢asto z morfologickych operaci, vyuziva se fuzzy logiky

¢i dynamického programovéni. [9]
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Pti postupu zalozeném na morfologickych operacich je na prvnim snimku z data-
setu reprezentujiciho jeden srdec¢ni cyklus nejprve manualné oznacen referencni bod
znacici oblast levé komory. Samotny snimek je nasledné pomoci gamma korekce
transformovan tak, aby byla lépe rozlisitelna srdecni svalovina a jednotlivé komory.

Obraz je transformovan podle rovnice

Lnew = k - T9%mma, (2.9)

kde k je konstanta nasobici obraz, I je ptivodni obraz, gamma je konstanta ridici
trasformaci a I,,.,, je nové vytvoreny obraz. Originalni obraz je tak nelinearné trans-
formovan. Samotna transformace je zavisla na zvolenych parametrech k£ a gamma.
Snimek korigovany timto zpiisobem je nésledné prahovan tak, aby obsahoval pouze
nékolik stupnu sSedi a z pozice referencniho bodu umisténého dovnitt levé komory je
nalezen centroid odpovidajici levé komote. Hranice endokardu jsou urceny ze zna-
losti polohy centroidu levé komory pomoci hranové detekce. Pro néasledujici obraz ze
série je pak referenc¢ni bod urcen diky znalosti pozice centroidu predchoziho snimku.
[15]
Jinym postupem vyuzivajicim obrazové vlastnosti mtze byt vyuziti fuzzy logiky. Pro
kazdy pixel jsou definovany parametry charakterizujici dany pixel, parametr miize
byt zavisly na samotné dirovni Sedi pixelu, kdy se vychazi z predpokladu, ze pixely
reprezentujici stejné vlastnosti budou mit navzajem blizké stupné Sedi. Refefencéni
pixel reprezentujici hranu je c¢asto v prvnim kroku vybran maualné. Dalsi parametr
lze urcit z konvoluce obrazu s hranovym detektorem, pixely reprezentujici hrany
budou operatorem zvyraznény. Tretim parametrem muze byt znalost, zda byl pixel
na predchozim snimku souc¢ésti hrany ¢i nikoliv. Pro kazdy parametr je nasledné
vytvorena fuzzy mnozina odkazujici na to, s jak velkou mirou pravdépodobnosti je
dany pixel soucasti kontury. Hranice endokardu je hledana vzdy jako idealni spojnice

mezi dvéma moznymi body. [20]

2.3.2 Metody segmentace zalozené na pixelovych vlastnostech

Segmentacni metody vychdazejici z vlastnosti pixelii snimki lze nejcastéji vyuzit,
kdyz je k dispozici vétsi mnozstvi snimki jedné scény, naptiklad snimky porizené
pomoci multispektralntho CT, ¢ multimodalnim zobrazovanim. Nasnimana data
jsou ve vétsiné pripadu Sedoténové, kazdy voxel (pixel) scény lze zatadit do jedné z
predem definovanych trid. Obraz je tak pomoci klasifikdtoru rozdélen do oblasti
skladajicich se z pixell, které maji podobné hodnoty. Na tuto klasifikaci 1ze vyuzit
jak metody uceni bez ucitele, tak s ucitelem. Jedna z vyhod téchto pristupt je, ze
nepotiebuji interakci uzivatele. Ze skupiny metod uceni bez ucitele lze uvést jako

priklad Gaussian Mixture Model a shlukovaci metody. [9]
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V pripadé pouziti Gaussian Mixture Model je snaha prolozit histogram souctem né-
kolika Gaussovskych ktrivek. Pocet aproximujicich ktivek je parametr, ktery je treba
znat ze zacatku. Nejcastéji se vyuziva dvé az pét krivek, podle typu tkéani, které
se ve snimku nachéazeji, naptiklad srdecni svalovina, tuk a krev. Optimalizace pak
probihd pomoci Expectation - Maximization algoritmu. [21]

Pti segmentacnim pristupu pomoci shlukovych metod dochézi v prvnim kroku k
vyhlazeni snimku z divodu potlaceni sumu, ktery se v obrazech nachézi. Snimek
je vyhlazen pomoci adaptivni filtrace, obraz je upravovan jak na zdkladé znalosti
lokélnich vlastnosti obrazu, tak i na zakladé odvozenych statistickych popisnych
parametri. V takto upraveném snimku nasledné dojde k vytvoreni nékolika shlukt
pomoci k-means shlukovaciho algoritmu. Zacina se s vétSim mnozstvim nezavislych
shlukt, vzniklé shluky jsou postupné spojovany dohromady podle podobnych vlast-
nosti. Na konci je v obraze pouze nékolik shlukii, které uz nejsou spojeny vzhledem k
prilis odlisnym vlastnostem. V segmentovaném obraze je poté hledana leva komora, k
jejimu hledani je vyuzito predpokladaného kruhového tvaru, tento tvar by meéla na
snimcich potizenych v roviné kratké osy srdec¢ni mit. Tvar komory je aproximovan
na kruznici, pocita se chyba metodou nejmensich ¢tverclt mezi konturami jednotli-
vych shluki a kruznici. Kontura reprezentujici levou komoru by méla mit ke kruznici

nejblize a tudiz by vypoétena chyba méla byt nejnizsi. [10]

2.3.3 Metody segmentace zalozené na deformacnich modelech

Pti vyuziti metod segmentace zaloZenych na deformac¢nich modelech se ¢asto jedna o
iterativné se deformujici krivky, které se snazi prizptisobit hranicim v obrazu za vy-
uziti minimalizace funkce energie. Kiivky jsou zaroven ovliviiovany dalsimi regula-
rizacnimi parametry pusobicimi na jeji plynulost, pruznost. [9]

Jeden z pristupti aktivnich kontur je metoda nazvani Snakes. Jednd se o metodu,
kterda ma schopnost resit Sirokou skalu problémii segmentace. Tento pristup vyzaduje
urcitou predchozi znalost, miize se jednat napriklad o predkresleni kontur. Snake je
kontinualni spline, ktery je pod vlivem externich sil vychazejicich z obrazu a in-
ternich sil urcujicich plynulost a pruznost splinu. Externi sily budou tlacit konturu
smérem k vyraznym obrazovym prvkim, jako jsou okraje a hrany, kontroluji prizpt-
sobeni se obrazu. Interni sily reguluji deformaci kontury, budou vychézet z predem
danych hodnot, nastavenych napriklad uzivatelem, nebo mohou byt nastaveny na

//////

jako

v(s) = (x(s), y(s)), (2.10)

21



kde z(s), y(s) jsou jednotlivé body kontury v(s) v obraze. Funkce energie kontury

je dané souctem pusobicich externich a internich sil a mtize byt zapsana jako

snake = /01 Egnare(v(s)) ds = /Ol(Eintemal(U(S)) + Eimage(V(8)) + Eeon(v(s))) ds.
(2.11)
V této rovnici ¢len Ejperna reprezentuje interni energie, jejichz tkolem je regu-
lovat deformaci kiivky, Eimnage & Feon jsou Cleny, které zodpovidaji za extreni sily,
které kontroluji vyrazné prvky v obrazu a tla¢i konturu timto smérem. Ej;,,q4e jsou
energie vychazejici z obrazu, E,,, jsou sily pridané uzivatelem, mize se jednat na-
priklad o oznaceni bodi, kam ma byt kontura pritahovana ¢i naopak odkud ma byt
odpuzovana. [22]
P1i aplikaci tohoto postupu je v prvém kroku originalni obraz casto filtrovan Gaus-

sovskou funkeci,

f(«T,y) = _GU(x7y)*I(x7y>7 (212>

kde G, pfedstavuje 2D Gaussovskou funkci o smérodatné odchylce o a I(x,y)
je originalni obraz. Hodnota smérodatné odchylky urcuje, jak moc bude potlacovan
sum v obraze, zaroven ale bude také dochazet k rozmazavani hran, je proto potieba
ji volit tak, aby byl sSum v obraze potlacen, zaroven zustaly zachovany hrany a jejich
vliv se rozsiril do okoli. Z filtrovaného obrazu je néasledné vypoctena hranova mapa
jako

f(a,y) = =|VIGs(2,y) = I(z,y)]|*. (2.13)

Zde je gradientni operator reprezentovan pomoci V. Z matice hranovych poten-

cialt jsou ziskany vektory externich sil:

Foot ==V f(x,y). (2.14)

Na zakladé znalosti polohy kontury z predchozi iterace jsou vzdy z gradientniho
pole brany hodnoty externich sil do nasledujici iterace. Postupné tak probiha kon-
tinuadlni vypocet kontury adaptujici se na hrany pritomné v obraze. Pohyb kontury

se Tidi rovnici

X(t+1)=({U+step-A)- (X(t)+ step- W - Fou, (2.15)

kde X(t+1) jsou nové vypoctené body kontury, X(t) jsou body kontury v prede-
slé iteraci, [ je jednotkova matice, step je krok, s jak velkym dochazi k postupu, F,.;
jsou externi sily ziskané z mapy gradientniho pole a A je matice internich sil vypoc-

tend ze zadanych parametri « a (3, tyto parametry jsou vétSinou zadany dopredu

22



uzivatelem a W, parametr vahujici silu externich sil, taktéz definovany uzivatelem.
17

