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ABSTRAKT

Diplomovéa prace se zabyva problematikou segmentace ledvin V perfuznich MR
obrazech. Segmentace ledvin se provadi riznymi metodami. Jedna se o regionové
zalozené metody, deformovatelné modely, metody zalozené na modelech, hranové
zalozené¢ metody a dal§i. Dosud neni zndm univerzalni algoritmus, ktery by se dal
pouzit pro segmentaci ledvin rtiznych pacientii. Navrzenou metodou této diplomové
prace je aktivni kontura Snake, kterd je vytvofena v programovacim prostfedi MatLab.
Vysledné kontury jsou kvantitativné a vizualné porovnany s manudlni segmentaci.

KLIiCOVA SLOVA

segmentace obrazu, magneticka rezonance, prahovani, deformovatelné modely, aktivni
kontury

ABSTRACT

This master’s thesis deals with kidney segmentation in perfusion magnetic resonance
image sequences. Kidney segmentation is carry out by a few methods such as region-
based techniques, deformable models, specimen-based methods, edge-oriented
methods etc. The universal algorithm for patient kidney segmentation still does not
exist. Proposed method is an active contour Snake, which is created in programming
environment MatLab. Final contours are quantitatively and visually compared to
manual kidney segmentation.

KEYWORDS

image segmentation, magnetic resonance imaging, thresholding, deformable models,
active contours
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UvVOD

Pro vySetfeni funkce ledviny je zapotiebi zméteni kortikalniho a celkového
objemu. Tyto hodnoty neni mozné zméfit klasickym vysetienim ledviny, feSenim mize
byt vyuziti pocitacové tomografie (CT). Hlavnim problémem pfi vySetfeni pomoci CT
je ozafovani pacienta. Tento problém fesSi vySetfeni pomoci magnetické rezonance,
kde nedochazi k zadnému ozafovani. Magneticka rezonance vyuziva silné magnetické
pole a elektromagnetické vInéni s vysokou frekvenci. Nevyhodou vySetfeni
magnetickou rezonanci jsou jeji naklady a niz$i rozliSovaci schopnost oproti
CT snimkum. Pfesto se do téchto vySetfeni vkladaji velké nadé&je. Ledviny je také
mozné zobrazit ultrazvukem, u kterého nejsou zatim znamé vyrazné vedlejsi ucinky.
Nevyhodou je vSak vysoky obsah Sumu ve snimcich a Spatny prichod ultrazvuku
tvrdymi tkanémi, jako jsou naptiklad kosti.

Cilem diplomové prace je navrh metody segmentace, kterd vychazi z detailniho
nastudovani védeckych ¢lankl. V téchto ¢lancich jsou rozebrany rizné zptsoby a snahy
0 segmentaci ledvin z magnetické rezonance. Segmentuji se snimky 2D, 3D a 4D
(3D+¢as). Hlavnim problémem segmentace ve 4D snimcich jsou pohybové artefakty,
které jsou zpusobeny dychanim a tepovou frekvenci pacienta. Kazda metoda piinasi
ur¢ité vysledky, které se daji pouzit pro dalsi studie segmentace. Zatim se nikomu
nepodafilo vytvofit univerzalni algoritmus, ktery by se dal pouzit jak pro zdravé,
tak i pro nemocné ledviny.

Navrzenou metodou segmentace je aktivni kontura Snake S manualnim uréenim
pocatecnich bodii. Tato segmentatni metoda je detailné popsana a vyzkouSena
na zékladnich geometrickych utvarech anésledné testovdna na redlnych snimcich
ledvin. Srovnani vysledkl je provedeno s manualni segmentaci, ktera je vytvofena
studenty z oboru mediciny. Porovnava se celkovy objem ledvin ziskany rucni
segmentaci s objemem pofizenym pomoci automatické segmentace.
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1 VYSETRENI LEDVIN POMOCI
MEGNETICKE REZONANCE

1.1  Uvod do problematiky ledvin

Ledviny jsou parovy organ fazolovitého tvaru o bézné délce 10 — 12cm. Hlavni
funkci ledvin je filtrace krve. Jedna se o filtraci glomerularni, probihajici v glomerulech,
a tubularni, probihajici v tubulech. V ledvinach nedochazi jen k filtraci krve, ale také
k velké tad¢ dalSich funkci. Jedna z funkci je fizeni vnitiniho prostiedi organismu,
ato ptedev§im regulace mnozstvi vody, sodiku, drasliku, vapniku, fosforu, hotc¢iku
a ostatnich minerali. Ledviny se podileji na fizeni krevniho tlaku. V ledvinach dochazi
také k produkci hormoni, které ovliviluji jak metabolismus kosti, tak obc&hovou
soustavu. [17]

kiira

dren

ledvinowy Kalich

“.\) AN v';§'\';;-' privodna
] “ tepénka

FTES & — ( \'_ !odvodna ¢
\ -

" t‘l/:( ™~ ledvinova panvicka
\ A |
U

®—— mocovod

”

Obr. 1.1: Ledvina, (pfevzato z [26])

Jeden zhlavnich problémt ledvin je snizeni jejich funkce. K postupnému
az Chronickému selhani ledvin dochézi posledni dobou ¢im dal Castéji. V brzké dobé
bude trpét onemocnénim ledvin 5 % svétové populace. Renovaskuldrni onemocnéni
(zGzeni ledvinnych tepen) je také jednim z rizikovych faktort pii kardiovaskularnich
chorobdch. Proto je dulezité, aby se metody feSici segmentaci ledvin vyvijely
V soucasné dob¢ se funkcnost ledvin hodnoti podle hodnot mocoviny, kreatininu,
mineralt a glukozy v séru a v moci, pti¢emz mo¢ se kromé chemického rozboru dale
vySetiuje 1 mikroskopicky. VySetfeni mlze byt provadéno také kvantitativng,
a to obsahem bilkovin v mo¢i, nebo kultivaénim vySetienim moce (mikrobiologické).
Tato méteni maji nizkou citlivost a také nedokaZzi rozlisit chorobu mezi pravou a levou
ledvinou. Problém spravné diagndézy by bylo mozné feSit pomoci magnetické
rezonance. Touto metodou bychom zjistili jak anatomii, tak i funkci ledvin
bez chirurgického zakroku. Citlivost méfeni je mnohem vétsi nez u kvantitativniho
m¢éfeni. Navic magnetickou rezonanci od sebe rozezname levou a pravou ledvinu. [17]

Podle funkce ledvin je mozno rozdé¢lit postizeni téchto organa do péti stupnt:
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e CKD I: normalni, nesnizend glomerularni filtrace
e CKD II: lehka ledvinna nedostate¢nost

e CKD III: stfedné tézka ledvinna nedostate¢nost

e CKD IV: tézka ledvinna nedostate¢nost

e CKD V: ledvinné selhani

Pfi¢inu a druh onemocnéni zjistuje nefrolog vysetfenim pacienta. Kromé osobniho
rozhovoru a rozborem krve a moci muze I€kar vysetfit pacienta pomoci zminénych
metod (ultrazvuk, pocitacova tomografie). Nevyhodou pocitacové tomografie je,
7e nelze ze snimku ziskat analytickou informaci o biochemické struktuie vySetfované
tkan¢. Tuto informaci je mozné ziskat pravé z magnetické rezonance. VySetieni touto
metodou by velice pomohlo lékafum jak v diagnostice, tak i v pribéhu terapie
a pti hodnoceni u¢innosti 1écby. [17]

