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UVOoD

Dizerta¢ni prace se zabyva procesem rekonstrukce 3D modelu tkani Celistniho
kloubu na zékladé méfeni ziskanych z magnetické rezonance. Celistni kloub je
nejvytizen€jSim kloubem lidského téla, ktery béhem dne provede nejvétsi pocet
rotacnich a 1 transla¢nich pohybu. Jedna se tedy o velice sloZitou kombinaci pohybi,
coz s sebou nese 1 velké mnozstvi problémi. To samoziejmé vede k nemocem
s timto kloubem spojenym. Ve studii 6 bylo zjisténo, ze az 33% populace trpi
néjakou formou disfunkce celistniho kloubu a zaroven, ze se jednd o druhou
nejcastéjsi pricinu bolesti hlavy. Kloub je tvoren tvrdou a hlavné mékkou tkéni.
M¢kka tkan celistniho kloubu je v odborné literature [2] a [3] oznaCovana jako
kloubni disk a byva nejcastéjsi pri¢innou disfunkci celistniho kloubu. Protoze se
jedna o mekkou tkan, neni ji moZné zobrazit pomoci pocitacové tomografie, ktera je
zaloZena na ionizujicim rentgenovém zafeni. Pravé nemoznost zobrazeni kloubniho
disku na snimcich z pocitacové tomografie vedla k vyuziti nuklearni magnetické
rezonance, ktera sice ma nizsi rozliSeni a nizsi kontrast potizenych snimki, nez je
tomu u pocitacové tomografie, ale dokaze zobrazit i mékké tkané. Soucasné studie a
vyzkumy ¢elistniho kloubu popsané napt. v [6],[8] a [9], se zamé&fuji bud’ na analyzu
2D snimka magnetické rezonance, nebo na 3D model tvofeny tvrdou tkani ziskanou
z obrazu pocitacové tomografie (hlavné vyzkum v 1ékaiské oblasti traumatologie).
Ze studii 2D snimkd z magnetické rezonance lze odvodit, ze je velice dilezita
vzajemna poloha tvrdé tkané kloubni hlavice a m&kké tkané€ kloubniho disku. Pravé
vzajemna poloha kloubniho disku a kloubni hlavice zobrazena v trojrozmérném
prostoru je hlavnim cilem této prace. V praci se vyuziva 2D fezll z magneticke
rezonance ziskavanych pii soucasném postupu pii 1écbé pacienta, které obsahuji
dostatek informaci pro rekonstrukci 3D modelu cCelistniho kloubu, ale v soucasné
praxi se tyto informace nevyuzivaji. [5]

Hlavni pfinos této prace spociva V nalezeni efektivniho procesu pro rekonstrukci
Celistniho kloubu vychazejiciho z metod pro filtraci MRI dat, novych technik
segmentace kloubniho disku a kloubni hlavice, metod pro nadvzorkovani binarni
masky a vyuziti objektivniho vyhodnocovani hloubky decimace (zmenSovéani poc¢tu
polygond v polygonalni siti) a poctu iteraci vyhlazovaciho algoritmu. V oblasti
filtrace se jedna hlavné o nalezeni nejefektivnéjsi kombinace parametrii pro metody
filtrace zaloZzené na vinkové transformaci. V oblasti segmentace se jedna o
algoritmus vyuzivajici rozsifeni metody rozvodi u kloubni hlavice a kombinace
znalosti anatomie celistniho kloubu se statistikou vyuzivajici genetického algoritmu
u kloubniho disku. Tyto algoritmy dosahly 87,7% + 3,8% ucinnosti u kloubni
hlavice a 71,5% + 3,2% u kloubniho disku. Dosahly tak lepSich vysledk, jaké byly
dosazeny s experimentalné nejlepSim moznym nastavenim algoritmu zaloZzenému na
Level set funkci, jehoz u¢innost ¢inila 78,5% =+ 8,4% u kloubni hlavice a 61,3% =+
4,8% u kloubniho disku. Vysledky koreluji 1 sruéni segmentaci, ktera u
kontrastnéjsi kloubni hlavice dosahuje ucinnosti 93% a u kloubniho disku, ktery je
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vidét, ze nové metody dosahuji dobrych vysledk i v porovnani s ru¢ni segmentaci,



kterou mizeme oznacit jako zlaty standart. V oblasti nadvzorkovani, decimace a
vyhlazovani jde hlavné o nalezeni kompromisu mezi tvarovym zkreslenim a
piiblizenim se realné podobé tkané. Pro tyto metody bylo vyuZzito Hausdorfovy
vzdalenosti pro objektivni zhodnoceni zmén v rekonstruovaném 3D modelu. Bylo
tak mozné objektivné zhodnotit hloubku decimace 1 pocet iteraci vyhlazovaciho
algoritmu Laplacian HC. Zde bylo provedeno subjektivni zhodnoceni vysledného
modelu Celistnim chirurgem, ktery zhodnotil model jako velice podobny skute¢né
tkani a vyuzil model vytistény pomoci 3D tiskarny pro studijni potieby.

1  ANATOMICKE VLASTNOSTI CELISTNIHO KLOUBU

Hlavni jadro TMK je slozeno ze tii ¢asti, kloubni hlavice (kondyl), kloubni
jamky(mandibular fossa ) a kloubniho disku(diskus). [4],[5] U kloubni hlavice a
kloubni jamky se jedna o tvrdé tkané€, zatimco kloubni disk je méckka tkan. U
tvrdych tkani je dilezitd kloubni hlavice, ktera je individudlni pro rGzné pacienty.
V 60% ptipadii ma kloubni hlavice okrouhly nebo konvexni tvar, a u ptiblizn¢ 20-

30% ptipadl se jedna o vzacné tvary. Tvary kloubni hlavice mtizete vidét na obr.
1.1.

Obr. 1.1: Kloubni hlavice (vlevo okrouhly tvar, vpravo plochy tvar) [5]
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kluzny material mezi tvrdymi tkdnémi, a protoze kloub vyklovava velice slozity
pohyb (translacni 1 rotacni), dochazi Casto k nespravnému pohybu této mékkeé tkang
a stim k souvisejicim problémim. Poloha kloubniho disku se urcuje od polohy
kloubni hlavice, a pravé na zakladé této vzajemné polohy se urcuji tzv. diskopatie
Celistniho kloubu. Zakladni anatomie Celistniho kloubu je vidét na obr. 1.2, ve
kterém je zobrazen i prostor vymezujici oblast v§ech moznych variant kloubniho
disku. Tento prostor byl uréen podle polohy disku vSech stupnti diskopatie popsané
ve Wilkesové klasifikaci. [10] Jedna se tedy o omezeni prostoru pro vlastni
segmentaci kloubniho disku na zaklad¢ jeho anatomickych vlastnosti. Neni nutné
prohledavat cely prostor MRI snimku, protoze mimo vymezenou oblast je vyskyt
kloubniho disku bud’ vysoce nepravdépodobny, nebo zcela vylouceny. Jak je na
obréazku vidét poloha disku se pocita od vertikaly, kterd je usazena do stfedu opsané
kruznice kloubni hlavice. Podle principli urovani diskopatii je Spatna poloha disku
posuzovana jako odchylka disku -10° a + 30° od polohy vertikaly. Pfipadd, kdy se
disk pohybuje v oblasti -10° az -90° je tak zanedbatelné mnozstvi, Ze Se V praci tato
oblast zanedbava. Uhel 170° je pfiblizny, skute¢na krajni hodnota se uréuje podle
tvaru kloubni hlavice a je poc€itdna automaticky algoritmem.