Klasicky snake model neni pritahovan ke vzdalenym hranam. Pokud je kontura de-
finovana v prvnim kroku uvniti hledané kontury, bude se béhem iteraci zmensovat.
V ptipadé, zZe je hledand kontura nejmensi v obraze, miize dojit az k smrsknuti se
kontury. Aby se tomuto predeslo, do vypoctu lze pridat balonkovou silu. Balonkova
sila je definovana inflacnim faktorem, ktery ptsobi na konturu zevnitt, zabranuje
tak dplnému smrsknuti do sebe a zaroven tlaci konturu ke vzdalenéjsim okrajim.
V pribéhu vypocth je tak k externim silam ziskanym z mapy gradientniho pole
pripoc¢tena balonkova sila, ktera je dana normalovymi vektory kontury vahovanymi

parametrem ovliviiujicim celkovy vliv balonkové sily. Ve vypoctu se projevi jako

Feact = Fe:vt + Wballoon : Fballona (216)

kde F.,; jsou externi sily ziskané z mapy gradientniho pole, Fyuioon jsou vy-
poctené normélové sily a Wiueon je vaha definovand uzivatelem, urcuje, jak moc
velky vliv bude vysledna balonkova sila na konturu mit. [23]
Dalsi rozsitenou metodou je metoda geometrickych aktivnich kontur, tento pristup
spociva ve vyvoji kontury v case, v zavislosti na vnitinich geometrickych vlastnostech
obrazu. Do vypoctu jsou zahrnuty jak interni, tak externi vlastnosti ze zajmového
regionu. Geometrické kontury umoznuji v pribéhu segmentace topologické zmény,
jako napriklad rozdéleni se na vice kontur, nebo naopak spojeni se z vice kontur do
jedné. [24]
K pristupu segmentace pomoci aktivnich kontur lze pridat jesté dalsi externi silu,
kterd je odvozena z hranové reprezentace obrazu, nazyva se Gradient Vector Flow
(GVF). Vyhoda tohoto pristupu spo¢iva ve schopnosti pfiblizeni se hranicim dutin,
zaroven nepotiebuji predchozi znalost, zda se maji smrstovat nebo roztahovat, aby
dosédhly hranic. Jedna se tak o rozsiteni klasického segmentacniho pristupu pomoci
Snakes, kdy se vyuziva gradientni pole k definovani pohybu kontury. V samotném
vypoctu je pak GVF zaclenén do tradiénitho modelu snakes. [25]
U vyuziti deformacnich modeli lze pri znalosti referencniho tvaru modelu byt vyu-
zity dalsi Clen, ktery pridava anatomické omezeni deformujici se konture. Za takové
omezeni lze brat napriklad vzdalenost k referenénimu tvaru modelu, mohou od-
povidat polohdm zajimavych struktur. Samotna globalni konzistence tvaru je pak
zavedena tak, ze se hleda nejmensi vzdalenost mezi fesenim a prvotni znalosti vy-
vozené z referenéniho modelu. Kontura se zarovnava pouzitim kritéria, které srovna
vyslednou segmentaci bud k tvaru modelu, nebo k predchozimu vysledku segmen-
tace. Segmentacni postup tak musi spliiovat to, zZe vytvorena segmentacni mapa je
podporena z vizualnich pozorovatelnych informaci, mapa zaroven respektuje fyzio-

logii srdce a dodrzuje konzistenci tvart s ohledem na srdeéni model. [20]
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2.3.4 Metody segmentace active shape a appearance models

Active shape models (ASM) jsou statistické modely tvart objekti dané sérii bodu,
které se iterativné deformuji tak, aby se prizpiisobily danému obrazu. Statisticky
model tvaru daného objektu je ziskany pomoci metody analyzy hlavnich kompo-
nent. Samotnd segmentace se provadi umisténim modelu na obraz a iterativné se
odhaduje rotace, translace a zména métitka pomoci metody nejmensich ¢tverct.
Zaroven se omezuji vahy modelu tak, aby byly drzeny i ve vhodnych limitech pro
podobné tvary. [27]

Active appearance models (AAM) vznikly jako rozsifeni active shape models, do-
chazi zde postupnému prizptsobovani statistického modelu tvaru a vzhledu objek-
tim ve snimku. V prvnim kroku jsou uzivatelem umistény kontury definujici tvary
objektl zajmu v kazdém trénovacim obraze. Informace o zméné tvaru, kterd je po-
zorovana v trénovacim datasetu, slouzi k modelovani zmény tvaru. Analyza hlavnich
komponent je v tomto pripadé pouzita na modelovani odchylek stupnu Sedi v tré-
novacim datasetu. Vysledny model popisuje objekty ve zprimérovaném obraze jako
linedrni kombinaci vlastnich vektort tvari a stupnu Sedi. [28§]

Pristupy active shape models a active appearance models mohou byt nasledns zkom-
binovany dohromady, vyuziva se toho, ze zatimco active shape je vhodna spise na
nalezeni lokalnich struktur, active appearance funguje 1épe v globalnim méritku.
Jedna z moznosti kombinace je postupné skladani metod za sebe, v prvnim kroku je
provedena segmentace pomoci active appearance model, ktery je umistén v obrazu
na srdce. Nasleduje zpresnéni polohy za pouziti kombinace obou metod a v posled-
nim kroku je opét pouzit active appearance pristup, ktery je schopen vyvarovat se

moznym lokalnim minimim nalezenych v predchozim kroku. [29]

2.3.5 Metody segmentace zaloZzené na atlasovych znalostech a

registraci obrazii

Atlas popisuje ruzné struktury v daném typu obrazu. Muze byt vytvoren manudlni
segmentaci z jednoho snimku, nebo sjednocenim informaci z vicera snimki, odm jed-
noho ¢i vice jedinct. Zakladnim principem je registrace atlasu s oznacenymi body
na obraz, ktery ma byt segmentovany. Nasledné je ziskand transformace aplikovana
zpét na atlasovou reprezentaci pro ziskani findlni segmentace. Diky tomu lze stej-
nym principem segmentovat cely srde¢ni cyklus. Vytvoreni anatomického srde¢niho
atlasu muze byt zalozeno na segmentaci jednoho snimku, ale lze vychazet z primeér-
ného vysledku segmentace ziskaného z prutezu zdravych dobrovolniki. [30]

Vytvoreny atlasovy model muze byt prizptisoben snimku pomoci flexibilni trans-

formace, tedy transformace, ktera zahrnuje elastické deformace modelu. Pti pouziti
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tohoto postupu dochézi k maximalizaci miry podobnosti mezi atlasovym modelem a
snimkem, ktery je snaha segmentovat. Vzhledem k tomu, ze atlasovy model a sni-
mek mohou mit nekorespondujici irovné Sedi mezi sebou, je nutné vychazet pouze
ze vzajemnych statistickych zavislosti. V tomto pripadé se casto vyuzivd norma-
lizovand vzajemna informace. Samotna maximalizace podobnostniho kritéria neni
dostatecna, toto lze resit napriklad pridat k podobnostnimu kritériu regularizacni

¢len, naptiklad model viskdzni tekutiny, ¢i priddnim statistického modelu. [9]

2.4 Hodnoceni tuspésnosti segmentace

Vystupem vétsiny segmentacnich algoritmii miize ¢ernobila maska zobrazujici pre-
dikovanou oblast. Uspésnost automatické segmentace lze poté hodnotit napriklad
na zakladé drivé udélané manualni segmentace. Mezi ¢asto pouzivané metriky u

obrazové segmentace se muze fadit Jaccardiv index ¢i Dice koeficient.

2.4.1 Jaccardiv index

Jaccardiv index je jedna z velmi rozsitenych, pouzivanych a efektivnich metod na
zhodnoceni vysledku segmentace. Jaccarduv koeficient je také oznacovan jako Inter-
section over Union (IoU). Lze vypocitat jako pomér prekryvajici se plochy segmen-
tované masky a ground truth ku celkové plose, kterou spole¢né zaplni segmentovana
cast a ground truth.

AutoSegment N GroundI'ruth
AutoSegment U GroundTruth’

kde AutoSegment je plocha oznacena algoritmem a GroundTruth je manualni

ToU = (2.17)

segmentace urcujici, kde se dana oblast na snimku skuteéné nachézi. Jaccardiv

index se bude pohybovat v rozmezi 0 - 1, v zavislosti na prekryvu. [32]

2.4.2 Dice koeficient

Dice koeficient je velmi podobny Jaccardovu indexu, v tomto pripadé se jedna o podil
mezi dvojnasobkem prekryvajici se plochy a sumy celkového poctu pixel oznacuji-

cich segmentovanou oblast jak automaticky, tak manualné.

2 - AutoSegment N GroundTruth
AutoSegment + GroundT'ruth

zde je opét AutoSegment plocha oznacena automaticky a GroundTruth je plocha

Dice = , (2.18)

oznacend manualné. Dice koeficient se bude stejné jako Jaccardiv index pohybovat v
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rozmezi 0 - 1.
Dice koeficient a Jaccardiv index jsou velmi podobné metriky, budou tim padem

dévat i velmi podobné vysledky. [33]

2.4.3 Vypocet odchylky méreni

Pro hodnoceni ¢iselnych vysledkt lze pouzit absolutni a relativni chybu méreni.
Jedna se o porovnani namérenych hodnot s hodnotami skutecnymi. Pro porovnani
lze vyuzit absolutni a relativni chybu méteni.

V pripadé absolutni chyby méreni je vypocet proveden jako

Errorgs =X — Xoefl, (2.19)

kde X je naméfend hodnota, X,.s je referencni hodnota, vysledkem je rozdil mezi
témito dvéma hodnotami.

Pro vypocet relativni chyby pak lze vyuzit vypoctu

|X - Xref|
Xref ’

kde se jednd o podil mezi absolutni chybou méreni a referenc¢ni hodnotou. [34]

(2.20)

Error, =
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3 Prakticka c¢ast

Prakticka ¢ast je vénovana nejprve nacteni a predzpracovani nasnimanych dat, na-
sleduje popis segmentacniho pristupu, ilustrovani funkcénosti algoritmu a jeho po-
rovnani s manualni segmentaci. Ve finale je diskutovan vliv fibrézy na objem levé
komory a ejekéni frakei.

Dataset byl porizen na MR pfistroji 9.4 T BioSpin (Bruker BioSpin MRI, Ettlinger
Germany), na UPT. Pro méfeni a ndsledné hodnoceni byli zvoleni potkani, ¢dst
potkanti byli zdravi jedinci, druhym byla indukovana fibrézou myokardu.

Dataset obsahuje celkem 27 méreni deviti potkant. Z téchto potkanii bylo 5 fibro-
tickych, 4 byli zdravi. Poskytnuta data obsahuji pro kazdého celkem 3 méreni, ktera
byla vykonana v pribéhu listopadu a prosince roku 2021, v ramci studie fibrézy
myokardu.

Béhem prvniho méreni byli vSichni potkani zdravi, nésledné, po tomto méfeni byla
fibrotické skupiné vyvolana myokardialni fibréza, kterd byla sledovana v nasleduji-
cich dvou métenich. Druhé méreni se odehralo po dvou tydnech od vyvolani fibrézy,
treti méreni o dalsi tyden pozdéji.

Kazdé méreni obsahuje 9 Tezi a 20 time frama napti¢ srde¢nim cyklem. Kazdy z
time framt odpovida riznym fazim srdec¢niho cyklu, mezi nimi je vzdy i méreni
probéhlé v systole a diastole. Data byly manudlné osegmentovans na UPT, panem
Ing. Jitrim Vitousem. Manualné osegmentovana data jsou pouze snimky odpovidajici
pravé systole a diastole, proto pro naslednou automatickou segmentaci byly brany v
potaz pouze tyto snimky. Ukazka porizeného snimku v diastole u zdravého potkana z
14. méteni je zobrazena na . (Je zachovano ¢islovani klasické, neni pouzita inde-

xace dle programovaciho jazyku Python.)