1.2 Magneticka rezonance

Magneticka rezonance je moderni vysetiovaci zobrazovaci metoda. Jedna se o jev,
ktery je zalozeny na interakci vektoru magnetizace atomovych jader nachdzejicich
se ve statickém magnetickém poli s radiofrekvencnim magnetickym polem. Za ptesné
definovanych podminek ziskavame méfitelny signal, ktery ndm déva informaci
0 rezonan¢nim kmito¢tu jednotlivych atomovych jader. Z métené¢ho signalu je ziskan
tomograficky obraz. V magnetické rezonanci se méti napéti indukované ve snimaci
civee, které je imérné souctu amplitudovych vektori magnetizace jednotlivych jader
ve vzorku. Vyuziva se frekvence v rozsahu 3 — 300MHz. Jako oznadeni magnetické
rezonance je pouzivana zkratka MR nebo MRI z anglického nazvu ,Magnetic
Resonance Imaging®. Tento nazev vznikl z ptivodniho oznaceni nuklearni magneticka
rezonance (NMR), ktery se jiz nepouziva. Oznaceni se piestalo pouzivat, protoze si jeho
vyznam pacienti chybné vysvétlovali tim, Ze by se mohlo jednat o vyuZiti n¢jaké
jaderné energie. Ve skuteénosti se jedna pouze o nuklearni indukci. [18]

Pomoci magnetické rezonance je ziskavan obraz, ktery zachycuje anatomii
a fyziologii lidského téla z hlediska struktury, funkce a chemické slozeni. Hlavni
vyhodou této zobrazovaci metody vuci pocitacové tomografii je ziskavani obrazu,
pii kterém se nepouziva ionizujici zareni, které je pro ¢lovéka velmi skodlivé. Dalsi
dilezita vyhoda MR je velka rozliSovaci schopnost mékkych tkdni a negativni kontrast
proudici krve. Podle dosavadnich vyzkumt by tato metoda neméla mit negativni G¢inky
na organismus. Toto tvrzeni plati v pfipadé dodrzeni vSech pravidel a podminek
pfi snimani magnetickou rezonanci. Napiiklad pacient nesmi mit na sobé, ani v téle
zadné kovové predméty (kardiostimulatory, defibrilatory, inzulinové pumpy apod.),
protoze by mohlo dojit plisobenim silného magnetického pole k nevratnému poskozeni
povrchu téla nebo organismu. [18]

K nevyhoddm v soucasné dob¢ patii Casovd a ekonomickd néaro¢nost metody.
Pti snimani vznikaji pohybové artefakty diky dychani, coz je také jeden z problémd,
na ktery je potieba ptihlizet pti zpracovani MR snimku. Pacienti s klaustrofobii mohou
mit problém s vySetfenim pomoci této metody, jelikoz pfistroj pro méfeni magnetickou
rezonanci je tunel, kterym musi pacient projet. V magnetické rezonanci je $patny pomé&r
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signal/Sum. Pouziva se filtrace vysokych prostorovych frekvenci, ktera se snazi potlacit
Sum v datech. Nejcastéji je vyuzit Gaussuv filtr. Kromé prostorové filtrace se pouziva
i filtrace Casova, pii které dochazi k filtraci nizkych a vysokych frekvenci. Nejprve
se odstrani pomalé kolisani signalu (srde¢ni ¢innost, respirace) a poté vysokofrekvencni
Sum. [19]

Zobrazované parametry magnetickou rezonanci:
- Hustota protonti na koncentraci vody, relaxacni doba T1 a T2
- Diftize — proces rozptylovani ¢astic v prostoru
- Perfuze — pritok tekutiny uréené prostfedim
- Pohyb — rychlost, zrychleni
- Vlivy susceptibility
- MR — Spektroskopie [20]

Orgéany lidského téla jsou zobrazovany na zakladé jejich chovani v silném

magnetickém poli, které je az 15000krat silnéj$i nez magnetické pole Zemé. Metodou
se da zobrazit rozdilné chovani zdravé a nemocné tkané. V soucCasné¢ dob¢ patii

Obr. 1.2: Magneticka rezonance, (pfevzato z [27])
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2 METODY SEGMENTACE

Cilem segmentace je ziskat charakteristické znaky scény (snimku). Metodami
segmentace muzeme rozdélit obraz na homogenni oblasti podle urcitych pravidel
apfesné¢ vymezenych vlastnosti. Rizné segmentacni techniky vyuZzivaji rizné typy
obrazov¢ informace. Jedna se o dulezitou ¢ast analyzy obrazu, ktera naptiklad pomaha
k odliseni jednotlivych organt nebo k rozdéleni dil¢ich ¢asti jednoho organu. Jde tedy
0 jednu ze zakladnich operaci pfi zpracovani obrazii. Do této Casti se také zahrnuje
odstranéni Sumu v obraze, potlac¢eni vlivu nerovnomérného osvétleni a dalsi. Neexistuje
univerzalni algoritmus pro segmentaci. Kazdd specifickd uloha vyzaduje urcity
algoritmus, ktery bude vhodny pro feSeni dané ulohy.

2.1 Prahovani

Metoda prahovéni je jednou z nejstarSich a nejjednodussich segmentac¢nich metod.
Segment obrazu je homogenni vzhledem k ur¢itému parametru, ktery je konstantni,
nebo se pomalu méni. RozliSuji se dva typy parametrii. Prvni je skaldrni parametr,
ktery je Vv urCitém toleran¢nim intervalu. Tento interval muZze byt konstantni
nebo se miize ménit (dynamicky proménny). Druhym typem je vektorovy parametr.
Ten je u jisté prostorové oblasti ptislusného prostorového vektoru. Tim padem mohou
byt hranice vzdjemné zavislé (oblast mlze byt dynamicky proménnd). Parametr lze
ziskat riznymi metodami. Napiiklad pomoci texturni analyzy nebo prahovanim. [5]

Prahovani je globalni metoda, kde se zvoli jeden prah a podle n¢ho se porovnavaji
vSechny ostatni hodnoty. Metoda prahovani mize byt i lokalni nebo hierarchicka,
coz znamena, ze pro kazdou €ast obrazu se pouziva jiny prah. Prahovani Ize rozdélit
na nékolik ¢asti. Prosté prahovani, dvojité prahovani, poloprahovani, prahovani
na zaklad¢ histogramu, adaptivni prahovani apod. [6]

Prosté prahovani je provadéno na bindrnim obrazu, kde je zvolen jeden pevny prah,
podle kterého se postupné porovnavaji jednotlivé hodnoty pixelu. Naptiklad je zvolena
ur¢itd prahova hodnota, ktera se porovna s konkrétnim pixelem v obrazu. Pokud
je mensi, je puvodni hodnota pfepsana na nulovou. Pixely s vétsi hodnotou jsou
pfepsany na jednicku. [6]