Obr. 1.2: Anatomie celistniho kloubu s ukdzkou principu vymezeni prostoru
kloubniho disku (A-kloubni jamka, B — kloubni disk, C-kloubni hlavice)



2 CILE DIZERTACNI PRACE

Cilem dizerta¢ni prace je navrh metod pro tvorbu 3D modelu kloubni hlavice a
kloubniho disku u temporomandibularniho kloubu. Velice dulezitou casti tvorby
realistického modelu je vytvoreni segmentacnich metod, které by dokézali u¢inné
segmentovat kloubni hlavici a kloubni disk z2D fezii vytvofenych pomoci
tomografu magnetické rezonance. V této oblasti je velice dllezité spravné
segmentovat kloubni disk, ktery vykazuje velmi slaby kontrast v porovnani s jeho
nejbliz§im okolim, coz je problematické pro pouziti béznych segmenta¢nich metod.

Dizertacni prace tesi nasledujici problémy:

e navrh filtrd pro odstranéni Sumu ze vstupnich dat,

e navrh segmentaCnich metod, které by dokazaly segmentovat mékkou
tkan kloubniho disku, jez méa velmi nizky kontrast a splyvéa s okolni
tkani. Pro segmentaci bude vyuZita informace zalozend na znalosti
anatomie pohybu kloubniho disku a pozice kloubni hlavice,

e navrh metody pro objektivni kvalitativni zhodnoceni segmentacnich
metod pro 3D data magnetické rezonance,

e dopocitani dat vose z, tak aby co nejvice odpovidaly tvarovym
vlastnostem segmentované tkané a to jak pro kloubni hlavici, tak 1 pro
kloubni disk,

e rekonstrukci 3D modelu temporomandibularniho kloubu,

e navrh metody pro objektivni kvalitativni vyhodnoceni miry zkresleni
rekonstruovaného modelu, pii decimaci a vyhlazovani polygonalni sit¢.

3 DOSAVADNI VYVOJ

Dosavadni vyvoj se da rozdélit podle thlu pohledu na soucasny stav v oblasti
diagnostiky Celistniho kloubu a na soucasny stav v oblasti rekonstrukce 3D modelu
biomedicinskych tkani.

3.1 SOUCASNY STAV DIAGNOSTIKY U CELISTNIHO KL OUBU

Stejné jako u jinych tkani, tak 1 Celistniho kloubu probiha diagnostika disfunkci
Celistniho kloubu na né&kolika urovnich soucasného Iékafského systému.
Nejjednodussi je zaloZena na znalosti symptomi jednotlivych disfunkci kloubu a tim
na odhadu piiblizného stavu tkdn€. Abychom mohli poméfovat vysledky prace, je
nutné zamétit se na nejmodernéjsi techniky diagnostiky stavu tkang. V této oblasti
lze povazovat za nejlepSi soucasnou pouzivanou metodu sniméni tkdné pomoci
magnetické rezonance. [12] Tato metoda je velice drahd, ale doktor dostane soubor
dat, na kterych jsou vidét obrazy 2D fezli tkdn¢. Tato metoda je nejkomplexnéjsi,
protoze dokéaZe zahrnout jak meékkou, tak 1 tvrdou tkan celistniho kloubu. To
umoziiuje stanovit dostatecné presnou diagndézu stavu tkané celistniho kloubu a



umozni to doktorim vytvofit si obraz o stavu tkané v riznych fezech. Vstupni data,
ktera se pro tuto diagnostiku pouzivaji, maji tvar, ktery je vidét na obr. 3.1.

Obr. 3.1: MRI obraz jednoho fezu tkané ¢elistniho kloubu

Diagnostika naptiklad stupné diskopatie podle Wilkesovy klasifikace [10] je
zaloZzena na zkuSenostech radiologa. V soucasné dobé se tedy nepouziva zadna
pokrocila metoda segmentace tkané€ Celistniho kloubu a jeji automaticka diagnostika.
Navic se vyuzivd pouze Cast informace, ktera je v datech obsaZena, jakou je
naptiklad informace o prostorovém ulozeni a prostorovém tvaru. Radiolog
v soucasné dob¢ provadi diagnézu na zakladé snimkd, jaky je vidét na obr. 3.1 a
jeho prostorovd informace spoCivd pouze ve znalosti pofadi snimkid a jejich
navaznost. Ze soucasnych dat ziskanych zdlouhavym a drahym procesem skenovani
pomoci magnetické rezonance se da vytézit vét§i mnozstvi informace, jakymi jsou
naptiklad tvarové vlastnosti kloubni hlavice a kloubniho disku, jejich vzajemna
poloha v prostoru atd. Pravé to je cilem této dizertacni prace.



3.2 SOUCASNY STAV REKONSTRUKCE TKANE DO 3D MODELU

Rekonstrukce 2D fezl tkdn€ do 3D modelu je cely fetézec operaci, kde kazda cCast
tohoto fetézce prosel velkym vyvojem.

Prvni fazi rekonstrukce je filtrace dat. Data MRI obsahuji velké mnoZstvi Sumu, a
proto je nutné tento Sum odstranit. V soucasné dobé¢, jak je popsano v pracich [13],
[14], [15] se nejvice na datech z NMR osvéd¢ila metoda zaloZzena na Vvinkové
transformaci. V tab. 3.1 je porovnani vinkové transformace pro rizné vinky a typy
prahovani. Jako objektivni parametr vyhodnoceni je pouzit SNR. Jak je vidét odstup
signalu od Sumu mitize dosahnout hodnoty az 37,4dB, coZ je dobrd hodnota u tak
zaSuménych dat jakymi jsou MRI.