3.1 Programové reseni

Utelem vytvofeného programu je implementovat algoritmus, ktery je schopny v po-
fizenych snimcich vysegmentovat levou komoru srde¢ni. Na realizaci algoritmu bylo
zvoleno programovaci jazyk Python (Python 3.9.7), prostfedi Spyder (Spyder 5.0.5).
Pro spravné spusténi je treba import knihoven numpy, matplotlib, keyboard, scipy a
scikit-image.

Programové feseni bylo zaroven testovano v nejnovéjsi verzi Pythonu (Python 3.9.12) a
Spyderu (Spyder 5.1.5), v této verzi byl zjisténa chyba - spusténi funkce input nepro-
jde. Pro tuto verzi je tak vytvorena navic ukazkova verze kodu, ktera tento problém
obchézi.

Ukazka predzpracovani dat a zarovnn segmentacniho algoritmu pro diastolu je uve-

dena v odevzdanych souborech, ve slozce Finalni wverze jeden snimek, skript
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Obr. 3.1: Ukazka snimku porizeného béhem méteni zdravé skupiny potkant, 14.

méreni, 4. Tez

Jeden__snimek__ukazka.py. Z tohoto ukédzkového kédu byly taktéz pouzity jednot-

livé snimky zde zobrazené, vyobrazujici postupné kroky algoritmu. Popis spousténi

kédu je popsan nize v samostatné kapitole.

Obecny postup algoritmu je vyobrazen na vyvojovém diagramu zobrazeném na [3.2]
Vyvojovy diagram je rozdélen do péti vétsich casti, kazda sestavajici z nékolika

dalgich kroki. Postup je tak rozdélen na za sebou jdouci Reseni nehomogenniho

osvitu, Predzpracovdni, Priprava na segmentaci, Segmentacni algoritmus a Vytvoreni

masky a vyhodnoceni. Jednotlivé kroky jsou konkrétnéji popsany nize.

3.1.1 Predzpracovani dat

Samotné predzpracovani lze rozdélit do dvou vétsich bloki. V prvni ¢asti predzpraco-
vani dat je feSen nehomogenni osvit dat. Tato nehomogenita je patrné pri porovnani
intenzit pixelll reprezentujicich stejny typ tkané. Jasovou nehomogenitu lze pozo-
rovat i na snimku [3.I} samotna srde¢ni svalovina obklopujici levou komoru mé po
obvodu rizny jas - blizeji u povrchu téla je intenzita pixelit mnohem vyssi, nez smeé-
rem k pateri. Nehomogenni osvit obrazii je zptisoben pouzitim povrchové snimaci
civky, jeji citlivost klesa se vzdalenosti zobrazovanych struktur od jejiho povrchu.

Jakmile je vyTeseno nehomogenni osvétleni, dochazi k ipravé snimk tak, aby byly co
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Obr. 3.2: Vyvojovy diagram implementovaného algoritmu

29



mozna nejvice zvyraznény hrany, detaily, které budou nasledné konturu ovliviovat.
Ve zobrazeném vyvojovém diagramu odpovidaji této ¢asti bloky Reseni nehomogen-

niho osvitu a Predzpracovdni.

Reseni nehomogenniho osvitu

Nacteny snimek je neprve normalizovan, takze se vSechny hodnoty nachézi v rozmezi
0 - 1. Normalizace snimku je provedena pomoci vztahu [2.3] opét uveden i zde pro

prehlednost.

I(x,y) — min(I)
max(I) — min(I)

Inorm(xay) = (31)

Na toto navazuje filtrace za pomoci Gaussovského filtru, nejvice se vyplatila smeé-

rodatnd odchylka ¢ = 1.5. Snimek je tak vyhlazen a zaroven i mirné rozostten.
7 takto predzpracovaného snimku je nasledné pocitany kvadraticky polynomial, kte-
rym je snimek vydélen, aby se vyrovnala nehomogenita osvitu. Jelikoz je snaha brat v
potaz pouze pixely reprezentujici tkan, nikoliv pozadi, jsou vsechny hodnoty mensi
nez polovina primeéru ze snimku odstranény. Tato hodnota byla zvolena empiricky,
ve vétsiné pripadt dojde k vynulovani pouze pixel pozadi. Primérna hodnota byla
zvolena z divodu, ze pixely pozadi tvori velkou ¢ast snimku, proto bude primérna
hodnota ovlivnéna pravé jimi. Pixely pozadi nenesou zadnou vypovidaci hodnotu
vyuzitelnou pri samotné segmentaci, mohou byt vsak nenulové z divodu pritom-
nosti Sumu. Snimek po téchto tpravach je vyobrazen na [3.3] Na snimku je mozné
pozorovat pouziti Gaussovského filtru, které vedlo k rozmazani snimku. Zaroven je
taktéz patrné nulovani nizkych hodnot, lze vidét, ze velka ¢ast snimku, primarné pi-
xely pozadi ma nyni nulové hodnoty. Pro lepsi zobrazeni byl nasledujicim snimkim
zachycujicim neupravené porizené snimky lehce manudlné upraven kontrast.

V nasledujicim kroku je vytvoren kvadraticky polynomial, ktery sleduje neho-
mogenitu jasu ve snimku. Nejprve jsou ze snimku vybrany pouze nenulové jasové
hodnoty a jim odpovidajici souradnice. Koeficienty soustavy rovnic jsou ziskany ze
souradnic pomoci transformace na polynom druhého stupné, ze znalosti jasovych
hodnot odpovidajicich souradnicim jsou dopocteny metodou nejmensich ctverci
transformacni koeficienty. Pro tento krok je vyuzito rovnice pro prehlednéjsi

orientaci v textu uvedenou i zde.

A-X=Y (3.2)

Prepocet na polynom druhého stupné probiha podle

Amodifikované = T2+ Y2 +x- Yy + T+ Y + 17 (33)
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Obr. 3.3: Upraveny snimek po normalizaci, Gaussovské filtraci a vynulovani, 14.

meéreni, 5. Tez, s manualné upravenym kontrastem

kde z, y jsou hodnoty ptivodnich souradnic, A jsou ziskané koeficienty soustavy
rovnic. Podle poc¢tu sloupct transformované matice souradnic vyjde stejné dlouhy
vektor koeficientt. V nasledujicim kroku jsou stejnym polynomem transformovany
vsechny soutadnice snimku a se znalosti téchto transformacnich koeficient je na-
sledné maticovym nasobenim dopocten cely polynomial, ktery by meél odpovidat
nehomogenné rozlozenému jasu ve snimku. Ziskana plocha pro konkrétni snimek
zobrazeny na [3.3] vyobrazena na [3.4]

Je zde vidét, Ze polynomial je prizptisoben nehomogenité osvétlované oblasti,

vysoké hodnoty polynomialu se vyskytuji v mistech vysokého osvitu snimku. Vzhle-
dem k tomu, ze snimek bude nasledné timto polynomialem vydélen, dojde tak k
potlaceni vysokych intenzit v oblastech s vyssi jasovou hodnotou a naopak v oblas-
tech s nizsi jasovou hodnotou dojde diky déleni ke zvyseni jasové intenzity.
Ve snimku se po vydéleni nachazi malé mnozstvi pixeli s extrémnimi hodnotami.
Tyto pixely vnikly naptiklad vydélenim vysoké jasové intenzity nizkou hodnotou
prokladaného polynomialu. Z tohoto divodu jsou vSechny hodnoty snimku nena-
chézejici se v intervalu (0, 10) vynulovany. Snimek ziskany po vydéleni plochou je
vyobrazen na
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Obr. 3.4: Vypocitany kvadraticky polynomidl pouzity na prolozeni snimku ze 14.

méreni, 4. Tez

Zde uz je patrné, ze jasové hodnoty byly globdlné vyrovnéany, cela oblast myo-
kardu ma jiz konzistentni rozlozeni jasovych hodnot. Nevyskytuji se zde velké roz-
dily v intenzitach pixelt odpovidajicich stejnym tkanim.

Pro potlaceni zbytkového nehomogenniho osvitu je vyuzito v poslednim kroku vy-
rovnavani jasu homomorfické transformace. V prvnim kroku homomorfické filtrace
dochézi k vypoctu logaritmu ze snimku. Z tohoto divodu jsou vsechny nulové hod-
noty snimku nahrazeny nejmensi nenulovou hodnotou ve snimku se nachazejici. Sni-
mek je nasledné preveden do frekvencni oblasti, kde je vyfiltrovan filtrem typu horni
propust. Snimek by tak mél byt zbaven pripadnych zbylych nizkych frekvenci za-
pric¢inujicich pomalé jasové zmény. Nasledné je potieba transformovat snimek zpét,
pomoci exponencialni funkce, inverzni k logaritmu.

Nésledujici ¢ast predzpracovani snimku se tak uz vénuje samotné pripravé snimku

pro segmentaci.

Ptedzpracovani snimkid pro segmentaci

Tato cast algoritmu se vénuje zpracovani snimku tak, aby vysledny snimek byl
vhodny pro naslednou segmentaci. Predzpracovany snimek s vyrovnanym jasem

vstupuje do gamma transformace, kde je podle snimek transformovan podle rov-
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Obr. 3.5: Snimek po vyrovnani jasu pomoci prolozeni kvadratickym polynomialem,

14. méreni, 4. fez, s manualné upravenym kontrastem

nice pro prehlednost je opét uvedena i zde.