Dvojité prahovani pouziva rozmezi definované dvéma prahy, v némz se musi
hodnota pixelu nachéazet, aby ziskala hodnotu ,,1*. Hlavnim problémem téchto dvou
druht je stanoveni prahu tak, abychom ziskali co nejvice informaci z ptivodniho obrazu.
Proto se Castéji pouziva adaptivni prahovani, kde se hodnota prahu nastavuje vzhledem
k vlastnostem okoli aktualniho pixelu. Coz muze byt vyjadieno napiiklad
histogramem. [6]

Casto je tato segmentadni metoda pouZita s morfologickymi operacemi, protoZe
se v obrazu obvykle nachdzi nezadouci Sum. Nejcastéji je pouzita dilatace a eroze.
Binarni dilatace dilatuje objekty. Tim se rozumi, Ze ptidava ,,pruhy* podle hranic
objektli. Jedna se o zvétSovani objektl, odstranéni malych otvorti v objektech
a propojeni objektii nebo c¢asti hran. Erozi se rozumi zmenSeni objektl, odstranéni
vy¢nélki a rozdéleni propojenych objektu. [6]
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2.2 Narustani oblasti

Metoda, ktera vychdzi zpocatecniho bodu, tzv. seminka. Volba tohoto bodu
je provadéna interaktivné, stochasticky nebo z pfedchozi analyzy. Rozhodnuti,
kde se prida pixel, je provedeno na zakladé vhodné definovaného kritéria homogenity.
V této metodé se jedna o tzv. zaplavovani oblasti z pocateCniho mista. Postupné
se zaplavuji dalsi pixely od pocate¢niho bodu. Hlavnim problémem je Sum,
diky kterému muze dojit k faleSné segmentaci. U snimkli z MR se nachazi Sum,
ktery vznikl z nahodnych signali generovanych elektronickymi komponenty systému.

[7]

Mezi dalsi metody, které¢ funguji na podobném principu, patii slucovani a déleni
oblasti.

2.3 Rozvodi

Jedna se o metodu, kde je povaZzovan Sedotonovy obraz za vySkovou mapu. Cilem
metody rozvodi je rozdéleni obrazu do stejnorodych regionti. Existuji dva zékladni
pfistupy pro segmentaci metodou rozvodi. Prvni z pfistupl je zalozeny na postupném
zvedani vodni hladiny a zaplavovani oblasti. V moment¢€, kdy by mélo dojit ke spojeni
dvou povodi, dojde ke vzniku tzv. hrazi, tim nedojde K jejich spojeni. K zakonceni
segmentace dojde tim, ze jiz vSechny oblasti jsou zaplaveny a hladina vody nemé kam
stoupat. Vysledkem jsou tedy povodi oddélené hrazemi. Druhy pfistup je zaloZeny
na odtékani vody diky zemské gravitaci. Pro kazdy bod v terénu se hleda moZna cesta,
kudy by mohla voda odtéci. Hledana cesta kon¢i vzdy lokdlnim minimem. Mnozina
bodl nebo pixeld, jejichz cesta ,,po proudu” konéi ve stejném lokalnim minimu,
potom tvoii povodi. [9]

2.4  Deformovatelné modely

Jeden z mnoha druhd deformovatelnych modeld jsou aktivni kontury, nékdy také
nazyvané Snakes. Metoda je zaloZzena na minimalizaci energetického funkcionalu.
Hlavni nevyhodnou je diskretizace a stanoveni vhodnych hodnot parametri
pro segmentaci. Hodnoty se nejcastéji voli experimentalné. Tato metoda také zahrnuje
napiiklad tzv. balonky. Jednd se o prvni vylepSeny model zakladnich aktivnich
kontur. [5]

Do deformovatelnych metod je také zahrnuta metoda Level — sets. Jedna
se o0 kiivku, ktera je reprezentovana tzv. nulovou hladinou — fezem V roviné Xy,
ktera je dana vicedimenzionalni funkci. Zakladni rozdil metody Level — sets oproti
aktivnim konturdm je ten, ze tvar kiivky neménime pfimo, ale prostfednictvim Level —
set funkce. Hlavni vyhodou této metody je nezavislost vysledku na pocatecni poloze
a tvaru kiivky. Level — sety umi segmentovat 1 velmi sloZité tvary, které obsahuji diry,
nebo maji hodné ¢lenitou hranici. Bez problému Ize segmentovat vice objektli najednou.
Diky této vlastnosti je metoda vhodna pro objekty, které méni svoji topologii mezi
jednotlivymi snimky. Tato metoda je vhodnym adeptem pro zpracovani obrazu z MRI.
Hlavni nevyhodou je vypocetni slozitost. [5]
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2.5  Houghova transformace

Houghova transformace je jedna z dal$ich metod, které 1ze vyuzit pro segmentaci
v medicinskych obrazech. Hlavnim principem je nalezeni matematicky definovatelnych
struktur v rastrovém obraze. Metoda vyzaduje, aby hledané struktury byly definovany
v parametrické forme. NejCasteji se tato metoda pouziva pro detekcei Car, kruznic, elips
a dalSich jednoduchych tutvard, u kterych je parametricky popis dobie znamy a snadno
formulovatelny. [8]

Je mozné vytvofit modely ledvin a podle nich vyhleddvat segment ledvin, ale kazda
ledvina ma jiny tvar. Bylo by obtizné vytvofit veliké mnozstvi modeld,
které by odpovidaly vétSiné tvard ledvin. Proto se tato metoda nejevi jako vhodna
pro snimky ledvin.

2.6  Markovské modely

Jedna se o zvlastni piipad stochastickych koneénych automati. (Vypocetni model,
ktery se nachazi v jednom z nékolika definovanych stavl. Vstupni hodnoty urcuji,
Vv jakém stavu se automat bude nachazet). Pfechod mezi jednotlivymi stavy je vyjadien
pravdépodobnosti. Metoda je urcena pro detekci a vyhodnoceni zmén stavu systému,
ktery je popsdn pomoci pravdépodobnostniho modelu. Jednim z predpokladi
jsou omezené podminky pro zménu stavu kone¢ného stavového automatu. Nahodny
proces je oznacen jako Markoviv za predpokladu, ze nasledujici stav bude zaviset
pouze na nynéjSim stavu a nebude zavisly na predchozich stavech. Modely jsou dvojiho
typu: sdiskrétnim Casem ase spojitym casem. Markovovy modely se také déli
na ergodické alevo — pravé. U ergodickych modeld jsou vSechny stavy mezi sebou
propojené¢ piechody. Levo— pravé modely maji prechod stavii vedle sebe,
bud’ s nejblizSim stavem, nebo existuji modely, kde je ptechod mozny mezi vSemi
stavy.