Tab. 3.1: Vysledky SNR v [dB] pro rtizné typy vinek a prahovani [14]
Univerzalni prah pro Haar Daubechy Coiflet
Tvrdé 33,6 32,6 33,1
M¢kké 37,4 36,4 36,8
Polomékké 37,3 36,4 36,8
Hybridni 37,1 36,2 36,7

Druhou fazi zpracovani dat pii rekonstrukci 3D modelu z 2D fezit MRI je
segmentace. V této oblasti jde vyvoj velice doptedu a kazdym dnem jsou
vylepSovany a vyvijeny nové a nové techniky segmentace. Nejvice se vyvoj
zaméfuje na techniky tzv. strojového u€eni. Tyto techniky jsou zaloZeny na statistice
oblasti, na které je segmentace zaméiena. Aby bylo mozné ziskat dostatecné
mnozstvi dat nutnych pro relevantni vysledky statistické analyzy, je nutné ve velké
mife provést ruéni segmentaci na velkém poétu dat. Radové se jedna aZ o tisice dat.
To je samoziejmé velice Casové narond procedura, kterd zahrnuje spoustu prace
odbornikti, ktefi v oblasti biomedicinskych dat pracuji a samoziejmé& dostate¢né
mnozstvi pacientii s podobnymi klinickymi ptiznaky. V ptipadé, Ze databaze takto
oznacenych biomedicinskych dat neni dostatecna, nejsou tyto metody schopny
ziskat dostatek informaci pro rozpoznavani oblasti. Pokud je problematické vytvofit
dostate¢nou databazi pro metody strojového uceni, je nutné vyuzit jinych technik,
které by byli schopny oddélit jednotlivé tkané biomedicinskych dat od sebe. Jako
nejprogresivnéjsi  technikou  soucasnosti  pouzivanou pro  segmentaci
biomedicinskych dat bez velké databaze, 1ze oznacit metody aktivni kontury. Tyto
algoritmy jsou vzdy iteraCni s poCateCnimi podminkami, které na zéklad¢ vlastnosti
obrazu tvaruji uzavienou kiivku reprezentujici hranici objektu. V principu se jedna o
minimalizaci energetické funkce dané vztahem [16][17]:

1

v"Esnake(v(s))ds = _[[Einternal (V(S)) + Eimage(v(s)) + Econstrain (V(S))]dS ' (31)

0



kde v(s) reprezentuje parametrickou kiivku, s je délka kontury. Einernal, Eimage @
Econstrain T€prezentuji jednotlivé energetické funkce, ze kterych je sloZzena celkova
energeticka funkce Egnaxe

Jako jednu znejvétsich nevyhod metody lze povazovat neimérné zvySeni
slozitosti vypoctu pii rozsifeni do vicedimenzionalniho prostoru. Pro vicerozmérnou
soustavu je velice obtizné definovat parametricky pocatecni objekt a piepocitani
tvaru a pohybu béhem jednotlivych iteracich. Nartst sloZitosti implementace je
neumeérné vysoka a pro slozitost stanoveni jednotlivych energii nedava ani pfijatelné
vysledky. Problémy nastanou 1 pii rozdélovani ¢i slu¢ovani hranice kontury béhem
jednotlivych iteracich. Pro zminéné nevyhody bylo pfistoupeno k popisu kontury za
pomoci tzv. trovilové mnoziny — LSM (Level Set Method) [16], [17]. MnozZina
LSM vyuziva k popisu kontury prinik roviny s uroviiovou funkci. Tvar této funkce
je dan pocatecnimi podminkami a feSenim parcialnich diferencialnich rovnic nad
touto funkci. Nevyhodou této reprezentace je, Ze pii kazd¢ iteraci se pocita parcialni
diferencialni rovnice nad velkym objemem Ccisel, které jsou dany velikosti obrazu.
Objem cisel se da snizit pfepocCitdvanim jen oblasti v nejbliz§im okoli kiivky, coz je
pod nazvem rychla LSM popsano v [18].

LSM vychazi ze zakladni rovnice [16]:

P F Vg0, (3.2)
ot

kde #(t,x,y)je LS funkce, ktera se vyviji podle rychlostni funkce F Vv Case t.
Kontura je pak definovana fezem v nulové hladiné vicerozmérné funkce LS popsané
v [16].

Dalsi v potadi fetézce tvorby 3D objektu je modul pievodu 2D segmentovanych
tezl, které reprezentuji jednotlivé voxely tkan€ do vektorového tvaru polygonalniho
modelu. Polygonalni geometrie vychdzi z tvorby povrchu modelu za pomoci sité
polygonti, které jsou tvofeny piimkami propojenych vrcholy. Vznika tak sit’ po
¢astech linearnich, hranicné omezenych polorovin, které na sebe navazuji.

V oblasti pfevodu voxelll na polygondlni model se nejvyraznéji prosadila
technika zvana Marching Cubes(Pohybujici se kostka). Pivodni navrh se datuje do
roku 1987 kdy ji v [19] publikovali W.E.Lorensen a H.E.Cline. Pro polygonalni
vyjadieni povrchu modelu se zde vyuziva trojuhelnikl a je vzdy aplikovan na dva
po sobé¢ jdouci fezy tkani. Posouvanim krychle v oblasti mezi sousednimi vrstvami
se vytvari logickd prostorovd miiZka. Po prichodu krychli celym prostorem se
protnutim hran krychle vytvofi povrch tvoteny trojihelniky

ZavéreCna faze procesu tvorby modelu se zabyva zpracovanim a upravou jiz
trojrozmérného modelu tvofeného polygondlni siti. Tento zavérecny modul
zahrnuje nékolik typil operaci, které se s trojrozmérnym modelem provadé¢ji. V prvni
fadé se jedna o decimaci. Pfi decimaci se prochazi polygonalni model a slucuji se
jednotlivé buiiky sité do vétSich struktur na zaklad¢ jejich smérovych vektort.
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4 TECHNICKE RESENI

V celém technickém feSeni rekonstrukce celistniho kloubu bylo pfistoupeno
k navrthu novych metod, které by byly pfizptsobeny vlastnostem ziskanych
vstupnich dat a anatomickym vlastnostem celistniho kloubu. Jak jiz bylo feceno
rekonstrukce 3D modelu tkani Celistniho kloubu se sklada z n€kolika kroku, které na
sebe navazuji a tvofi cely fetézec, ktery je vidét na obr. 4.1.

Zdroj biomedicinckych Odstranéni Sumu
dat z Nuklearni — a predzpracovani
Magnetické Rezonance obrazovych dat
Segmentace Tvorba
obrazove reprezentace — polygonalnich — Post-processing
tkani modeli

Obr. 4.1: Blokové schéma rekonstrukce 3D modelu tkani ¢elistniho kloubu

V prvni fazi tetézce je ziskavani dat. V nasem piipad¢ se jednd o data ziskdvana
standardné béhem vysetfeni Celistniho kloubu pro piedopera¢ni piipravu, nebo pro
stanoveni diagnézy. Pro ziskani byl pouzit tomograf nukledrni magnetické
rezonance s parametry uvedenymi v tab. 4.1. Algoritmy byly testovany na obou
typech vstupnich dat, ale protoze pro data bez pouziti mikroskopické civky mély
vysledky segmentovanych dat tak malé rozliSeni, ze nebyly pouZitelné¢ pro béznou
praxi, nebyly tyto data pouZity pro celkové hodnoceni algoritmi. PiestoZe pro malé
rozliSeni jsou tyto data nepouZziteln¢ pro vlastni rekonstrukci, lze je pouzit pro
ukazky principu algoritmi segmentace, protoze je V datech obsazena cela oblast
hlavy a je mozné vidét, v které jeji Casti se procesy segmentace odehravaji.