[transf(xuy> = [(Iuy)wa (34)

Transformacni konstanta v byla zvolena v = 0.5. Vzhledem k volbé této konstanty
dojde k vyzdvihnuti rozdili mezi vyssimi jasovymi hodnotami, zatimco rozdily mezi
nizsimi jasovymi hodnotami jsou zmirnény. Pro potlaceni vysokych odlehlych hod-
not, které se ve snimku mohou vyskytovat, ale nenesou zadnou informaci uzite¢nou
pro naslednou segmentaci jsou hodnoty vétsi nez desetinasobek primérné hodnoty
nahrazeny primérnou hodnotou. Stejné tak hodnoty blizké nule, v implementovaném
algoritmu identifikované jako mensi nez dvojnasobek medianu, jsou vynulovany. Tyto
prahové hodnoty byly urceny na zakladé empirickych znalosti, kdy pixely oznacujici
oblast myokardu vyuzivana pro naslednou segmentaci tyto hodnoty neobsahuje.
Nésledna c¢éast predzpracovani ma za kol optimalizovat kontrast v obraze, aby se
ekvalizace histogramu. Ukéazka rodilu mezi histogramem pred ekvalizaci a po ni je
na vyobrazena na snimcich [3.6)a[3.7] Pro lepsi viditelnost jsou histogramy uvedeny v

logaritmickém méritku.
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Obr. 3.6: Histogram snimku pred ekvalizaci histogramu, 14. méfeni, 4. fez
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Obr. 3.7: Histogram snimku po ekvalizaci histogramu, 14. méteni, 4. fez
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Na histogramech je vidét rozdil v rozlozeni intenzit, které se nepohybuji v bliz-
kosti nuly. Zatimco ve snimku pred ekvalizaci histogramu prevlddaly hodnoty inten-
zit blizici se nule, po ekvalizaci histogramu jsou tyto jasové hodnoty rozprostieny
az k maximélnim jasovym hodnotam. Ve snimku by tedy mély byt zvyraznény vyssi
jasové hodnoty, odpovidajici praveé srdecnimu myokardu. Rozdil 1ze vidét i na snimku
B.8 Snimek m4 vyrovnany, homogenni jas, primarné v okoli sledované levé komory,
srdecni svalovina je zvyraznéna, levd komora je na snimku velmi dobre patrna a

zaroven jsou pixely pozadi potlaceny.

Obr. 3.8: Snimek po ekvalizaci histogramu, 14. méteni, 4. fez

Vlivem postupného predzpracovani snimku se dostaly hodnoty intenzit pixeli
mimo rozmezi (0, 1). V nésledujicich krocich je snaha co mozné nejvice zvyraznit
levou komoru potlac¢enim nenulovych pixeli reprezentujicich vnitini oblast levé ko-
mory. Pro potlaceni je pouzito prahovani, aby bylo mozno pouzit univerzalni préh, je
snimek opét preveden za pomoci normalizace do rozmezi hodnot (0, 1) a ve snimku
jsou vynulovany vsechny hodnoty mensi nez primérnd hodnota snimku.

Poslednim krokem je aplikace morfologického uzavieni na negativ snimku pro od-
stranéni tmavych struktur. Vysledny predzpracovany snimek, ktery je nasledné po-

uzity v segmentacnim algoritmu je vyobrazen na |3.9]
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Obr. 3.9: Prezdpracovany snimek pouzity pro naslednou segmentaci, 14. méfeni, 4.

rez

Snimek ma v tomto kroku vyrovnané hodnoty inteznit, jas myokardu komory je

zesilen oproti jasu pozadi i vnitini casti levé komory.

3.1.2 Implementovany algoritmus

Tato ¢ast odpovidd castem Priprava na segmentaci a Segmentacni algoritmus v
ilustracnim vyvojovém diagramu na [3.2] Pro segmentaci byla zvolena metoda ak-
tivnich kontur, kontrétné metoda s nédzvem snakes. 7Z predpracovaného snimku je
vypoctena hranovd mapa podle rovnice 2.13] pro pfehlednost je zde opét uvedend, s

tim rozdilem, ze pouzity snimek jiz neni znovu filtrovan Gaussovskym filtrem.

fla,y) = =|V[Go(@,y) * I(z,y)]* (3.5)

Ukézka ziskané hranové mapy je vyobrazena na[3.10] Na snimku je vidét, ze leva

komora je ohranicena souvislou konturou, vnitiek komory je homogenni, neni zde
sum, ktery by falesné indikoval hrany ¢i jiné jasové prechody.

Vektory externich sil jsou nasledné ziskany na zakladé vyuziti rovnice i tato

je pro lepsi prehlednost opét uvedena taktéz i zde.

Fop = =V f(z,y). (3.6)
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Obr. 3.10: Hranova mapa snimku, 14. méfeni, 4. fez

Ve snimku je definovana prvotni kontura, ktera se néasledné iterativné snazi pri-
zpusobit hrandm v obraze, na zakladé vypoctenych map externich sil nasledné do-
chazi k ovliviiovani jejiho pohybu a postupnym deformacim.

Rizeni pohybu a tvaru aktivnich kontur pro snimky reprezentujici systoly se lehce lisi
od postupu zvoleného pro segmentaci snimki obsahujicich diastoly. Riizné postupy
byly zvoleny z divodu, kdy béhem diastoly komory vétsinou zabiraji vétsi plochu z
celkového snimku, je tedy vhodnéjsi definovat nékde uvniti komory pocatecni bod a
konturu odvijet od néj smérem ven. Oproti tomu béhem systoly je komora stazeni,
je tedy mnohem tézsi urcit centralni bod, ze kterého by kontura byla vytlacovana
ven. 7Z tohoto diivodu je naopak definovana kontura jako kruznice ohranic¢ujici vétsi

oblast a nasledné dochézi k jejimu stahovani do stiedu.

Algoritmus pro segmentace systol

Implementovany algoritmus na segmentaci systol sestava z klasického pristupu me-
tody snakes, kdy je prvotni kontura definovana vné segmentované oblasti a postupné
pritahovana smérem dovnitt¥, kde se prizptsobuje hrandm. Pohyb kontury je tak
ovliviiovam pouze vypoctenymi externimi silami, ziskanymi ze snimku a internimi

silami, definovanymi uzivatelem. Na pocatku algoritmu je definovana automaticky
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kruznice, pro algoritmus je charakterizovana predem definovanym stiedem a polo-
mérem.

V jednotlivych iterac¢nich krocich dochazi k prepoc¢tu matice internich sil, jeji hod-
noty vychazeji ze vzdalenosti jednotlivych boodt kontury a hodnot definovanych
uzivatelem o a (. Parametr a charakterizuje kontrakéni silu kontury - ¢im vyssi
tento parametr bude, tim vic bude kontura stahovana do stiedu a parametr 3 de-
finuje poddajnost kontury - vyssi hodnoty budou zajistovat tuhost, kontura bude
méné podléhat deformacim. Pro samotny vypocet byly pro tyto koeficienty nale-
zeny optimalni parametry a = 2 a = 1.5. Parametr W, ovliviiujici vahu externich
sil je roven W = 1. Koeficient v rovnici uvadén jako step urcuje, s jak velkym krokem
se bude kontura pohybovat. Ve vypoctech byla jeho hodnota zvolena jako v = 0.2.
Na zakladé pozice kontury v predchozi iteraci jsou uréeny hodnoty externich sil do
iterace nové.

Novy bod aktivni kontury je tak v kazdé interaci dopocten ze znalosti matice in-
ternich sil, externich sil, pozice kontury v predchozi iteraci a hodnot definovanych

uzivatelem. Vychézi se z rovnice [2.15], pro prehlednost je opét uvedena i v této casti.
X(t+1)=(I+step-A)- (X(t) + step- W - Foyy) (3.7)

Algoritmus pro segmentace diastol

Algoritmus pouzity pro segmentaci diastol se 1isi minimalné od algoritmu implemen-
tovaného pro systolickou segmentaci. V pripadé diastol je vyuzita navic balonkova
sila, zpusobujici nafukovdni kontury. Na zacatku je tak kontura definovana uvnitt
levé komory srdec¢ni a vlivem nastaveni parametri, s pomoci infla¢ni sily roztaho-
vana ven.

Prvnim krokem u diastolické segmentace je opét definovani kruznice, kterd je i v
tomto pripadé definovana predem danym stfedem a polomérem, polomér je vsak v
tomto pripadé velmi maly.

Rozdilem v pristupu segmentace diastol spociva v implementovani inflacni sily pri
ziskévani hodnot externich sil. V tomto ptipadé se jejich vypocet Fidi rovnici [2.16]

opét je zde pro lepsi prehlednost uvedena.

Fezt = Fea:t + Wballoon : Fballony (38)

K externim silam ziskanym z matic hranovych potencialii je pri¢itana normalova
sila kontury vypoctenda v jednotlivych bodech, nasobend uzivatelem specifikovanou
konstantou, ridici vliv balonkové sily. Vypocet matice externich sil se nelisi, stejné
tak zustava stejny i prepocet novych pozic¢nich souradnic pohybujici se kontury

uvedeny na [2.15]
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Pro segmentaci diastol jsou zvolené hodnoty parametrii odlisné od téch u systol.
V tomto pripadé byly jako optiméalni parametry zvoleny hodnoty a = 0.5, f = 6 a
Whattoon = 400. Koeficienty W a v maji stejné hodnoty, jako v pripadé segmentacniho
algoritmu, tedy W =1, v = 0.2.

V pritbéhu jedné iterace dochazi k vypoctu vnitini plochy kontury pred aktualizaci
pozi¢nich soutradnic a po ni. Rozdil v téchto dvou plochach je vyhodnocovan a na
jeho zékladé je rozhodovano o ukonceni segmentace. Pro ukonceni byl stanoven prah,
taktéz definovany ve vstupnich parametrech, jeho hodnota je rovna threshold = 0.01.

Vysledek segmentacniho algoritmu je uveden na |3.11]

Obr. 3.11: Vysledek segmentace levé komory béhem diastoly, 14. méreni, 4. Tez, s

manualné upravenym kontrastem

3.1.3 Ukladani masek

Vyslednou segmentaci je ziskana kontura - matice obsahujici jednotlivé soutadnice.
Pro vypocet objemu levé komory je vSak zapotrebi zjistit vnitini plochu. V prvnim
kroku je vykreslena vyplnéna kontura do samostaného okna, snimek je nasledné ulo-
zen a z ulozené predpripravené masky je vybran indexovanim presny orez odpovida-
jici plochou ptivodnimu snimku, zaroven je dban diiraz na spravné umisténi masky,

aby jeji pozice odpovidala lokaci levé komory ve snimku originalnim. Finalni maska
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Obr. 3.12: Vysledna vytvorena maska vysegmentované levé komory, bile oznacena

oblast levé komory, ¢erné oblast mimo komoru, 14. méteni, 4. fez

je tedy matice obsahujici pouze hodnoty 0 a 1, kde 1 odpovidaji pixelim umisténym
uvnitt levé komory, 0 reprezentuji pixely vné komory. Ukdzka je uvedena [3.12]

Na zakladé vytvorené masky je poté provedeno hodnoceni presnosti implemen-
tovaného algoritmu. 7Z téchto masek jsou zaroven dopocitavany objemy komor v
jednotlivych fazich srdecniho cyklu, diky ¢emuz miize byt ve findle dopoctena tak-

téz ejekéni frakce.

3.1.4 Ukazkové skripty segmentacniho algoritmu

V prilozenych souborech se pro ukizku segmentacniho algoritmu nachézi nékolik
ukazek, konkrétné ve slozce Finalni_verze_ jedno mereni a ve slozce Finalni_ -
verze_ jeden__snimek.