Obr. 2.1: Ergodicky Markoviiv model, (pievzato z [15])
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Obr. 2.2: Levo - pravy Markoviiv model, (pfevzato z [15])

2.7  Ruéni segmentace

Nejkvalitngjsi  vysledky segmentace v l€kafstvi dostaneme pouzitim rucni
segmentace (tzv. ,Zlaty standard®). Metoda je provadéna odbornikem, nejcastéji
radiologem, ktery ru¢né vysegmentuje oblast zajmu. Podle této metody se porovndvaji
vysledky automatickych nebo poloautomatickych segmentaci. Hlavni nevyhodou ruéni
segmentace je ¢asova narocnost. Zatimco automatickd segmentace se pohybuje fadové
v sekundach, ru¢ni segmentace jedné ledviny muze trvat az dvé hodiny.
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3 LITERARNI RESERSE

Problematikou segmentace ledvin se zabyvd mnoho védct zcelého svéta.
V nasledujicich kapitolach je popsano nékolik metod, které byly jimi testovany
a hodnoceny. Nékteré metody maji pomérné velkou UspéSnost hodnoceni, ale zatim
74dna metoda neni univerzalni. Casto je metoda vhodna pouze pro uréitd onemocnéni
ledvin nebo jako dopliujici informace k jinému vysetfeni. Univerzalni algoritmus
pro segmentaci ledvin z MRI doposud neni vytvoren.

Jeden zhlavnich problémt pii segmentaci ledvin jsou pohybové artefakty,
které vznikaji dychanim pacienta a tepovou frekvenci. Mezi dalsi problémy patii rizna
onemocnéni ledvin. Pfi snizené funkci ledvin se miize vstiiknutd kontrastni latka
nachdzet v danych problémovych mistech del§i dobu, a to mize mit vliv na méteni
kontrastu ledviny.

Jednotlivé ¢lanky jsou rozdéleny do nékolika podkapitol. Kazda feSend metoda
se Casto zabyva vice typy metod a rizné je kombinuji. Proto se neda udélat pevné
rozdéleni vSech védeckych ¢lanki. Jedna se tedy o pfiblizné rozdéleni podle toho,
¢im se nejvice metoda zabyva.

3.1 Regionové zaloZzené metody

Ve védeckém clanku Automatickd segmentace ledvin z DCE-MRI za pouziti
lokalnich aktivnich kontur a nezavislych komponent fesi problematiku segmentace
ledvin pan M.Sc. Asmund Kjorstad. Ve své publikaci se zabyva segmentaci ledvin
ze snimkit MRI pomoci lokélnich aktivnich kontur a nezavislych komponentnich
analyz (ICA). Zpracovavaji se zde snimky, u kterych byly jiz pohybové artefakty
odstranény. Postupné se segmentuji jednotlivé fezy ledviny. Metoda je pIn¢ automaticka
a neni tfeba zddného manualniho zasahu. [1] Postup je nasledujici:

- ICA - pro kazdou ledvinu zvlast

- vytvofeni masky za pouziti morfologickych operaci a prahovani

- aplikace aktivni kontury za pouziti pfedchozi masky jako pocateéni body
kontury

Metoda je porovnavana proti tzv. Zlatému standardu, ktery je vysledkem rucni
segmentace odbornych rentgenologli. Metoda je velmi dobra pro ziskani polohy
ledviny. Pf#i porovnani ru¢ni a automatické segmentace vyjde shodnost 99 %.
Zde se dosahuje lepsich vysledkl nez u ru¢ni segmentace. Pfi hodnoceni plochy jsou
jiz vysledky horsi. Citlivost je podobna jako u ru¢ni segmentace, ale k vymezeni
konkrétniho mista je metoda hor$i. Porovnani ru¢ni a automatické segmentace je 93 %.
Z toho vyplyva, ze metoda ma tendenci K tzv. ,,oversegmentu” ledvin (neukoncena
segmentace okrajem ledviny). Navrzena metoda se da srovnavat s manualni metodou
segmentace. Algoritmus je obecny a dal by se vyuZit pro jiné segmentace. [1]
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Jedna z dalsich studovanych metod je zaloZzena na adaptivnim prahovani
aregionalnim pfistupu. Vyuzito je kontrastniho zvyraznéni snimka. Touto
problematikou se zabyvaji védci z Pekingu. Metodu vV nasledujicim c¢lanku fesi
Dongjiao Lv a nékolik dalsich profesort a studentu. [3]

Cilem této metody je odstranéni chyb pii méfeni intenzity ve stejnych bodech
na riznych snimcich. Tyto chyby vznikaji pohybem pacienta. Nejvétsim problémem
pii méfeni jsou pohybové artefakty, které vznikaji kvuli dychani pacienta. Jedno
z moznych feseni je manualni vybér ¢asti ledvin ve snimku, ale to zabere mnoho ¢asu.
Metoda je poloautomaticka, jelikoz je zde pouzito manualni oznaceni prvniho bodu,
od kterého se dale segmentace vyviji. Algoritmus zajist'uje trojrozmérnou automatickou
segmentaci. Pro vypocet je pouzita maska, ktera je vytvorena z oblasti ledvinové kiry,
neobsahuje tedy celou ledvinu. [3]

- manualni volba poc¢ate¢niho bodu (seminka)
- narustani oblasti s adaptivnim prahem
- narustani oblastni s konstantnim prahem

Vysledky segmentace vykazuji vysoké hodnoty korelacnich koeficientt
(vicenez 96 %). Vysledky jsou mnohem lepSi u segmentace za pouZziti masky,
ktera je ptes celou ledvinu (mensi nez 75 %). [3]

Ting Song a kolektiv fesi metodu segmentace 4D snimki z MRI [22].
Jedna se 0 3D snimky v case. Jejich metoda spojuje informaci z prostorovych
a ¢asovych anatomickych dynamickych struktur. Cilem je segmentace ledvinové kury,
dfené a ledvinové panve. Obvykle se segmentuji ledviny v prostorové oblasti. Pokud
kontrast poskytuje dobré rozdily mezi kirou a dieni, tak se nejprve segmentuje cela
ledvina, potom ledvinova klira a nakonec ledvinova dien. Segmentace 3D miZe byt
dosazena riznymi metodami, véetné optimalizované¢ho prahu, grafovych fezti a 3D
uroviiovych soubord. Vyhodou metody c¢asové segmentace je, ze ziskd Casovou
informaci ze vSech dat, ale ignoruje prostorovou anatomickou strukturu. Proto je cilem
kombinovat prostorovou i ¢asovou segmentaci. [22]

Navrzend metoda obsahuje prostorovou automatickou 3D detekci pomoci seminka
(seed), casovy vyvoj 3D souboru dat a provedeni optimalizace. Pro detekci po¢atecniho
bodu je pouzito seminko. V této praci je pouZita prostorova metoda Grovné (spatial level
set) diky jeji flexibilit¢ a efektivité. Tato metoda provadi minimalni rozdéleni
obrazovych dat do stejnych objektd, které jsou rozdélené po Castech.
Metoda je zalozena na funkci “Mumford - Shah”, coz je uréité podobnostni kritérium.
Po tomto kroku je ziskdna hrubd segmentace. Vytvofend seminka jsou pouZita
pro automatickou inicializaci dalSiho kroku. Naslednym krokem je casovy vyvoj 3D
souboru dat. Nakonec se provede optimalizace. [22]