Tab. 4.1: Parametry tomografu NMR

Bez S
Parametry mikroskopické mikroskopickou
civky civkou
Indukce magnetického pole 15T 15T
Velikost viditelné oblasti v mm 150x150 70x70
Typ civky C3 Micro-47

11



4.1 FILTRACE DAT

Pro odstranéni Sumu ze vstupnich dat bylo vyuzito filtrace za pomoci vinkové
transformace. Jednd se 0 nejmodern€jsi techniku filtrace Sumu vyuzivanou pro
obrazy magnetické rezonance, jak lze vycist z [13], [14] a [15]. ProtoZe v praci [14]
jsou pouzita podobna data, bylo mozné vyuzit pouzité techniky pro filtraci a bylo
tedy mozné vyuzit poznatkd o pouzitych typech matetskych vinek (Haar, Coiflet),
hloubky dekompozice a typu prahovani vinkové filtrace (mékké, hybridni a tvrdé).
Pro vyhodnoceni kvality filtrace jsme vyuzili parametry kontrast, SNR (odstup
signalu od Sumu) a variace. Naméfené vysledky filtrace jsou vidét v tab. 4.2, kde
parametrem je SNR, urcujici odstranéni Sumu a zlepSeni homogenity tkédni. SNR
nejlépe vychazi pro Haarovu vinku pro mékké prahovani, coz koresponduje 1 s
vysledky popsanymi v [14] a zaroven pro tuto vinku vychazi i nejvyssi hodnota
variace. Z pohledu kontrastu, ktery byl méfen v oblasti hrany kloubni hlavice,
nejlépe vychazi coiflet vinka a to pfi pouziti prahu v hybridnim rezimu. Protoze
hlavnim cilem filtrace bylo sniZeni Sumu v obraze, ktery nejvice ovliviiuje
segmentacni metody, jako nejlepsi feSeni se jevi filtr s Haarovou mateiskou vinkou
a mékkym prahovanim v globdlnim rezimu. Experimetaln¢ byla zvolena hloubka
dekompozice 4. Pro odhad prahu byla zvolena metoda univerzalni prahové hodnoty,
ktera méla v [14] nejlepsi vysledky. Tato technika stanoveni prahu byla otestovana
pro rezimy globalniho (stanoveni prahu pro vSechny vzorky) a lokéalniho (stanoveni
prahu na lokalnich vzorcich nezavisle)

Tab. 4.2: Vysledky SNR pro vybrané parametry vinkové filtrace
vInk;yp prah;erp prahggni ] SNRLAE Kontrast Variace

Mekké 24,14 0,53 0,61

Lokalni Hybridni 23,18 0,56 0,84

Haar Tvrdé 22,12 0,58 1,23
Mekké 24,23 0,53 0,60

Globalni Hybridni 23,28 0,56 0,82

Tvrdé 22,16 0,58 1,22

M¢kké 22,22 0,62 0,70

Lokalni Hybridni 21,58 0,64 0,88

Coiflet Tvrdé 21,38 0,63 0,97
(4. tadu) Mekké 22,26 0,62 0,69
Globalni Hybridni 21,60 0,64 0,88

Tvrdé 21,38 0,63 0,97
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Na obr. 4.2 je vidét graf porovnani SNR pro rizné vinky a rizné typy prahovani.
Jak je vidét nejvyssi SNR zde ma Haarova matetska vinka, ktera dosahuje hodnoty
24,23dB. Na dalSim obrazku je vidét detail kloubni hlavice pfed a po filtraci.
MiZeme zde vidét, Ze tkan kloubni hlavice vykazuje vice homogenni charakter, jak
se da od této tkdn¢ ocekdvat. Diky vlnkové filtraci je mozné odstranit Sum
ze segmentované oblasti a zaroven zachovat jeji statisticke a tvarové vlastnosti.
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Obr. 4.2: Srovnani SNR podle pouzitych matefskych vinek a typti prahovani

R at Tamm a

Obr. 4.3: Detail kloubni hlavice pfed a po filtraci za pomoci vlnkové
transformace
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4.2 SEGMENTACE KLOUBNI HLAVICE Z MRI SNIMKU

Pti vyvoji nové metody pro segmentaci kloubniho disku z MR snimkil je velice
dulezité nejprve detekovat kloubni hlavici. Jak je uvedeno v kapitole 1, kloubni disk
se vzdy objevuje v prostoru, ktery je vymezen pravé kloubni hlavici. Pfi ndvrhu
nové metody, kterd provadi segmentaci kloubniho disku, bylo vyuZzito znalosti
anatomického ulozeni kloubu, kdy bylo zjistovano pravdépodobnostni ulozeni
kloubniho disku na zdkladé mozZzné pozice kloubni hlavice. Protoze oproti kloubnimu
disku, ma kloubni hlavice ve snimcich vétsi kontrast, bylo pro segmentaci kloubni
hlavice vyuzito metody zna¢kami fizeného rozvodi. [21]

e Metoda znackami fizeného rozvodi (watershed method) si piedstavuje
obraz jako reliéf, kde tmavé oblasti jsou povaZzovany za niziny a svétlé
oblasti za hiebeny. Tato metoda se sklada z nékolika krok:

e Vypocet segmentacni funkce. Jednd se o obraz kde tmavé regiony znaci
objekty, které se pokouSime segmentovat.

e Vypocet znacek poptedi. Jedna se o obraz tvoreny shlukem pixeli, které
jsou vzdy uvnitf kazdého objektu.

e Vypocet znacek pozadi. Jedna se o obraz s pixely oznacujicimi oblasti,
které nejsou povazovany za objekty.

e Modifikace segmentacni funkce tak, Ze obsahuje minima pouze na mistech
znacek symbolizujicich popiedi a pozadi.

e Vypocet metody rozvodi pro modifikovanou segmentacni funkci.

e Pro segmentaci obrazu pomoci rozvodi je €asto vyuZivano gradientniho
operatoru.

Pt1 aplikaci gradientniho operatoru na obraz jsou nalezeny hranice objektt, které
vykazuji nejvyssi strmost. Gradientni funkce f v bodé (X, y) je definovana jako
sloupcovy vektor:

of

X
vi=| | (4.1)

%y

Velikost samotného vektoru se oznacuje jako gradient. Prvky gradientniho
vektoru jsou linearni, zatimco gradient vlivem operaci mocnéni a odmocnéni neni
linearni. Vysledna velikost gradientniho vektoru vykazuje invarianci k rotaci.
Gradient lze zjednodusit do tvaru podle této rovnice

Vf=\/(2—£)2+(2—£)2 = JGZ+GZ ~ |G| + G, . (4.2)

V naSem piipadé to také mize zplsobit pfesegmentovani, ¢imz dojde k rozd€leni
obrazu na velké mnoZstvi malych regiond, které nevyznacuji vyznamné objekty jako
celky, ale rozdéluji je jen na malé cCasti. Je velice obtizné nésledné seskladat
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vyznamné objekty z té€chto malych regiond. Tato vlastnost je pro zdkladni metodu
rozvodi velice typickd. Proto byla navrzena rozSifena verze této metody, a to
znaCkami fizené rozvodi. Takto upravend metoda uvadi jen obecny piedpis, jaké
vlastnosti by mély jednotlivé znacky mit. Mnohem sloZzitéj$i je vSak navrhnout
zpusob, jak oblasti automaticky nalézt, a to se fesi na zékladé specifickych vlastnosti
obrazu. [22][23]

V piipad¢ segmentace kloubni hlavice se osvédCilo vyuziti morfologickych
operaci. Vyjdeme-li z morfologickych operaci a dvourozmérny fez MRI ozna¢ime
jako I, potom inicializa¢ni funkce popiedi F je vysledkem nasledujicich operaci.
Nejprve se algoritmus zaméfuje na vyhlazeni regionii, tak aby nam vznikla
regiondlni maxima. Takto filtrovany obraz I; je dan vztahem:

l,=N-(p,(N-1,)gB)) (4.3)

kde I je # (1®B) tedy otevieni podle rekonstrukce obrazu |. Vysledkem tohoto
filtru je vyhlazeni regioni, které¢ spolu sousedi a maji podobné jasové vlastnosti.
Miizeme tedy mluvit o homogenizaci regiont v Sedotonovém obraze.