Slozka Finalni_verze_jeden__snimek obsahuje skript Jeden__snimek _ukazka, pro
jeho spusténi je tfeba mit nainstalované knihovny numpy, matplotlib, scipy a scikit-
image. Kod byl psan ve verzi Pythonu 3.9.7, v prostiedi Spyder 5.0.5. Zaroven byl
taktéz testovan v novéjsi verzi Python 3.9.12 a v prostiedi Spyderu 5.1.5. Tento
skript je ukazka, jak je implementovan kéd postupné krok za krokem, zaroven,

snimky pouzité v popisu algoritmu jsou generované timto kédem. Pri spusténi si
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skript nacita snimek a masku (ve formatu .mat) ze stejného adresare, béhem spus-
téni je tedy nutné mit do néj nastavenou cestu. Po jeho spusténi dojde k segmentaci
snimku ze 14.méfeni, 4. Tezu.

Ve slozce Finalni_verze_ jedno merent je obsazeno vicero skriptt - Diastola_ -
segmentation.py, Diastola__segmentation__keyboard.py, Systola__segmentation.py,
Systola__segmentation__keyboard.py a Evaluation__part.py.

Duvod, pro¢ jsou ve slozce obsazeny kody na segmentaci systoly a diastoly dva-
krat je, ze novejsi verze programového prostiedi Spyder 5.1.5 obsahuje chybu, kdy
pri zavolani funkce input dojde k pozastaveni algoritmu a moznosti tuto chybu re-
portovat, nicméné kéd jako takovy neprojde. Skript Diastola segmentation.py a
Systola__segmentation.py je tak nutné spoustét ve verzi Spyderu maximélné 5.0.5,
skripty Diastola__segmentation_keyboard.py a Systola__segmentation__keyboard.py
jsou spustitelné jak ve verzi Spyderu 5.0.5, tak ve verzi 5.1.5. Funkce input je zde
nahrazena funkci read_key z knihovny keyboard.

Pti spusténi jsou na zacatku kodu nacteny data, ze kterych vychazi naslednd segmen-
tace. Jedna se o ukazkové snimky, manualné osegmentované masky a predem defino-
vané stiedy levych komor. Pokud je spusten jeden z k6dt Diastola__segmentation.py,
Systola__segmentation.py, je na zacatku kédu nabidnuta uzivateli moznost defino-
vat vlastni centra levé komory. Prijmuti ¢i odmitnuti je feSeno zapsanim yes nebo
no do prikazové radky. V pripadé zvoleni definice vlastnich stredi je nasledné zobra-
zeno nékolik snimkii, na kterych je mozné vybrat body reprezentujici centra komor a
tudiz i stfed nasledné vytvorené kontury. V opa¢ném priipadé jsou pouzity predem
definované body. Na zakladé stanovenych bodu pak probéhne samotna segmentace,
na jejimz konci jsou vysledky vykresleny. Zaroven je zde pro kazdou segmentaci
vytvorena i maska, ktera je porovnavana s manualni segmentaci, je tak mozné sle-
dovat vyhodnoceni segmentace za pomoci vypoctenych dice koeficientti. Ve findlni
casti jsou vysegmentované masky ulozeny do stejného adresare, pro ukazku vyhod-
noceni v pripadé jednoho méreni.

Pri spusténi jednoho z kédu Diastola_segmentation_keyboard.py a Systola_ -
segmentation__keyborad.py je rozhodnuti definice vlastnich bodu sledovano inter-
akci uzivatele s klédvesnici. Z tohoto divodu je tfeba mit pro tyto skripty navic
importovanou knihovnu keyboard. Pokud uzivatel preferuje pouziti predem defino-
vanych stredt, stac¢i v prabéhu béhu algoritmu zmacknout klavesu g, pro definici
vlastnich pozic pak klavesu n. Zbyla c¢ast kodu se uz nelisi.

Na zakladé vysegmentovanych masek dochazi k vyhodnoceni presnosti segmentace a
nasledném hodnoceni vlivu fibrozy, nicméné skripty obsahujici vyhodnoceni jsou dis-

kutovany nize.
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3.2 \Vyhodnoceni presnosti algoritmu

Poskytnuty dataset obsahuje celkem 27 jednotlivych méreni, kazdé méreni sestava z
9 postupnych Tezli a 20 time framt - kazdé méreni probihalo v jiny okamzik béhem
srdec¢niho cyklu. Vzhledem k tomu, ze manudlné osegmentované jsou pouze snimky
reprezentujici okamzik systoly a diastoly, byly z dodaného datasetu osegmentovany
taktéz snimky reprezentujici tuto oblast. Dalsim divodem je, Ze tyto okamziky jsou z
pohledu sledovani vyvoje end-systolického a end-diastolického objemu zajimavé, za-
roven prave z téchto okamziki jsou nasledné dopocitavany hodnoty sledované ejekéni
frakce. Ze vsech 9 fezii byly pro segmentaci, hodnoceni tspésnosti sementace a na-
sledné vypocty vybrany 3. - 7. fez. Prvni fez a posledni dva Tezy se ¢asto nachazely
na hranici sledované oblasti, zaroven tyto fezy neobsahovaly manualné osegmento-
vané masky pro porovnani, na snimcich ¢asto nebyla leva komora patrna. Druhy fez
jiz masky obsahoval, nicméné ne v celém rozsahu datasetu.

Pro sledovani tspésnosti segmentace, vybrani oblasti snimkii odpovidajicich levé

komore srdecni byl vybran jako metrika dice koeficient.

3.2.1 Dice koeficient

Popis principu a vypoctu dice koeficientu je uveden v teoretické casti diplomové

prace, pro snadnéjsi orientaci je vypocet uveden i zde.

2 - AutoSegment N GroundTruth
AutoSegment + GroundI'ruth
Pro kazdé méteni bylo osegmentovano celkem 5 snimkt riznych fezii nasnima-

Dice = , (3.9)

nych v okamziku systoly a 5 snimki v okamziku diastoly.

Vyhodnoceni segmentace diastol

V tabulce jsou uvedeny hodnoty zadkladni popisné statistiky z vypocétenych dice
koeficientl - maximalni hodnota, minimélni hodnota, primérna hodnota, median a
smérodatna odchylka. Z hodnot popisnych statistik z ziskanych dice koeficient je
vidét, ze automaticka segmentace se manudlni segmentaci v pripadé diastol velmi
blizi.

Zéaroven je zde i uveden graf zobrazujici boxploty pro jednotlivé fezy. V grafu
mozné pozorovat, ze prvni fez ma vysokou variabilitu, hodnoty horniho a dolniho
kvantilu se pohybuji ve velkém rozmezi. Zaroven se zde nachazi i vétsi mnozstvi
hodnot spadajicich do presnosti segmentace pod 0.50. Tuto tendenci lze vidét i v
hodnotéch uvedenych v tabulce 3.1} Prumérnd hodnota dice koeficientu je pro prvni
fez rovna PramérDices.,; = 0.69, hodnota medianu M edianDicey.,; = 0.78 a smé-

rodatna odchylka je rovna StdDices..1 = 0.22. U zbylych 4 fezu dice koeficienty
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Maximum [-] | Minimum [-] | Pramér [-] | Medién [-] | Std [] |

Rez 1. 0.95 0.21 0.69 0.78 0.22
Rez 2. 0.96 0.47 0.83 0.88 0.13
Rez 3. 0.96 0.75 0.87 0.89 0.05
Rez 4. 0.94 0.74 0.87 0.89 0.05
Rez 5. 0.94 0.50 0.85 0.86 0.08
Vsechny diastoly 0.96 0.21 0.82 0.88 0.15

Tab. 3.1: Vypoctené hodnoty dice koeficientii v pripadé segmentace diastol, pro jed-
notlivé tezy zvlast v radcich, i pro vSechny ziskané dice koeficienty, zaokrouhleno na

dvé desetinnd mista

ukazuji vyssi uspésnost segmentace. Primérné hodnoty se stejné jako medidany po-
hybuji v rozmezi 0.80 - 0.90, smérodatné odchylky jsou taktéz nizsi. Z krabicového
grafu uvedeného na lze zaroven vycist, ze v pripadé 2. - 5. fezu se vypoctené
nizké hodnoty dice koeficientl se jedna o odlehlé hodnoty. Jeden z moznych divodt
nizsi uspésnosti segmentace prvniho segmentovaného fezu je, Ze tento fez se nachazi
na hranici, kde se srdce muze a nemusi vyskytovat, vlivem pohybu béhem srdec¢niho

cyklu.

Vyhodnoceni segmentace systol

V obdobném duchu, jako byla vyhodnocena tspésnost segmentace diastol byla vy-
hodnocena i segmentace systol. Ziskané hodnoty popisujici dice koeficienty jsou uve-
deny v tabulce[3.2] Je zde uvedena varianta pro vSechny systoly a zarover pro systoly
bez 12. méteni, 1. fezu. Pro tento konkrétni snimek nebyla spravné urcena maska,
vysledny dice koeficient je tak roven Dices.,; = 0.00. Zaroven, v pripadé tii méreni,
konkrétné méteni 20., 22. a 27, nebyly na snimcich prvnich fezii patrné komory. Z
tohoto diivodu nemély tyto snimky ani manualné vytvorené masky. Tyto t¥i snimky
tak jsou uplné vytazeny z vyhodnoceni. V tabulce jsou v radku pojmenovaném
jako Vsechny systoly bez dice < 0 uvedeny statistiky vSech segmentaci vyjma tii
neosegmentovanych. Na nésledujicim radku jsou pro porovnani uvedeny tytéz sta-
tistiky, je ale odstranéno i 12. méfeni. (Oznaceni v tabulce bez dice < 0 / bez dice
<= 0 vychazi z oznaceni pozic ve vysledcich. Snimkim bez vytvorenych masek byla
automaticky vlozena hodnota dice = -1. Snimek 12. méteni mél vysledek dice = 0.)