ZlepSeni v navrhované metodé fes$i nestabilitu a slozitost numerické realizace.
Casovy vyvoj 3D souboru dat pracuje svelmi objemnymi &tyfrozmémymi daty,
které se blizi velikosti jednomu gigabytu. Proto je potieba minimalizovat slozitost
vypocetniho algoritmu. V této studii je pouZit iterativni numericky pfistup. Jedna iterace
pro 4D ramec trva stejné dlouho jako vSechny iterace pro 3D data. Z tohoto divodu
je potiecba zvazit presnost a efektivitu, aby vypocty nebyly pfili§ ¢asové narocné.
Metoda mutze byt nachylnd k numerickym nestabilitam aje klinicky neprakticka,
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protoze by se kazdy set pocital pfiliS dlouho. Pro feSeni nestability se reinicializuje
funkce ,,level set function po né€kolika iteracich. Problém muze také nastat, pokud
je povrch piili§ slozity, jako napf. ledvinova dien. Inicializace je Casov€é naro¢na.
povrch (dien), kde se jednotlivé body vyskytuji blizko k okraji, vyzadujeme castéjsi
reinicializace (napf. kazda prvni az druha iterace). Jinak by vznikly velké chyby
generované v téchto bodech a postihly by hranici ledviny. [22]

Navrzena metoda je hodnocena srucni segmentaci ledvin rentgenologem.
Hodnoticim kritériem je vzorec [22], ktery pocita chybu v objemu ledviny mezi ru¢ni
a automatickou segmentaci. Pro méfeni je pouzito 22 ledvin. Rozdil mezi manudlni
a automatickou segmentaci je 12,6+8,6ml pro kiru, 10,6+4,9ml pro dien, a 2,9+2,1ml
pro sbérny systém. [22]

3.2 Vinkova transformace

Dalsi metodou segmentace je vinkova transformace. Timto problémem se zabyvaji
védci Sheng Li a kol., fesi vinkové shlukovani voxelt v ¢asovych pribézich. Jedna se
0 segmentaci Vv prostoru, pii niz pouzivaji neparametrickou diskrétni vlnkovou
transformaci. Jejich metoda je aplikovana na snimcich 3D DCE-MRI u ¢&tyfech
zdravych dobrovolnikt a tfech pacientti. Hlavni vyhodou vinkové transformace je dobré
odstranéni Sumu. V méfeni jsou pouzity dva zdroje magnetické indukce.
Jedna se 0 magnetickou indukci o velikosti 1,5T a 3T. Mé&feni je provadéno s kontrastni
latkou, kterd je vstfiknuta pomoci perfize do krevniho fecisté. Hlavnim cilem této prace
je sladit zdrojovy obraz s referenénim obrazem. Zdrojovy obraz je deformovany
zdvihovym polem. Pro optimalizaci je pouzit gradient klesani. V kazdé iteraci gradientu
kiizové korelace se pocitd s vysokym rozmérem prostoru. Vysledné posunuti pole
se nasobi geometrickou fadou s klesajicim faktorem. [2]

Vysledky metody pomoci vinkové transformace jsou porovnavany s rucni
segmentaci. U zdravych pacientl prob&hla segmentace velmi dobie. Je detekovana kiira,
dfen i panev. Pouze u jednoho pacienta s nizsi cystou v kaudalni ¢asti jedné ledviny
pro segmentaci ledvin u zdravych pacientti. Vyhodou je také rychly vypocet jak vinkové
transformace, tak i prahovani. [2]

3.3  Deformovatelné modely

Ayman EI-Baz a kolektiv fesi ve svém védeckém ¢lanku [10] strukturu
segmentace zalozenou na deformovatelnych modelech. Tento problém fe§i vyuZitim
energetické funkce, kterd je formulovdna pomoci hustoty odhadu dvou rozdéleni.
Jedna se o popis vzdalenosti map od tvaru modelt a od rozlozeni trovné Sedi. Hlavni
nevyhodou deformovatelnych modelt je jejich slozity vypocet.

Postupny algoritmus deformovatelnych modeli:

a) Registrace snimkid do primérného obrazu, ktery je ziskan
zpramérnovanim registrovanych obrazka z databaze. Tento krok
algoritmu je neménny pro méfitko, rotaci i preklad.
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b) Pouziti EM (expectation maximization) algoritmu pro odhad hustoty
vzdalenostnich map uvnitf i vné objektu zdjmu, ktery je porovnan
od primérného vypocitaného tvaru.

€) Vypocet normalizovaného histogramu.
d) Odhad hustoty kazdé tiidy pomoci upraveného algoritmu EM. [24]

e) Inicializace kontrolnich bodt pro deformovatelny model. Vypocet
vzdalenosti vnitini nebo vnéjsi pozice kazdé z nejblizSich sousednich
osmi kontur.

f) Odhad regionového popisu pomoci Bayesianova klasifikatoru. [25]

g) Jestlize jsou ptidavany nové kontrolni body, je pouzita kubicka
interpolacni kiivka celé plochy a nasledné filtr dolni propusti, ktery
vyhladi v§echny kontrolni body.

h) Opakuji se body e, f a g dokud nedojde Kk pozi¢ni zméné
kontrolovanych bodii.

Problémem pii této segmentaci jsou zasuméné snimky a kontrast. V urcitych
castech prokrveni dochazi k velmi nizkym hodnotdm kontrastu, proto je nutné pouziti
tvarovych modelt. [10]

Hossam Abd ElI Munim a kol. vytvofili segmenta¢ni metodu, ktera je podobna
Houghov¢ transformaci. [12] Ru¢né jsou vytvofeny hranové masky z riznych snimka
ledvin viz. obr. 3.1.a. Tyto masky jsou pies sebe piekryty a srovnany podle
podobnostniho kritéria viz. obr. 3.1.b. Nasledné¢ je vypocitana hranova maska,
ktera se bude pouzivat pro segmentaci viz. obr. 3.1.c. [12]

(a) () ©

Obr. 3.1: Kontury ledvin u 39 pacientt (a), zarovnané vysledky (b), primérny tvar masky (c),
(ptevzato z [12])

Druhda metoda, ktera je navrzena Hossamem Abd, vyuziva algoritmus SEM
(Stochastic Expectation Maximization). Jedna se o metodu, kterd pouziva tzv. seminko,
kde se automaticky voli pocatecni bod viz obr. 3.2.a. K automatické inicializaci
seminka je pouzita oblast parametri odhadnutd pomoci SEM. Okrajovd seminka
jsou nalezena na zakladé Bayesianova rozhodovaciho pravidla. Kontury se rozvinou
a dosahnou stabilniho stavu k oznaceni oblasti objektu. Hlavnim problémem
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je segmentace nejen ledvin, ale i okolnich anatomickych ¢asti s podobnou intenzitou
jako maji ledviny. Tento problém motivuje k zaclenéni tvarového modelu pro odhad
vah a globalnich transforma¢nich parametri. Vysledky jsou uspokojivé, dokud
je mozno fidit méfitka, rotaci a posuny v procesu. Homogenni méftitka nedovoluji
spravn¢ deformovat skuteCnou hranici ledvin, dokud tento problém neni vyfeSen
z predchoziho postupu. Vyhodou je pouziti rozdilnych méftitek. [12]

(a) (b)

(€)