Vyjadiime- li si regionalni maximum Sedotonoveého obrazu | jako mnoZzinu pixell
M s hodnotou h, potom je regionalni maximum definovano jako soubor navazujicich
pixelt, kde vSechny okolni sousedni pixely maji hodnotu nizsi, nez je hodnota h.
Pokud to vztdhneme k obrazu I, potom je regiondlni maximum o vySce h
Vv Sedoténovém obraze | spojitou oblasti C, kterd musi spliiovat podminku:

CnT,,(1)=0 (4.4)

kde Tn(l) reprezentuje prahovani obrazu |. Pro detekci regionalnich maxim
V obraze existuje velké mnozstvi algoritmd, jak je popsano v pramenu [22] [23].
Jedna z nejcastéji pouzivanych metod vyuziva popsané morfologické rekonstrukce.
Definujeme si M(l) jako funkci obrazu I, ktera& nam udava bindrni obraz
S vyznacenymi regiondlnimi maximy. Tato funkce je pak dana vztahem:

My, =T, (D\ pr y (T, (1 =1)) (4.5)

Vysledkem je soubor bindrnich obrazd, kde pro jednotlivé hladiny h jsou
vykresleny regionalni maxima. Tyto maxima po pfevodu do binarni podoby obrazu
a filtraci Sumu nadm vyjadiuji znacky poptedi.

Po nalezeni znacek poptedi, které oznacuji oblasti, odkud se bude rozlévat voda,
je nutné nalézt znacky pozadi, které odd¢li jednotlivé Casti objektd a vytvofi
oddé@lujici hranice, které se v odborné literatuie ptipodobiuji pfehradam v terénu,
které zadrzuji vodu. Pro tvorbu hranic se vychazi z vysledku |, ze vzorce (4.3).
Tento obraz obsahuje regiondlni maxima, které zvyraznuji plochy objektd. Pro
pozadi je potieba vytvofit uzké spojnice v oblastech mezi jednotlivymi objekty.
Vyjdeme-li z ptedpokladu, Ze poticbujeme rozdélit Sedoténovy obraz na dvé
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kategorie objektl, kde v prvni kategorii jsou regionalni maxima, a v druhé kategorii
je pozadi, dostavdme se do oblasti prahovani. Pro automatickou volbu prahu jsme
zvolili algoritmus Otsu pojmenovany podle jeho autora Nobuyuky Otsu [7]. Po
aplikaci Otsu prahovaciho algoritmu ziskame binarni obraz s maximy, které
vyjadiuji pfiblizné polohy jednotlivych regioni, a je nutné nalézt spojnice, které tyto
regiony oddéli a vytvoii tak znacky pozadi.

Pro vytvofeni znacek pozadi byly otestovany dvé metody. Prvni znich je
zaloZena na Dirichletové teselaci. Druhou metoda vyuZiva distan¢niho algoritmu.
Distan¢ni algoritmus se nejcastéji vyuziva na skeletonizaci postav lidi a zvitat ve
videu. Pfi hledani linii znac¢ek pozadi jsme vysli z algoritmu popsaného v pramenu
[25], kde je popsan princip pouziti algoritmu na bindrni obraz tak, aby byla nalezena
linie minimalizujici funkce vzdalenosti od jednotlivych regiond.

Protoze distan¢ni algoritmus dokaze omezit pocet segmentovanych regionl a
presnéji definuje i oblast okolo kloubni hlavice. Pro segmentaci kloubni hlavice bylo
tedy pfistoupeno k pouziti tohoto algoritmu. Na obr. 4.4 je vidét vysledek
segmentace kloubni hlavice popsanym algoritmem, ktera je porovnana s primérnou
rucni segmentaci a metodou zaloZenou na level-set funkci. Jak je vidét algoritmus se
velice pfiblizuje ru¢ni segmentaci.

=

Obr. 4.4: Ukazka vysledki segmentace (zelena-ru¢ni segmentace, Cervena —
popsany algoritmus, modra — level set funkce)

Protoze wvstupni data jsou trojrozmérna, zaméfili jsme se pii hledani
porovnavaciho koeficientu po algoritmech, které se pouzivaji napt. u volumetrie
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mozku. Podle zdroje [24] se pro zhodnoceni segmentacnich algoritmi v
prostorovych datech vyuziva Serensen—Dice Kkoeficientu, ktery umoznuje
porovnavat algoritmy, které provadi segmentace, které jsou na sebe prostorove
navazany. Serensen—Dice koeficient vychazi z rovnice:

2C _ 2]AnB|
A+B  |A|+|B|

QS = (4.6)

kde A a B jsou v nasem pfipadé oblasti oznafené jako tkan pro testovaci a
testovany trojrozmérny binarni obraz. Vysledky porovnani popsané¢ho algoritmu se
soucasné nejlepSim algoritmem pouZzivanym pro segmentaci biomedicinskych dat
zaloZzeném na level-set funkci a s ruéni segmentaci je vidét v tab. 4.3

Tab. 4.3: Tabulka Serensen—Dice koeficientu pro kondyl

Metoda QS

Rucni segmentace 93,0% £ 2,0%
Level set 78,5% + 8,4%
Vlastni algoritmus zaloZeny na rozvodi 87,7% + 3,8%

4.3 SEGMENTACE KLOUBNIHO DISKU Z MRI SNIMKU

V prvni fazi metody byl pomoci analyzy anatomie vytvofen prostor, ve kterém se
muze disk pohybovat a to 1 disk, ktery miize byt defektni. Tento prostor vymezuje
maximalni oblast, kde se mize fyzicky kloubni disk nachazet a vychazi z polohy
kloubni hlavice v daném fezu. Princip vymezeni oblasti je vidét na obr. 1.2.