Aby bylo mozné nasledné vykreslit krabicové grafy, které vyzaduji do kazdého
meéreni stejny pocet vzorki, byly hodnoty dice koeficientt odpovidajici chybéjicim
maskam (snimky 20., 22. a 27) nahrazeny medidnovou hodnotou vypoctenou z da-

nych Tezl. Stejné tak byl nahrazen i Diceg,; = 0.00 medidnem. Takto upravend
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Boxplot representing dice coefficients for diastolas
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Obr. 3.13: Boxplot znazornujici rozlozeni hodnot dice koeficienti v ramci jednotli-

vych Tezll, béhem segmentace diastol

data jsou nésledné vynesena do boxplotu zobrazeného na |3.14}

Maximum [-] | Minimum [-] | Pramér [-] | Medidn [-] | Std [-]

Rez 1. 0.88 0.00 0.49 0.50 0.24

Rez 2. 0.91 0.31 0.67 0.72 0.17

Rez 3. 0.89 0.53 0.73 0.73 0.10

Rez 4. 0.92 0.53 0.74 0.74 0.11

Rez 5. 0.89 0.46 0.70 0.72 0.10

Vechny systoly 0.91 0.00 0.67 0.72 0.18
bez dice < 0

;/;eciz iyit(())ly 0.91 0.05 0.67 0.73 0.17

Tab. 3.2: Vypoctené hodnoty dice koeficientii v pripadé segmentace diastol, pro jed-
notlivé rezy zvlast v radcich, i pro vSechny ziskané dice koeficienty, zaokrouhleno na

dvé desetinnd mista

P1i pohledu jak na vysledné hodnoty v tabulce tak na krabicové zobrazeni
na je vidét, ze segmentace systol probéhla s nizsi ispésnosti, nez v pripadé seg-
mentace diastol. Stejné tak jako v pripadé diastol je zde patrny trend, kdy v ramci
prvniho Tezu jsou vysledné dice koeficienty mnohem nizsi, vice rozprostirené do celé

skaly a vice nehomogenni, nez v ptripadé zbylych 4 fezli. Na rozdil od dice koefici-
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Boxplot representing dice coefficients for systolas
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Obr. 3.14: Boxplot znazornujici rozlozeni hodnot dice koeficientt v ramci jednotli-

vych Tezll, béhem segmentace systol

entll diastol se zde nenachézeji zddné odlehlé hodnoty, data jsou vice rozprostiena.
U 2. az 5. fezu je vidét, ze horni a spodni kvartil dat jsou vice rozprostieny, toto
je ilustrovano i uvedenymi smérodatnymi odchylkami v [3.2] které jsou taktéz mirné
vyssi.

Obecné ale lze rici, ze v pripadé hodnoceni segmentace pomoci metriky dice koefi-
cientl je dosazeno velmi dobrych vysledkt, lepsich vysledkt bylo dosazeno v ramci
diastoly je leva komora roztazena a vnitini prostor komor na snimku zabira velkou
plochu. Naopak v okamziku diastoly je komora stazend na mnohem mensi plochu a
tim padem htrteji identifikovatelna. Ukazka rozdilu mezi systolou a diastolou u zdra-

vého srdce je ukazana na [3.15]

3.2.2 Mozné zdroje chyb

Jak je patrné v c¢asti pojednévajici o vyhodnoceni tuspésnosti segmentacniho algo-
ritmu, v nékterych pripadech vytvorené masky neodpovidaly manualni segmentaci,
kterd byla brana jako reference. K netispésné segmentaci mohlo dojit z vicera du-
vodu. V prvé radé je nutné brat v potaz kvalitu snimki. Snimek z 12. méreni, kde
dice koeficient vysel pro segmentaci systoly Diceg,1 = 0.00, je uveden na [3.16] Na
snimku neni leva komora prakticky viibec patrna, jeji oznaceni by bylo vhodné kon-
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Obr. 3.15: Ukazka snimku diastoly (vlevo) a systoly (vpravo), ze 14. méfeni, 3. fez,

s manualné upravenym kontrastem

zultovat s odbornikem.

Mezi dalsi mozné chyby ovliviiujici presnost a tspésnost segmentace muze patrit
nedokonalé predzpracovani snimki, ne ve vsech pripadech bylo ve vysledku dosazeno
uzaviené komory ohrani¢ené srdecni svalovinou, vysledny predzpracovany snimek
nasledné segmentovany tak mohl vypadat naptiklad tak, jak je uvedeno na |3.17]

Zde je vidét, ze leva komora nebyla spravné ohranicena, naopak, komora je ote-
viena do prostoru. Segmentacni algoritmus fungujici na principu postupného nafuko-
vani kontury tak bude tla¢it konturu ven, za redné hranice levé komory a vysledek
segmentace tak nebude s nejvétsi pravdépodobnosti odpovidat manualni segmen-
taci.

Dalsi mozna chyba ovliviiujici presnost algoritmu je umisténi pocatecniho stredu
komory - pro jednotliva méreni byl vzdy urcen jeden spolecny stied pro systoly a
jeden spole¢ny pro diastoly. Stfed nemusel byt vhodné zvolen pro konkrétni fez, pro
ostatni fezy vSsak mohl byt optimalni. Tato ¢ast by se dala vyfesit manualnim umis-
ténim stfedu do kazdého jednotlivého snimku, nicméné v ramci automatizace byla
zvolena metoda spoleéného centra na mirny tikor vysledki. Pocatecni bod mohl byt
taktéz umistén v nevhodné predzpracovaném snimku do oblasti svétlého vybézku,
jaky je pozorovatelny pravé na [3.17], kontura se tudiz prizpusobovala Gplné jinym

strukturdm.
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Obr. 3.16: Ukazka snimku s neztretelnou levou komorou, ziskaného ve tretim fezu

12. méreni v okamziku systoly, s manudlné upravenym kontrastem

3.2.3 Vyhodnoceni vypoctenych objemi

Z vytvorenych cernobilych masek byly nasledné vypocteny hodnoty end-diastolického a
end-systolického objemu. Na zakladé vypoctenych hodnot je dale vypoctena i hod-
nota ejekcni frakce. Vytvorené masky jsou ¢ernobilé, kde hodnota 1 odpovida oblasti
oznacené jako komora, hodnota 0 je oblast mimo komoru. Masky byly secteny a
celkovy soucet byl nésledné vynasoben stanovenym objemem voxelu. Dopocitané
hodnoty end-diastolického a end-systolického objemu byly porovnany s hodnotami
objemt ziskanych z manualni segmentace. Jednotlivé objemy byly vyneseny do kra-
bicovych grafii, nasledné byly taktéz dopocteny absolutni a relativni chyby méreni,
podle vzorcu a [2.20] opét pro piehlednost uvedeny i zde.

Errorgs = | X — X,efl, (3.10)
| X — Xoes

Error,y = o _2refl 311

TTOT el » ( )

Pro diastoly je vysledné porovnani vypoctenych objemi vyneseno do levé casti
porovnani vypoctenych systolickych objemt pak do pravé casti |3.18 Stejné
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Obr. 3.17: Ukazka spatné predzpracovaného snimku levé komory, ziskaného ve tie-

tim fezu 10. méreni v okamziku diastoly

tak je zde i zobrazen krabicovy graf zobrazujici rozdil mezi ejek¢nimi frakcemi vy-
poctenymi z manudlni a automatické segmentace, |3.19,

Popisné statistiky absolutnich a relativnich chyb jsou vyneseny do tabulek a
3.4

Maximum [ml] ‘ Minimum [ml] ‘ Pramér [ml] ‘ Median [ml] ‘ Std [ml] ‘

Error EDV s 241.93 13.21 65.98 S7.27 48.54
Error ESVp, 51.70 7.47 25.31 24.87 11.48
ErrorEFy, 0.16 0.01 0.06 0.06 0.04

Tab. 3.3: Tabulka absolutnich chyb pro jednotlivé vypoctené hodnoty EDV, ESV,
EF

Ze znazornénych boxplotl na|3.18| je patrné, ze jak v pripadé segmentace systol,
tak v pripadé segmentace diastol jsou vysledné automaticky vysegmentované ob-
lasti a tudiz vypoctené objemy vyssi, nez v pripadé manudlni segmentace. Samotny
rozptyl hodnot pro manudalni a automatickou segmentaci je vSak velmi podobny.
Zvysené objemy v pripadé automatické segmentace jsou patrné i z uvedenych tabu-
lek a Hodnoty absolutnich chyb jsou zde uvedeny v absolutni hodnoté, nelze
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Obr. 3.18: Boxploty znézornujici porovnani vypoctenych objemt diastoly
(vlevo) a systoly (vpravo) v zdvislosti na pouzité manuédlni / automatické seg-

mentaci
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Obr. 3.19: Boxplot znazornujici porovnani vypoctenych hodnot ejekcéni frakce v

zévislosti na pouzité manualni / automatické segmentaci
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Maximum [-] | Minimum [] | Pramér [-] | Medién [-] | Std [] |

Error EDV, qativne 1.34 0.07 0.34 0.27 0.29
Error ESV,ciativns 2.10 0.19 0.79 0.70 0.49
ErrorEF, cativns 0.22 0.01 0.07 0.07 0.04

Tab. 3.4: Tabulka relativnich chyb pro jednotlivé vypocétené hodnoty EDV, ESV,
EF

tak Tict, zda maximalni a minimalni odchylky oznacuji, Ze je objem nadhodnoceny,
¢i podhodnoceny, nicméné na zakladé absolutnich hodnot lze sledovat primérnou
hodnotu, medidan a rozptyl. V pripadé relativnich chyb je z tabulky chybovost
taktéz patrna. V pripadé systol je chybovost vyssi, toto je zapric¢inéné tim, ze leva
komora je béhem systoly mensi, tudiz posun masky o jeden sloupec vyvola vyssi
chybu, nez v pripadé diastoly.

Pro ukazku jsou uvedeny na a ukazky masek vytvorenych manualni a au-
tomatickou segmentaci. Horni fadek odpovidd maskdm vytvorenym automatickou
segmentaci, spodni jsou ukazky z manudlnich. Je zde vidét, ze ve vsech pripadech
maji masky velmi podobny tvar, nachazeji se na stejnych pozicich, v pripadé automa-
tickych segmentaci zabiraji pokazdé o trochu vétsi plochu, toto je patrné primarné
na maskéach systol.

Pti pohledu na nasnimand data je nicméné vidét, ze hrana oddélujici vnitiek

levé komory a svalovinu myokardu neni vzdy tuplné zietelnd, jak je naptiklad patrné
na snimku P1i predzpracovani mize dojit k hrubsimu potlaceni nezretelnych
hranic, které se tim padem posunou a vysledné segentace budou nadhodnocené. Za-
roven ale mize byt béhem manualni segmentace vysledek podhodnocen, kdy budou
oznaceny pouze oblasti, u kterych si je clovék jisty, ze do dané oblasti spadaji, ob-
lasti s nejistymi hranicemi nezahrne.
Nicméné pii porovnani vypoctenych ejekénich frakei je patrné, ze hodnoty ejekéni
frakce ziskané pomoci manualni segmentace a automatické segmentace se na sebe
velmi podobaji. PTi porovnani grafického zobrazeni uvedeného na je vidét, ze
hodnoty ejekéni frakce ziskané manualni a automatickou segmentaci jsou v podob-
ném rozmezi hodnot. Porovnanim tabulkovych hodnot je maximélni rodil mezi au-
tomatickou a manudlni segmentaci roven Error B Fyrqzas = 0.16 pramérnd hodnota
absolutni chyby je stejné jako medidn roven ErrorEFyeanaps = 0.06, smérodatna
odchylka je pak rovna ErrorE Fgigaps = 0.04. V ptipadé relativnich chyb se i jejich
hodnoty pohybuji v nizkych hodnotéach, indikujicich vysokou podobnost mezi ma-
nualni a automatickou segmentaci.