Obr. 3.2: Automaticka inicializace seminka (a), vytvofend maska pomoci
homogenni transformace (b), zarovnani masky podle tvaru ledviny (c), (pfevzato z [12])

Asem M. Ali se zabyva podobnou metodou jako Hossam A. E. Munim,
kde se snazi opét o vytvoreni masky pro segmentaci. [14] K dispozici jsou snimky
ledvin i s anatomickym okolim. Ledvina je zvyraznéna perfuzi, proto ma vétsi kontrast.
Nejprve je odbornikem (rentgenologem) provedena ru¢ni segmentace. Poté jsou snimky
zarovnany pomoci 2D rigidni registrace (rigid registration). Rigidni transformace
provadi posun a rotaci. Je zachovana planarita a rovnobé&znost. Zarovnané snimky
se prevedou na binarni obraz. Postup je zobrazen na nasledujicim obrazku.
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(d)

Obr. 3.3: Original snimek (a), ruéni segment (b), zarovnané snimky (c), binarni obraz (d),
(ptfevzato z [14])

Posledni ¢asti prvniho kroku je vytvofeni masky ledviny. Na obr. 3.4.a
je zobrazena vyznaCena cast, kterd vznikne seskladanim vSech zarovnanych snimka
na sebe. Bila barva reprezentuje ledvinu, Cerna barva piedstavuje pozadi a Sedd barva
predstavuje oblastni variabilitu. K modelovani tvaru variance a variability regionu
je pouzit pravdépodobnostni vzdalenostni model, ktery popisuje objekt a pozadi
ve variabilité regionu v zavislosti na normalni vzdalenosti. Obr. 3.4.b zobrazuje 1SO —
kontury. K objasnéni ISO — Kontury je rozsSifena variabilita oblasti bez méfitka.
Pro odhad mezni hustoty ledvin se ptfedpoklada, ze kazda ISO — kontura je rozsifeni
viny z CKV (kontura variability ledviny). [14]

(a)

Obr. 3.4: Maska vytvoiena z nékolika ledvin (a), ISO kontury (b), (pfevzato z [14])

Dale se provadi odhad vzdalenosti ledvin pomoci histogramu. Pro segment ledviny
je vytvoren graf a definuji se vahy kazdé hrany. Nasledné se dostane optimalni
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segmentacni okraj mezi ledvinami a jejich pozadim. Vysledky ukazaly, Ze tvar omezeni
ptekonal uroven Sedi v nehomogenni oblasti a ptesné vedl fez grafu. Priméré chyba
je 5,7 % a smérodatna odchylka je 0,9 %. U grafu, kde nebyl omezen tvar, doslo k vétsi
chybé. Primérna chyba je 49,8 % a smérodatna odchylka je 24,3 %. [14]

Dalsi metodou se zabyvaji védci Sehina E. Yuksel a kolektiv z americké
univerzity na Floridé [23]. Resi problém s odmitnutymi transplantaty lidskym télem.

Vétsina metod pouziva zdravé transplantaty, proto pro segmentaci sta¢i hranova
detekce. Nicmén¢ v piipadé, kdy dojde k akutnimu odmitnuti ledviny télem pacienta,
tato metoda selhavd. Dochazi k snizeni kontrastni latky a vysledkem segmentace
jsou nespojité obrysy. Z tohoto divodu byla nalezena kombinace pouZzivajici uroven
Sedi (gray - level) a pfednostni tvarovou informaci (prior shape information) k ziskani
lepsich vysledkda. [23]

Pfi segmentacni metod¢ je uzivatel dotdzan programem pro rucni vybér obrazu.
Tim padem je tato metoda poloautomaticka, protoZze vyzaduje zasah uzivatele. [23]

Na prvnich snimcich je rozeznatelnd kira a dien a v pozdgjsich snimcich
se kontrastni latka rozlozi po celé ledvin€, coz zjednoduSuje segmentacni proces.
Je pouzito dvoufazového procesu pro segmentaci, v kterém je nejprve segmentovana
ledvina od okoli a nasledné struktura ledviny. Pfi segmentovani ledviny z ostatni
struktury neni dobfe rozeznatelné¢ rozlozeni odstinu Sedi od ostatnich organt.
Proto je navrzen deformovatelny model, ktery bere v tivahu jak rozloZeni odstinu Sedi
V pozd¢j$im snimku, tak tvarovy model ledviny, ktery zévisi na znacce distancni mapy.
Rozlozeni Grovné Sedi je odhadovano za pouziti modifikovaného EM (Expectation
Maximization) algoritmu, ktery pouziva linearni kombinaci Gaussianu s kladnymi
a zapornymi slozkami. [23]

K ziskdni databaze tvard ledvin je pouzito 30 ledvin, které jsou manudlné
segmentovany a nasledné¢ upraveny pomoci afinni transformace. Touto upravou
je ziskan model ledviny. Jedna se o primérny tvar. Dal§im krokem je pouziti hranové
reprezentace modelu, ktery odpovidd méfené ledviné. Pro kazdy hranovy snimek
je vypocitana distan¢ni mapa. Vypocet se provadi pomoci euklidovské vzdalenosti mezi
bodem obrazu a nejbliz§im bodem na okraji. Hodnota vzdalenosti se zapiSe miSto
pocatecniho bodu. Poté se vypocitaji histogramy distan¢nich map pro celou databazi
a odhadne se jejich hustota pomoci EM algoritmu. Provede se sefteni vSech hustot
a ziska se prumérna funkce hustoty. Hodnoty distan¢nich map se také zpriméruji podle
toho, zda je pixel kladny nebo zaporny. Takto se rozlisi ledvina a okoli. Timto krokem
ziskame tzv. primérnou ledvinu. Model neodpovidd Z4dné anatomické ledviné.
Ve vysledku je primérny tvar ledviny a primér distancéni hustoty. Pomoci téchto dvou
parametri se vytvoii deformacni model. Pokud madme novy snimek, tak se nejprve
udéla registrace, aby se snimek bliZil primérnému modelu, a potom je ve vypoctech
pouzita primérna distan¢ni hustota pomoci energie deformovatelnych kontur. [23]
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Obr. 3.5: Snimky ruznych ledvin (a), affinni registrace (b), hranice zarovnanych ledvin (c),
distan¢ni mapy (d), histogramy (e), (pfevzato z [23])

Vysledky pouzité metody jsou zobrazeny na nésledujicim obrazku. Porovnani
ruéni a navrzené segmentace je mozno proveést vizualné.