ProtozZe je klubni disk tkan, u niZ jsou tvarové zmény velice malé, nemize dojit
k tomu, ze by se mezi jednotlivymi vrstvami tyto tkan¢ nepiekryvaly. Tato vlastnost
je velice dulezita, protoze nemtize dojit k nespojitosti v sagitalni rovingé. Existuje
tedy s vysokou pravdépodobnosti oblast, ktera ma velice podobné jasové vlastnosti a
zaroven je spojitd (navazuje v jednotlivych fezech) ve vSech fezech. Naproti tomu,
pokud vezmeme okolni tkan, dochazi u ni k velkym zménadm v celém rozsahu fezl
(piechazi z mékké do tvrdé atd.). To nam umoziuje nalézt oblast, ktera s vysokou
pravdépodobnosti vymezi uzsi prostor, ve kterém se kloubni disk nachazi. Princip
vypoctu odhadu pravdépodobnosti vyskytu tkané disku pomoci funkce voxelu
f(x,y,z) Ize definovat jako

E(F(x,y,2)) = X0 f (x, 7, 2)P(f (x, ¥, 2)), (4.7)
VA

a(F(x,y,2)) = Z[f(x, y.2) — E(F(x,y,2)|*p(f (., 2)). (4.8)
Z=0
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Obr. 4.5: Ukazka pravdépodobnostniho modelu vyskytu kloubniho disku
Vv sagitalni roviné

Na obr. 4.5 je vidét vysledek pouziti vzorce (4.8) na vSechny fezy s vymezenymi
oblastmi vytvofenymi podle principu popsaného na obr. 1.1. Jak je vidét, tak
prostor, kde se kloubni disk miZe pohybovat, se velice omezil jen na velice malou
oblast, kde je tkan vlastniho disku a jeho nejbliZsi okoli, které ma také statisticky
stalé vlastnosti ve vSech fezech, jako je tomu u kloubniho disku. Nyni je tedy nutné
odstranit tuto okolni tkan a vymezit tak prostor a tvar kloubniho disku. Protoze se
nejblizsi tkan v okoli disku projevila statisticky podobné ve vSech fezech, lze
predpokladat, Ze bude mit stale statistické vlastnosti, které vSak budou jiné od
vlastnosti, které ma disk. Této skuteCnosti se dd vyuzit, pokud vyjdeme
z ptedpokladu, ze v dané oblasti se nachéazi dvé tkdné, které maji ptiblizn¢ Gausovo
rozlozeni pravdépodobnosti a 1ze je popsat riznymi Gaussovymi kiivkami. Jedné se
tedy o problém oddé¢leni smési dvou Gaussovych kiivek. Na problém se vSak da
pohlizet jako na nalezeni smési dvou Gaussovych kiivek, kdy tyto kiivky jsou
tvofeny na zéklad¢ jejich parametri. U vyfezu obrazu ziskdme smés Gausovych
kiivet téchto tkdni na zdkladé normované¢ho histogramu obrazu. Pro generovani
Gausovych kiivek je potteba parametri smérodatné odchylky o, stfedni hodnoty p a
Cetnosti ®. Cely problém spociva v nalezeni kombinace w,u,c pro dvé kiivky.
Protoze zname vyslednou smés, lze tento problém pienést do problému hledani
globalniho minima ve vicerozmérném spojitém prostoru. Z matematického hlediska
je to velice slozity problém, ktery nelze analyticky feSit v redlném cCase. Pro tyto
typy problémi se proto velice hodi genetické algoritmy. U téchto algoritmii neméme
sice zaruc¢eno nejlepsi mozné feSeni, ale vzhledem k tvaru vicerozmérného prostoru
se vysledek bude blizit globalnimu minimu.
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Pro geneticky algoritmus je nutné urcit tvar genomu. Jednotlivé genomy jsou tedy
generovany jako matice o velikosti 2x3, kde jednotlivé sloupce budou obsahovat
parametry |, o, ® kazdé¢ ze dvou Gaussovych kiivek. Abychom mohli pouzit
geneticky algoritmus, je nutné urcit tzv. vhodnost [25] jedince (v anglické literatufe
oznacovana jako fitness funkce). Kvalita neboli vhodnost jednotlivych genomu se
urcuje pomoci ucelové funkce, ktera je zde pocitana jako chyba nejmensich ¢tvercii
k aproximaci histogramu pravdépodobnostni funkci a 1ze definovat vztahem

LSE:i(yi _yi)z’ (49)

kde Yije odhadovana hodnota pravdépodobnostni funkce, y; je hodnota
pravdépodobnostni funkce ziskana aproximaci z histogramu obrazku. Hodnota n
znaCi pocet jasovych slozek, ur€ujicich délku histogramu. Protoze je geneticky
algoritmus zalozen na iteracich, ve kterych vznikaji jednotlivé generace, je mozné
vidét vyvoj LSE funkce v zavislosti na jednotlivych generacich. Vyvoj této funkce je
vidét na obr. 4.6.
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Obr. 4.6: Graf vyvoje ucelové funkce po 100 generaci genetického algoritmu pro
2 gausovy kiivky

Na obr. 4.7 je vidét vysledek segmentace kloubniho disku na zakladé rucni
segmentace a navrZzen¢ho algoritmu. V tab jsou porovnany metody ruéni
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segmentace, level-set funkce a navrzené¢ho algoritmu na zakladé Serensen—Dice
koeficientu.

Obr. 4.7: Porovnani primérné ru¢ni segmentace kloubniho disku s navrZenou
metodou

Tab. 4.4: Serensen—Dice koeficienty pro kloubni disk

Metoda QS

Rucni segmentace 82,6% £ 2,0%
Level set 61,3% +4,8%
Novy algoritmus 71,5% £ 3,2%

4.4 NADVZORKOVANI DAT A TVORBA 3D MODELU

Daky mikroskopické civce jsme ziskaly vySsi rozliSeni v osach x a y, ale zistal
nam stejny pocet fezd, tedy mens$i rozliSeni v ose z. Pokud bychom pouzili
algoritmus pochodujici kostky pro tento nesymetricky tvar voxelu, vysledny model
by byl v 0se z nerovhomérné uzsi, nez je tomu v realu. Proto je nutné nadvzorkovat
objekt v ose z. Abychom zachovaly tvarové vlastnosti objektu, vyuzili jsme pro
nadvzorkovani kubické interpolace, kde jsme propocitavali zménu hranice objektu

VWt
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Obr. 4.8: Grafické vyjadieni principu interpolace v 0se z.

Po nadvzorkovani v 0se z je mozné pomoci metody pochodujici kostky vytvofit
polygonalni model kloubniho disku 1 kloubni hlavice. Posledni fazi je uprava
polygonalniho modelu tak aby vice odpovidal redlnym tvarim skute¢né tkané a
zaroven sniZit mnozstvi polygonil, tak aby se snizila co nejvice naro¢nost zpracovani
modelu a zaroven aby co nejvice byla zachovan pivodni tvar modelu. Abychom
mohli snizit pocet polygoni v polygonalni siti a vyhladit model, je nutné urcit miru
zmény na povrchu modelu, ktera se pfi téchto operacich d&je. Pro urCeni velikosti
této zmény bylo vyuzito metriky Hausdorffovy vzdalenosti [27], pomoci které se
provadéla detekce zmén vzdalenosti mezi jednotlivymi isoplochami polygonalni sité
modelu. Porovnani vzdéalenosti se vzdy provadélo mezi algoritmy upravenym
modelem a jeho ptivodni verzi ziskanou metodou pohybujici se kostky. Vyjdeme-li
ze dvou neprazdnych podmnozin X a Y metrického prostoru (M,d), potom mizeme
Hausdorffovu vzdalenost dy(X,Y) definovat jako

dy(X,Y) = max{supxexinfyeyd(x, y), supyeyinfyexd(x, y)}, (4.10)

kde sup reprezentuje supremum a inf oznacuje infimum.