Pro tcely hodnoceni ejekéni frakce tak 1ze segmentacni algoritmus povazovat ispésny.
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Obr. 3.20: Ukazka masek vytvorenych pro snimky diastol, automaticka segmentace

(horni fadek) a manudlni segmentace (spodni radek). Prvni sloupec: 5. méfeni, 3.

fez, druhy sloupec: 14. méreni, 4. sloupec, tfeti sloupec: 24. méreni, 3. fez
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Obr. 3.21: Ukéazka masek vytvorenych pro snimky systol, automaticka segmentace
(horni fadek) a manudlni segmentace (spodni fadek). Prvni sloupec: 3. méfeni, 6.

fez, druhy sloupec: 16. méreni, 5. sloupec, treti sloupec: 23. méreni, 5. fez
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3.2.4 Ukazkové skripty vyhodnoceni algoritmu

Nésledné vyhodnoceni je ukazano pro jeden snimek skriptem Fvaluation_part.py,
umisténym ve slozce Jeden snimek_ukazka, primarné je ale vyhodnoceni ilustro-
vano skriptem Fvaluation__from__contour _masks.py umisténym ve slozce Finalni-
~wverze__evaluation.
Skript Jeden__snimek__ukazka si nac¢itda masky vytvorené ve skriptech Systola_ -
segmentation.py a Diastola__segmentation.py, potazmo jejich keyboard ekvivalentii.
7, tohoto divodu je tireba spoustét toto vyhodnoceni az po projiti segmentacnich
skriptii. Po spusténi dochézi k ukazce vypoctu end-systolického objemu, end-diastolic-
kého objemu a ejekéni frakce pro konkrétni méfeni. Zaroven se tyto hodnoty porov-
navaji s hodnotami ziskanymi pomoci manualni segmentace, na zakladé toho jsou
vypocteny taktéz chyby. Vzhledem k tomu, Ze se vSak jednd o jedno méreni, neni
zde moznost sledovat pribéh zmén v ramci studie fibrézy myokardu.
Pro presnéjsi a kompletni vyhodnoceni je urcen skript Fvaluation__ from__contour -
masks.py, umistén ve tieti slozce odevzdaného souboru - Finalni__verze evaluation.
Na zacatku tohoto skriptu jsou nac¢teny drive vytvorené kontury jednotlivych systol a
diastol pomoci segmentacnich algoritmt popsanych vyse. Stejné tak jsou nacteny i
manualné vytvorené masky. V pribéhu béhu dojde k vytvoreni masek z nactenych
kontur, na zakladé masek jsou pak vypocteny dice koeficienty pro porovnani pres-
nosti segmentace. U ti{ méfeni, konkrétné 20, 22 a 27 nebyly manualné osegmento-
vany systoly ve 3. fezu. Pro oznaceni mist bez masky byla na pozici dice koeficientu
ulozena jako indikator hodnota -1, diky tomu je mozné snimky snadno odlisit. V
nasledném hodnoceni ispésnosti segmentace byly tyto hodnoty nahrazeny medidno-
vou hodnotou ze vSech zbylych Tezi. Stejné tak byl medidanem nahrazen i prvni fez
12. méfreni.
Masky jsou konstruovany tak, ze pixely odpovidajici levé komote jsou rovny hodnoté
1, oblast mimo levou komoru je oznacend 0. Objemy jsou pak vypocteny jako suma
vsech masek pro dané méreni a vynasobené objemem jednoho voxelu, pro prepocet
do mm?3. Tyto hodnoty objemt voxelil byly pfedem znamé, byly soucasti dodaného
meéreni. Z vypoctenych objemi jsou dopocteny hodnoty ejekéni frakce, podle vzorce
uvedého v teoretické ¢asti, pro prehlednost uvedeného i zde.

SV

SV se zde dopocita jako rozdil vypocéteného end-diastolického a end-systolického
objemu. Ejekéni frakce muze byt uvadéna jak v procentualni hodnoté, po vynasobeni
100, tak bez ni. Ve zbylém textu bude uvadéna v rozmezi 0 - 1, bez procent.
Vysledné vyhodnoceni vlivu fibrézy na objem levé komory srdecni a ejekéni frakce

je vytvoreno na zakladé hodnot vypoctenych v tomto skriptu.

23



3.3 Vyhodnoceni vlivu fibrézy

Na zakladé automaticky vysegmentovanych oblasti, reprezentujicich levou komoru v
okamziku systoly a diastoly, lze porovnat vliv fibrézy na ejekéni frakci, stejné tak
lze i sledovat pripadnou zménu v objemech komor. Pro vyhodnoceni zde budou
postupné zobrzazovany boxploty popisujici pribéhy zmén v objemech a v ejekénich
frakcich. Uvedené grafy jsou jak pro automatickou segmentaci, tak pro manuélni,

pro sledovani mozné chyby vnesené automatizaci.

Vyhodnoceni vlivu fibrozy myokardu na objem levé komory

Zmény objemu levé komory v pribéhu studie fibrézy myokardu jsou vyneseny do
grafl -[B:25] Na téchto grafech jsou vyobrazeny krabicové grafy pro jednotlivé
vypoctené end-systolické a end-diastolické objemy v ramci jednotlivych méreni, pro
sledovanou fibrotickou a kontrolni skupinu. Zaroven jsou vykresleny jak objemy zis-
kané automatickou segmentaci, tak i manualni.

Na snimku jsou zobrazeny vypoctené end-diastolické objemy zdravé kontrolni
skupiny. V ptipadé automatické segmentace je vidét v hodnotach mirny pokles,
nicméné samotné hodnoty objemu se pohybuji konstantné ve velmi podobnych roz-
ptylech, v pribéhu celého méreni. Pro porovnani je uveden vysledek manudlni seg-
mentace, zde je patrné, ze vypoctené end-diastolické objemy se drzi stdle na stejné
urovni, mezi prvnim a druhym meétenim doslo k mirnému néaristu. Jak bylo uvedeno
diive, v pripadé automatické segmentace jsou objemy mirné nadhodnocené oproti
manualni.

Oproti tomu je ale na vidét, ze vlivem fibrozy doslo v pribéhu méreni ke zmé-
nam end-diastolickych objemii. Zde je patrné, ze jak v pripadé automatické, tak v
pripadé manualni segmentace doslo k narustu end-diastolického objemu mezi prv-
nim a druhym méfrenim, nésledné je ve tfetim méreni patrny pokles oproti druhému
meérendi.

Nérist v end-diastolickych objemech je primarné patrny ve fibrotické skupiné, nicméné
dochéazi k mirnému vzristu i u kontrolni skupiny. Tento pomaly vzriist mize souvi-
set s fyziologickymi zménami, kdy potkani rostli, tim padem u obou skupin dochéa-
zelo mimo jiné ke zvétsovani srdce. Nicméné u fibrotické skupiny dochézelo zaroven k
postupnému zbytnéni myokardu, srdce zabira stale stejny objem, avsak vlivem po-
stupného ukladani extracelularni matrix se stava srdecni svalovina méné poddajna,
neni schopna se béhem diastoly tolik uvolnit, roztadhnout a tim padem pojmout
stejné mnozstvi krve jako zdravé srdce. Organismus se snazi kompenzovat vznikajici
deficit srdec¢niho vydeje zptisobeného vzniklou fibrézou, snazi se tedy udrzet srde¢ni

vydej tak, aby byl zachovan relativné vii¢i objemu téla. Se zhorsujici se poddajnosti
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srde¢ni svaloviny vsak dochazi k pojmuti ¢im dal méné krve béhem diastoly a end-
diastolicky objem klesa. Ukéazka zbytnéni srdecni svaloviny je vyobrazena na [3.20),
kde jsou vyobrazeny snimky ziskané béhem trettho métreni na kontrolni a fibrotické
skupiné. Zde je nartst myokardu u sledované fibrotické skupiny patrny - objem sva-
loviny obklopujici levou komoru je vyssi, nez v pripadé kontrolni skupiny.

Vypoctené end-systolické objemy kontrolni skupiny jsou opét co se hodnot tyce mirné
nadhodnocené v pripadé automatické segmentace oproti manualni, jak je vidét na
Zaroven je ale z graft mozné vycist, ze vysledné hodnoty end-systolickych ob-

jemu zustavaji ve velmi podobnych hodnotach, béhem celého pritbéhu méteni.

V pripadé fibrotické skupiny, vyobrazené na je pak v obou postupech seg-
mentaci patrny pokles end-systolického objemu v pritbéhu méteni.
Béhem postupného selhavani srdce dochéazi ke zhorsené srdecni ¢innosti, srdce neni
schopno tak silného stahu, tudiz by end-systolicky objem nemél klesat. Zde je ale
patrné, ze v prubéhu meéreni k poklesu dochazi. Tento jev muze byt zpusoben prave
pocatecni fazi onemocnéni, myokardova vlakna se stale dokazou natahnout a vyko-
nat stejnou praci, ne-li vétsi pravé vlivem prvotni kompenzace onemocnéni. Prace
vykonana srdecni svalovinou béhem systolického stahu je tak stejné, jako v pripadé
zdravého srdce, zaroven se ale do prace vlozi kompenzacéni mechanismy, které stah
jesté o trochu vice zesili. Zaroven je srdce vlivem fibrozy zbytnélé, objem komory
je mensi a tudiz stejné silny stah (¢i lehce silnéjsi) zaptic¢ini, ze v okamziku systoly
bude komora stazena vice a jeji celkovy objem bude nizsi, nez by byl v pripadé

zdravého srdce.