(@) (®)

Obr. 3.6: Ru¢ni segment (a), segment navrzenou metodou (b), segment diive navrZzenym
systémem (c), (ptevzato z [23])
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3.4  Hranové zaloZené metody

Ying Sun se zabyva integrovanou metodou segmentace ledvin z MRI. Prvni ¢asti
procesu je vybér jednoho snimku a urCeni oblasti zdjmu pro segmentaci. Nasledné
se provadi hruba hranova reprezentace, kde je pouzita rigidni transformace,
ktera vyuziva intenzitu a lokalni gradient. V ivahu se bere pouze posun. Timto vznikne
obrys ledviny. Po vybéru obrysu je provadéna jemna registrace. Z piredchoziho obrazku
po hrubé segmentaci jsou vybrany okrajové pixely a piifadi se k nejbliz§im pixelim
ohranicujici okraj ledviny. Jedné se o vybér ledvinové kiry. Segmentuje se ledvinova
ktra, protoZze se nachazi na okraji ledviny. Na nasledujicim obrazku je zobrazeno
blokové schéma navrzené metody. Segmentace ukazala dobré vysledky a v dalSich
studiich se bude Ying Sun zabyvat pouZzitim rotace a zmény méfitka pti registraci. [13]

Selcvence snimilol Vibér jednoho Hrubé hranova
snimku a urcéend .
zME. - registrace
oblasti zajmu
Segmentace Jemna hranova Segmentace
struktury ledvin registrace celé ledviny

Obr. 3.7: Blokové schéma integrované segmentace, (pfevzato z [13])

Obr. 3.8: Vysledky integrované metody segmentace, (pfevzato z [13])

3.5 Metoda zaloZzena na modelech

Eyram Schwinger a kol. napsali védecky ¢lanek [15], ve kterém fesi segmentace
ledvin z MRI pomoci ¢tyi matematickych modelt. Jedna se o modely patlak (the patlak
model), model prostoru kiry (the cortical compartment model), dekonvolu¢ni metoda
(deconvolution method) a model oddéleného prostoru/sourbron model (the separable
compartment and sourbron model). [15]
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Pro proces modelovani jsou vyuzity dva parametry. Prvni je oblast zajmu kfivky,
kterd predstavuje primérny Utlum v case. Druhy parametr poskytuje z MRI snimkl
vstupni tepennou funkci. Tato funkce popisuje mnozstvi radioindikatoru v case.
Ve vysledku jsou tedy dvé kiivky. Jedna popisuje intenzitu a druha popisuje mnozstvi
v Case. [15]

Vyhodou je moznost ziskani vice parametra ledvin z jednoho testu. Metodu nelze
pouzit jako jedinou pro odhad parametrii, ale je mozno ji vyuzit jako dopliujici
ve spolupraci s pouzivanou metodou vysetfeni mo¢i GFR. Jeden z hlavnich faktort,
ktery omezuje navrzenou metodu, jsou opét finan¢ni naklady modeld. Pro provedeni
numerickych experimenti ma model patlak nejrychlejsi proces v ¢asovém pribehu.
Vysledek je patrny z toho, Ze do zahrnutych operaci je pouzita integrace a maticové
nasobeni. Pokud mame pozadavek na kratky c¢as, je tento model vhodny. Ostatni
metody pouzivaji fady nelinedrnich ctvercli. Model sourbron a model kiirového prostoru
pouzivaji konvoluéni operace, coz je algoritmicky slozité. U analyzy ledvinovych
parametri pomoci voxelwise je mozné analyzovat charakteristiku ledvin zejména
po transplantaci, jelikoz zobrazuji Casti ledvinové kury, kde neni spravna perfuze.
Je také mozZno zobrazit jakykoliv rist nebo nador v ledving, ktery se diky perfuzi bude
lisit od ostatnich tkani. [15]

Nejlepsi hodnoty parametri mé model patlak. Model prostoru kiiry a sourbron
model maji téméf shodné vysledky. [15]

3.6  Ostatni metody

S. J. Gandy a kolektiv [11] zkoumaji vztah ledvinového objemu a méfené délky
tzv. pole-to-pole (morfologické indexy) a glomerularni filtrace (funk¢ni indexy)
U pacientd s riznym stupném renalni arterialni stendézy (RAS). Cilem této studie
je zméfeni stfedniho a celkového objemu ledvin. Méfeni je provadéno u 50 pacientd.
Hodnocena je ledvinova délka, objem a sten6za rendlni artérie. Objemy jsou pocitany
z voxelti pomoci post — processingu. Snimky jsou analyzovany fez od fezu (slice — by —
slice) a vypocet se provadi vynasobenim souctil stiedni oblasti kazdého fezu pomoci
tzv. Simpsonova pravidla. Jednotlivé objemy ledvin jsou pocitany z druhého kone¢ného
kontrastu (post — contrast) (pocatecni zilni faze). Segmentace ledvinové kury
je provedena na pracovni stanici Siemens Virtuos, ktera pouziva metodu poctu pixell
zahrnujici regiony hyperintenzivniho stfedniho signalu fez od fezu. Definuje se vhodna
intenzita signalu pro prahovani a okno.

Vysledky méfeni:
a) stfedni délka ledvin 10,3 (+-0,2)cm
b) stiedni objem ledvin 74,9 (+-3,6)cm®
c) celkovy objem ledvin 128,5 (+-5,3)cm®
d) ledviny zasobeny stiedné ziZenymi tepnami maji vétsi délku i objem
e) ledviny zasobeny siln¢ ziizenymi tepnami maji mensi délku i objem

f) u pacientt s RAS je velky rozdil objemu levé a pravé ledviny [11]
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Ying Sun a kol. se zabyvaji segmentaci, kde je vypocetni algoritmus zaloZeny
na energii. Tato energie vyuziva korelaci mezi jednotlivymi pixely v rdmci jednoho
snimku a do¢asnou korelaci mezi jednotlivymi pixely v sekven¢nich snimcich. V ¢lanku
je predstavena energeticka funkce, ktera udava celkovou energii na zaklad¢ stavu celého
systétmu. Jednd se o odhad rozdilu energie v dynamice. Ve vysledku zjistili,
ze ledvinova kiira je nejvice homogenni oblast. Vysledky segmentace byly uspésné
atato metoda je dale rozvijena a testovana na dalsich snimcich. Re$end metoda
je vhodnym adeptem pro spravnou segmentacni metodu. [21]
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4 POUZITA DATA

Tato kapitola je veénovana stru¢nému popisu snimkt ledvin snimanych
magnetickou rezonanci. Segmentovat se budou tii série snimki, které jsou ziskany
Z norské univerzity. Jedna se o soubory snimkli pojmenované FF10, P4 a U15.

Snimky jsou ziskdny z magnetické rezonance, pii které je do pacienta nitrozilné
vstiiknuta gadoliniova kontrastni latka. Parametry pifi snimani jsou popsany
V nasledujici tabulce.

Tabulka 1: Parametry snimani MR

parametr FF10 P4 Ul5
Velikost pixelu [mm] 1,106 x 1,106 1,56 x 1,56 1,48 x 1,48
Tloustka fezu [mm] 3 4 3
Repeti¢ni doba [ms] 3,3 3,3 3,3
Echo time [ms] 1,79 1,76 1,79
Uhel nato&eni [ °] 9 9 9
Matice hodnot 384 x 384 256 x 256 256 x 256
Parallel factor 2 2 2
Casové rozliseni [s] 2,5 2,5 2,5

Na nasledujicich obrazcich jsou vidét jednotlivé snimky z magnetické rezonance.
Ze vsech tiech snimk je patrné, Ze kazda ledvina ma jiny tvar a rizné umisténi po obou
stranach bederni patete.