Pro decimaci byla zvolena metoda kvadratického hrouceni hran a pro vyhlazovani
byla zvolena metoda Laplacian HC, ktera dokaze vyhlazovat polygonalni model, ale
zaroven zachovava jeho objem.
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Obr. 4.9: Hloubka decimace polygonalniho modelu kloubni hlavice

Na obr. 4.9 je vidét hloubka decimace kdy vpravo je puvodni model se 100%
polygonti sit€. Ostatni obrazky ukazuji hloubku decimace, kdy pii hloubce 12%
puvodniho poctu polygonalni sité je vidét, Zze 90% modelu ma jiz vysokou uroven
Housdorffovy vzdalenosti [27]. Uprostied je vidét optimalni hodnota decimace, kdy
model obsahuje 35% poctu ptivodnich polygont modelu. Velké zmény Hausdorfovy
vzdalenosti jsou pouze na malych detailech modelu a neovlivituji zakladni tvar
modelu.

0

Obr. 4.10: Ukazka vlivu poctu iteraci vyhlazovaciho algoritmu na Hausdoffovu
vzdalenost

Na obr. 4.10 je vidét vliv vyhlazovaciho algoritmu Laplacian HC na zmény tvaru
polygonalniho modelu. Jak je vidét pii po¢tu 8 iteraci se v oblasti nejSir§i Casti
kloubni hlavice projevi velkd zména hausdorffovy vzdalenosti, ktera ovlivni tvar
zakiiveni kloubni hlavice. Optimdlni hodnota decimace je 5 iteraci, kdy jesté
nedochézi k velkym zméndm a neovlivni se tak zasadn¢ hlavni tvar kloubni hlavice.
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Vysledny 3D model kloubni hlavice a kloubniho disku a kloubni hlavice ve
vzajemné poloze je vidét na obr. 4.11. Na kloubnim disku jsou vidét i zakonceni kde
je kloubni disk napojen na okolni vazy. Z rekonstruovaného modelu je vidét tvar 1
hloubka kloubni hlavice a vzajemna pozice kloubniho disku a kloubni hlavice.
Vysledny model je ve formaté, ktery umoznuje 3D tisk a pro potfeby prezentace byl
tento model 1 vytistén a nasledné bylo potvrzeno ¢elistnimi chirurgy, Ze tvar kloubni
hlavice 1 kloubniho disku odpovida skute¢né tkani.

Obr. 4.11: Zrekonstruovany model kloubni hlavice a kloubniho disku
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5 ZAVER

Prace se zabyva oblasti segmentace a tvorbou 3D modelu ¢elistniho kloubu. Jedna
se o nejcastéji pouzivany kloub v lidském téle. Pravé slozitost a vytiZenost kloubu
zpusobuje znaéné problémy velké Casti populace, aniz by si to kolikrat konkrétni
lidé uvédomovali, protoZe projevy nemusi zdanlivé s Celistnim kloubem souviset.
Problémy s Celistnim kloubem postihuje podle studie [1] 33% populace a lze je
zafadit mezi civilizacni choroby. Pravé proto se mnoho soucasnych odbornych tymu
Z oblasti Celistni chirurgie zabyva nemocemi celistniho kloubu, jak je popsano
v odbornych pracich [30]-[33]. Celistni kloub je tvofen tiemi &astmi, ale pro
diagnostiku je nejdualezitéjsi vzajemna pozice kloubni hlavice a kloubniho disku.
Soucasny stav diagnostiky je zaloZen na zkuSenosti odbornikd z oboru radiologie,
ktefi na zaklad¢ 2D snimkt MRI porovnavaji vzajemnou polohu kloubni hlavice a
kloubniho disku a do protokolu pro celistniho chirurga slovné popisuji tuto
vzajemnou pozici a diagnézu. V oblasti zlomenin celisti a celistniho kloubu se
rekonstrukce 3D modelu pouziva, ale jedna se o rekonstrukci z dat CT, na kterych
neni kloubni disk viditelny. To samoziejmé znemoZznuje pouziti v piipadech
disfunkce kloubu zptsobené kloubnim diskem, ktery je vidét pouze ve snimcich
magnetické rezonance. Diky pouZziti magnetické rezonance je kromé tvaru tkané
v datech obsaZena 1 jejich prostorova informace. Zatimco zjiStovani stavu na
zéklad¢é 2D snimkil tuto informaci nevyuziva, pfi tvorbé 3D modelu miizeme tuto
informaci zuzitkovat a rozsifit tak informace, které mohou poslouzit pro zlepSeni
diagnozy a predoperacni pripravy. Proces rekonstrukce 3D modelu €elistniho kloubu
se sklada z n¢kolika procest, v prvni fad¢ se jedna o filtraci a segmentaci tkani z 2D
snimkt MRI, dalsi fazi je nadvzorkovani dat a pfevod do polygonéalniho modelu.
Posledni faze vylepSuje vlastnosti rekonstruovaného modelu, jakymi jsou sniZeni
poctu polygontl v siti (decimace) a vyhlazeni modelu, tak aby vice odpovidal tvaru
realné tkané.