Vyhodnoceni vlivu fibrozy na ejekcni frakci

Na zakladé vypoctenych end-systolickych a end-diastolickych objemech byla do-
poctena ejekéni frakce pro jednotlivA méreni. Vlivem myokardidlni fibrézy miize u
sledované fibrotické skupiny dochazet ze zacatku k jejimu nartstu, zatimco u kon-
trolni zdravé skupiny by jeji hodnoty nemély priliS variovat. Vypoctené hodnoty
ejekénich frakei byly rozdéleny do skupin reprezentujici fibrotickou a kontrolni sku-
pinu, zaroven i do jednotlivych méteni dle poradi. Tyto hodnoty byly pro vizualizaci,
porovnani a sledovdni moznych trendu do graft a

Kontrolni skupina je vyobrazena na [3.27, jak pro automatickou, tak pro ma-
nualni segmentaci. Z porovnani mezi jednotlivymi metodami je vidét, ze je mirny
rozdil, mezi automatickou a manualni segmentaci, nicméné v pribéhu celého méteni
je patrné, ze se hodnoty ejekéni frakce meéni jen velmi nepatrné, drzi se stale na
velmi podobnych hodnotach. EFauto = 0.75, EFmanual = 0.80. Tato hodnota

je blizka hodnoté udavané pro fyziologicky zdravé potkany.
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Obr. 3.22: Boxploty znazornujici ziskané end-diastolické objemy u kontrolni
skupiny potkanti, v pribéhu tii postupnych méteni, automatickd segmentace

(vlevo), manudlni segmentace (vpravo)
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Obr. 3.23: Boxploty znézornujici ziskané end-diastolické objemy u fibrotické
skupiny potkanti, v pribéhu tii postupnych méfeni, automatickd segmentace

(vlevo), manudlni segmentace (vpravo)
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Obr. 3.24: Boxploty znazornujici ziskané end-systolické objemy u kontrolni
skupiny potkanti, v pribéhu tii postupnych méreni, automatickd segmentace

(vlevo), manuélni segmentace (vpravo)

Modification of end-systolic volume in fibrotic group Modification of end-systolic volume in fibrotic group
during time, automated segmentation during time, manual segmentation
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Obr. 3.25: Boxploty znazornujici ziskané end-systolické objemy u fibrotické
skupiny potkanti, v pribéhu tii postupnych méteni, automatickd segmentace
(vlevo), manuélni segmentace (vpravo)
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Obr. 3.26: Ukazka zbytnéni myokardu vlivem indukované fibrézy u sledované fibro-
tické skupiny (spodni faddek) oproti kontrolni skupiné (horni radek) béhem tietiho
méreni. Ukdzka béhem diastoly (levy sloupec) a systoly (pravvy sloupec), s manu-

alné upravenym kontrastem



Calculated ejection fraction during in Calculated ejection fraction during in
healthy group, automated segmentation 0.95 healthy group, manual segmentation

[=}
©
o
IS
©
o
°

o
©
%)
o
0
«;

Ea -

o
o)
o
o
©
o

o
~
o
IS
~
=)

o
o
v

Calculated ejection fractions
=] =]
o ~
w w
Calculated ejection fractions
3
w

o
o))
o
o
o))
o

1 2 3 0-35 1 2 3

Measure number Measure number

o
5
o

Obr. 3.27: Boxploty znazornujici vypoctené hodnoty ejek¢nich frakci v pri-
béhu méreni, pro kontrolni skupinu, automatickd segmentace (vlevo), manualni

segmentace (vpravo)
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Obr. 3.28: Boxploty znazornujici vypoctené hodnoty ejekénich frakci v pribéhu
méreni, pro fibrotickou skupinu, automatickd segmentace (vlevo), manualni seg-

mentace (vpravo)
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Oproti tomu je na nasledném grafu |3.28| vyobrazen postupny pribéh ejekénich frakei
namérenych ve fibrotické skupiné. Je zde patrny velmi vysoky nartist mezi prvnim a
druhym métenim, mezi druhym a tietim mérenim je jiz sledovatelny pokles, nicméné
stale jsou tyto hodnoty ejekénich frakei vyssi, nez v pripadé kontrolnich jedinict. Sle-
dovany nartst miize byt zptsoben vlivem pravé kompeznace srde¢niho oslabeni - v
namérenych objemech je patrny vzestup end-diastolického objemu a zaroven pokles
end-systolického objemu, coz na vzestup vypoctené hodnoty ejekéni frakce povede.
Ve tretim méteni je patrny pokles medianové hodnoty vypoctenych ejekéni frakei u
automatické segmentace, je tedy mozné, ze zde uz prestava ptisobit vliv kompenzace
vzniklé se zacatkem vzniku fibrézy myokardu. Naopak zac¢ind dochazet vlivem va-
zivovaténi srdeéniho myokardu ke snizené poddajnosti a tim padem k postupnému
poklesu ejekéni frakce. V rdmci meéreni tak 1ze pozorovat vyznamny vliv myokardi-
alni fibrézy na fungovani a ¢innost srdce.

Na zakladé vyhodnoceni vysledkti implementované automatické segmentace vici
manualni lze algoritmus brat jako tispésny a vhodny pro nasledné pozorovani vlivu
fibrézy na myokard. Rozdily mezi manualni a automatickou segmentaci jsou patrné
na vypoctenych objemech levé komory srdecni, vétsi rozdil je pak pozorovany béhem
segmentace systol. Zaroven je ale viditelné, Ze rozdil v objemech ziskanych manu-
alné a automaticky je v prurezu celé studie konzistentni, jak v pripadé systol, tak v
pripadé diastol jsou vysledné objemy mirné nadhodnocené. Toto nadhodnoceni by
mohlo jit korigovat v predzpracovani snimki, kde by se cililo na pomalé prechody
mezi komorou a srdecni svalovinou - oblasti spadajici do intervalu nejistoty by byly
zahrnuty spise do ¢asti svaloviny, ¢imz by doslo ke zmenseni plochy levé komory na
snimku vstupujicim do segmentacniho algoritmu. Dalsi moznosti jak snizit rozdil je
upraveni koeficientu sil ovliviujicich kontury tak, aby byla kontura vice tazena do
svého nitra a méné se rozpinala. Popiipadé 1ze tyto metody rtzné kombinovat.
Nasledné, pfi sledovani zmén objemti komory v pritbéhu méreni je patrny rozdil
mezi kontrolni a fibrotickou skupinou. U kontrolni skupiny nedochazi k prilis vel-
kym zménam ve vypoctenych end-diastolickych objemech, objemy variuji mirné,
toto lze prisoudit tomu, zZe potkani v pribéhu meéreni zaroven rostli. Ve vysledném
porovnani tak mize byt zanesena chyba - sleduji se zde pouze absolutni hodnoty
vypoctenych objemi, nikoliv objem komory vuci celkové velikosti téla potkani. Lze
tedy predpokladat, ze béhem druhého méreni je end-diastolicky nartst u fibrotické
skupiny zptisoben fyziologickym ristem téla, zaroven ale i snizen myokardialni fibro-
zou. Tento pokles vSak neni patrny, protoze neni porovnani k celkové velikosti téla.
U end-systolickych objemt je poté patrny pokles hodnot béhem druhého i tietiho
nachézejiciho se v srdci béhem diastoly, zédroven ale stah svalu je schopen vykonat

stejnou praci, takze dojde k vétsi kompresi béhem systoly a tim padem k poklesu
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end-systolického objemu.

Ve vysledku je tak i patrny vliv fibrézy na vypoctenou ejekéni frakei, zatimco u
zdravych potkant se v pribéhu celého méreni drzi na stejnych hodnotach, v pripadé
fibrotické skupiny potkant dochazi v druhém méreni k priadkému narastu, béhem
trettho méfeni je jiz vidét pokles. Prvotni vzestup ejekéni frakce muiize souviset se
snahou organismu kompenzovat nedostatecny srdecni vydej. Nasledny pokles vSak
ukazuje, ze organismus jiz neni schopen tento vydej kompenzovat, srde¢ni svalo-
vina je jiz velmi vazivovitd, dochazi tak jak k nedostatecnému plnéni komory béhem

diastoly a tim padem je do krevniho obéhu vehndno mensi mnozstvi krve.
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4 Zaveér

Diplomova prace se v teoretické ¢asti zabyva srdecnimi onemocnénimi, indikatory a
ukazateli onemocnéni stejné tak jako moznymi zobrazovacimi pristupy, nasledné
je vice priblizen i jeden z ukazateli funkce levé komory srdecni - ejekéni frakce.
Nasledné jsou diskutovany mozné metody predzpracovani obrazu, na to nasleduje
reserse tykajici se segmentac¢nich metod casto vyuzivanych pii segmentovani levé
komory ze snimkii nasnimanych v roviné kratké osy srde¢ni. Nakonec jsou shrnuty i
mozné metriky pouzivané na vyhodnoceni presnosti proslych algoritmi.

V praktické ¢asti je neprve pojednavano o predzpracovani snimku tak, aby byl na-
sledné pripraven na segmentacni algoritmus. Pfedzpracovani je rozdéleno do dvou
vétsich oblasti, prvni ¢ast se tyka primarné vyrovnani nehomogenniho jasu v obraze,
v druhé dochéazi ke zvyraznovani hran. Nasleduje implementovany algoritmus, ktery
oznadi levou komoru ve snimku. Algoritmus byl vytvoren v programovacim jazyku
Python (verze 3.9.7), v prostiedi Spyder (5.0.5). Vyuzitim vytvoreného segmen-
tacniho algoritmu byly ziskany kontury a nésledné masky oznacujici v porizenych
snimcich levou komoru srdecni u skupiny potkant, kterym byla indukovana myokar-
didlni fibroza a u kontrolni skupiny potkanti. Na zdkladé provedenych segmentaci
jsou pak mozno dopocitavany celkové objemy komor v pribéhu systoly a diastoly,
ze kterych vychazi vypocet samotné ejekéni frakce.

Na data ziskand segmentaci pak navazuje posledni oddil praktické c¢asti, totiz sa-
motné porovnani ziskanych end-diastolickych, end-systolickych objem, ejekéni frakce a
zmeény téchto ukazatelil v pribéhu studie fibrézy myokardu. Vysledky ziskané jak
manualni, tak automatickou segmentaci jsou diskutovany.

Ze ziskanych vysledki je patrny vliv fibrézy na srde¢ni svalovinu, jejim vlivem do-
chazi k postupnému vazivovaténi myokardu, ten se stava méné poddajnym a neni
schopen stahu jako zdrava svalovina. Tyto vysledky jsou patrné jak z vypoctenych
hodnot sledovanych parametri, tak i z prilozenych snimk myokardu.

Pripadné pokracovani by se mohlo sousttedit na vylepseni segmentace snimkt bé-

hem systoly, ¢i na automatické urcovani stredu levé komory srdecni.
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