V praci byly navrzeny a otestovany techniky pro segmentaci kloubni hlavice a
kloubniho disku S moznosti ru¢ni korektury se zachovanim informace o jejich
vzajemné poloze. Tyto algoritmy vychézeji ze znalosti anatomie Celistniho kloubu a
vyuzivaji vzdjemnych statistickych vlastnosti jednotlivych fezi a genetického
algoritmu, pro modelovani statistickych odliSnosti disku od okolnich tkani. Ru¢ni
korekturou je mysleno to, ze prestoze segmentace probihd automaticky bez nutnosti
vnéjsi intervence, vysledky segmentace jsou vzdy kontrolovany radiologem a
pfipadné¢ upravovany. Pro vyhodnocovani ucinnosti algoritmu pro 3D data byl
zvolen Segrensen—Dice koeficient, ktery je obecné uznavany pro porovnavani 3D
modeltt lidskych tkani. Ruéni segmentace, pomoci které byly algoritmy
vyhodnocovany, byla vicendsobnd, a proto mohla byt statisticky zhodnocena. Pro
oblast kloubni hlavice vychazi u¢innost ru¢ni segmentace 93% =+ 2% a pro kloubni
disk 82,6% =+ 2%. Zoblasti segmentace a zpracovani biomedicinskych dat
popsanych v [11], [23] vyplyva, ze nejvétsi progresi v poslednich letech zaZzivaji
metody zalozené na level-set funkci a dokonce v [23] byla tato technika vyuzita i
pro segmentaci disku ¢elistniho kloubu z MRI dat, kde méla dobré vysledky, a proto
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byl pouzit i pro srovnani s Vvyvinutou metodou. Vysledek segmentace kloubni
hlavice pomoci aktivni kontury vyuzivajici Level-set funkci popsany pomoci
Serensen—Dice koeficientu je 78,5% + 8,4% u kloubni hlavice a 61,3% + 4,8% u
kloubniho disku. Nami navrZzena metoda dosahuje hodnoty 87,7% =+ 3,8% u kloubni
hlavice a 71,5% <+ 3,2% kloubniho disku a to svyznamnou c¢asovou usporou.
Nasledné po segmentaci tkani je vytvafen polygondlni model. Pro tvorbu modelu
byly pouzity standardni techniky jako Marching Cubes a pro vyhlazovani byla
vyuzita metoda LaplaciantHC umoziiujici zachovani minimalné¢ 98% objemu
modelu. Protoze metoda Laplacian+HC je iteracni metodou, bylo nutné vytesit pocet
iteraci, pii kterych jest¢ nedojde k pfili§ velkému zkresleni modelu. K objektivnimu
zhodnoceni modelu bylo vyuzito metody Hausdorffovy vzdalenosti, pomoci které je
mozn¢ porovnavat polygonalni mapy. Aby bylo mozné pouzit segmentovana data
pro tvorbu polygonalniho modelu, musely byt data nadvzorkovana v ose z. Zde byl
navrzen algoritmus nadvzorkovani tkané pomoci kubického splajnu tak, aby byla co
nejvice zachovana jeji tvarova kontinuita. Vysledkem byl realisticky 3D model
kloubni hlavice a disku s vyznamnymi detaily, které nebylo mozné v 2D oblasti
vibec zaznamenat.

Hlavni pfinos prace spoc¢iva v novych technikach, které pfinesou vice informaci
pro stanovovani diagnozy v oblasti Celistntho kloubu a umozni tak zlepsit
ptedoperacni piipravu. Hlavné v oblasti segmentace kloubni hlavice a kloubniho
disku z dat MRI bylo dosazeno dobrych vysledki, které s pribyvajicim mnoZstvim
takto oznaCenych dat mohou dale piispét k vytvoreni vétSich databazi Celistniho
Kloubu a s tim souvisejicim vyuzitim metod strojového uceni. Tyto databaze mohou
dale zptesnit metody segmentace a na n¢ navazujici polygondlni modely. Zavedeni
metod do praxe a vyuziti rozvijejiciho odvétvi 3D tisku milize pomoci pii
ptedoperacnich pripravach Celistnich chirurgi, ktefi tak s vétsi presnosti budou moci
provadét invazivni zasahy v oblasti kloubu a urychli se tak doba rekonvalescence po
téchto zakrocich. Vice detailil a informaci ziskanych z 3D modelti mohou napomoci
k odhaleni riznych deformaci, které nejsou v 2D zobrazeni viibec zaznamenatelna a
umozni tak nasadit vCasnou Ilécbu, coz by mohlo pomoci ptedejit riznym
komplikacim. U ziskanych modela je naptiklad mozné identifikovat mista, kde se
kloubni disk propojuje s okolnimi vazy. Tyto modely byly konzultovany s ¢elistnimi
chirurgy, kteti potvrdili jejich podobu se skute¢nou tkéni ¢elistniho kloubu.

Uvedené metody a aplikace byly navrzeny pii feSeni projektu Grantové
agentury &eské republiky GACR 102/12/1104 a projektu KONTAKT ME10123 a
dale ve spolupraci s Fakultni nemocnici Brno. Né&které ¢asti byly navrzeny ve
spolupréci se zahrani¢nimi instituty Universitat Politécnica de Catalunya a Hospital
de Matar6 a University of Southern California. Vysledky prace byly publikovany na
mezinarodnich konferencich jako napt. Sixth International Conference on
Contemporary Computing, International Conference on Telecommunications And
Signal Processing a v odbornych a védeckych impaktovanych casopisech jako
Measurement Science Review a International Journal Of Colorectal Disease.
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ABSTRAKT

Dizertacni prace pojednava o 3D rekonstrukci temporomandibularniho kloubu
z 2D tezl tkani ziskané z magnetické rezonance. Soucasna praxe pouziva 2D MRI
fezli pro ureni diagndézy. 3Dmodel mad mnoho vyhod pro ureni diagndzy, které
vychazeji ze znalosti prostorové informace. Soucasna medicina pouziva 3D modely
tkani, ale u tkané Celistniho kloubu existuje problém se segmentaci kloubniho disku.
Tato mala tkan, kterd ma maly kontrast a velice podobné¢ statistické vlastnosti, jako
jeji okoli, lze jen slozZité¢ segmentovat. Pro segmentaci kloubniho disku byly
vyvinuty nové metody zaloZené na znalosti anatomie oblasti kloubniho disku a dale
na statistice vyuzivajici genetického algoritmu. Soubor 2D fezu ma riizné rozliSeni
v osach X,y a 0se z. Pro sjednoceni rozliSeni byl vyvinut algoritmus nadvzorkovani,
ktery se snazi zachovat tvarové vlastnosti tkdn€. V posledni fazi tvorby 3D modela
bylo vyuZito jiz standardné pouZivanych metod, avSak tyto metody pro decimaci a
vyhlazeni maji riizné mozZnosti nastaveni (pocet polygonii modelu, pocet iteraci
algoritmu). Protoze vysledkem préace je ziskani co nejvérn€jSiho modelu realné
tkané, bylo nutné vytvofit objektivni metody, pomoci kterych by bylo mozné
nastavit algoritmy tak, aby bylo dosazeno co nejlepSiho kompromisu mezi mirou
zkresleni a dosazenim vérohodnosti modelu.

ABSTRACT

The dissertation thesis deals with 3D reconstruction of the temporomandibular
joint from 2D slices of tissue obtained by magnetic resonance. The current practice
uses 2D MRI slices in diagnosing. 3D models have many advantages for the
diagnosis, which are based on the knowledge of spatial information. Contemporary
medicine uses 3D models of tissues, but with the temporomandibular joint tissues
there is a problem with segmenting the articular disc. This small tissue, which has a
low contrast and very similar statistical characteristics to its neighborhood, is very
complicated to segment. For the segmentation of the articular disk new methods
were developed based on the knowledge of the anatomy of the joint area of the disk
and on the genetic-algorithm-based statistics. A set of 2D slices has different
resolutions in the x-, y- and z-axes. An up-sampling algorithm, which seeks to
preserve the shape properties of the tissue was developed to unify the resolutions in
the axes. In the last phase of creating 3D models standard methods were used, but
these methods for smoothing and decimating have different settings (number of
polygons in the model, the number of iterations of the algorithm). As the aim of this
thesis is to obtain the most precise model possible of the real tissue, it was necessary
to establish an objective method by which it would be possible to set the algorithms
so as to achieve the best compromise between the distortion and the model
credibility achieve.
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