Obr. 4.1: Snimek ledviny a okolnich organiti ze souboru FF10
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Obr. 4.2: Snimek ledviny a okolnich organt ze souboru P4

Obr. 4.3: Snimek ledviny a okolnich organt ze souboru U15

Jeden z Casto pouzivanych parametrii pii segmentaci je zména intenzity snimku
v ¢ase. Na nasledujicich dvou obrazcich je tato zména zobrazena. Prvni obrazek
popisuje intenzitu celého snimkd. Nejedna se tedy pouze o ledviny, ale i okolni organy,
na které také plisobi vsttikovana latka pomoci perfuze. Druhy snimek zobrazuje zménu
intenzity z ruéné vytiznuté ledviny. Zde okolni organy nemaji vliv na celkovou
intenzitu.
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Zména priimérné intenzity snimku v ¢ase
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Obr. 4.4: Zména prumérné intenzity celého snimku v ¢ase
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Obr. 4.5: Zména prumérné intenzity V ¢ase pro vyiez ledviny

Hodnoty intenzity pro vyfez ledviny maji strm¢&;jsi a linearnéjsi vzrist. Tim padem
by se stémito hodnotami pracovalo lépe. Zmény intenzity jsou zapotiebi naptiklad
pti pouziti adaptivniho prahovani. Pomoci celkové intenzity je mozno lépe rozdélit
snimky, které jsou zvlast pouzity pro segmentaci ledvinové kiry, dfené a panvicky.

Na obr. 4.6 je zobrazena ledvina bez kontrastni latky a ledvina se vstiiknutou
kontrastni latkou.
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Obr. 4.6: Ledvina bez kontrastni latky (a), ledvina s kontrastni latkou (b).

Na dalSich snimcich jsou zobrazeny dva histogramy této ledviny. Prvni snimek
jepro ledvinu bez kontrastni latky a druhy snimek zobrazuje histogram ledviny
s kontrastni latkou. Je patrné, ze ledvina s kontrastni latkou ma vyssi hodnoty intenzity.
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Obr. 4.7: Histogram vyiezu ledviny bez kontrastni latky
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Obr. 4.8: Histogram vyiezu ledviny s kontrastni latkou
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Obr. 4.9: Vyvoj obrazu v Case, perfuze v ledvinové kiife (a), v ledvinové dieni (b), v ledvinové
panvi (¢).

Z obrazku je dobte vidét zvyraznénou ledvinovou kiiru kontrastni latkou. Vedlejsi
snimek ukazuje pfesun kontrastni latky do ledvinové drfené, zde jiz vSak neni tolik
patrna jako v ledvinové kiife. Posledni snimek zobrazuje zvyraznéni ledvinové panve.
Z téchto snimkl plyne, ze by se kiira a dfen mély segmentovat z prvniho snimku,
kde je dobfe zvyraznéna kira a ohrani¢eni dfené. Ledvinova panev by se méla
segmentovat z posledniho snimku, kde dojde k zvySeni jejiho kontrastu.
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5 NAVRZENA METODA

Hlavnim cilem je navrhnout metodu, ktera segmentuje ledviny. Re$ena metoda
vychdzi z dfive nastudovanych metod a z detailntho prostudovani Iékaiskych
snimkt MRI. Navrzeny princip se bude testovat na trech sériich snimkii. Snimky jsou
ziskané od University of Bergen, department of Biomedicine, Norway. Jedna se 0 4D
snimky, které jsou vytvofeny snimanim magnetickou rezonanci u tfech pacientd.

5.1 Aktivni kontura

Po nastudovani segmentanich metod, které byly jiz testovany, jsem dospél
k zavéru, Ze nejvhodnéjsi metodou segmentace ledvin jsou aktivni kontury. Metoda
bude poloautomaticka, jelikoz se uréuji pocate¢ni body aktivni kontury. Aktivni
konturou vysegmentujeme okraje ledviny v 2D snimcich (fez ledviny). Po ziskani
vysledné aktivni kontury jednoho snimku se pouzije tato kontura jako pocatecni
pro segmentaci dal§iho snimku. Takto se postupné vysegmentuje cely objem ledviny.

Vysledky ohraniceni 3D ledviny v jednom €ase se mohou pouZit pro ohraniceni
ledviny v nasledujicim c¢ase s kontrastni latkou. Nasledné by se mohla provést
segmentace jednotlivych casti ledviny, jako je ledvinova kiira, dfet a panvicka.
Tato diplomova prace se segmentaci jednotlivych ¢asti ledviny nezabyva.

5.2 Hodnoceni

Ve vétsin€ nastudovanych metod segmentace se hodnoti vysledky navrZzeného
systému s hodnotami tzv. ,,Zlatého standardu“. Ruéni segmentaci provadi odbornik,
gasové je tento zplisob naro¢ny, ale dosahuje nejlepsich vysledki. Cim vice odborniki
provede ruc¢ni segmentaci jedné ledviny, tim je pfesnéj§i model pro porovnani
s navrzenymi metodami. Nejcastéj$i parametr, ktery se hodnoti, je objem ledviny.
DalSim parametrem hodnoceni je shoda okraje ledviny. Zde se porovnava hranice
segmentované oblasti. Mezi dal$i parametry patii doba segmentace, coz mize mit velky
vyznam z ekonomického hlediska. Navrzeny program provede segmentaci do né€kolika
vtefin, zatimco 1ékai miiZze segmentaci provadét nékolik hodin jak jiz bylo feceno

Pro hodnoceni vysledkl této diplomové prace jSou vytvoreny rucni segmenty.
Pro manuélni segmentaci je vytvofen jednoduchy program v programovacim prostiedi
MatLab. Vysledky segmentaci se budou moci porovnavat jak vizualné,
tak i kvantitativn€. Pro kvantitativni hodnoceni bude pouzit vzorec z védeckého ¢lanku
[22]. Jedna se 0 vypocet chyby v objemu ledvin ziskaném metodou Snake a ru¢nimi
segmentacemi a 0 vypocet chyby mezi ruénimi segmentacemi jedné ledviny.
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.. celkova chyba objemu manudlniho a automatického segmentu

.. celkova chyba objemu ru¢niho segmentu

objem automatického segmentu
objem manudlniho segmentu 1

objem manuélniho segmentu 2
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6 AKTIVNI KONTURY - SNAKES

Aktivni kontury patii do skupiny deformovatelnych modeli. Jedna se o pruznou
kiivku nebo povrch, ktery se svym tvarem dynamicky piizpisobuje hrané nebo objektu.
Modelem aktivni kontury je fizend uzaviend kiivka, kterd se deformuje vlivem
tzv. vnitinich a wvngjSich sil. Vnitini sily kontroluji hladkost prabehu. Jedna

v

se 0 pruznost a zaktiveni kiivky. Vnéjsi sily sméruji tvarovani kontury smérem ke hrané
objektu. Princip aktivni kontury spo¢iva v minimalizaci energetické funkce Egy, k- [6]

6.1 Energetické funkce

Jak bylo jiz feceno, piivodni myslenka je zalozena na minimalizaci energetického
funkcionalu E;, k.. Timto funkciondlem je popsana vérohodnost vyskytu konkrétni
kontury v obraze. Aktivni kontura je reprezentovana parametrickou kiivkou. [5]

v(s) = [x(s), ()] ©)

Naésledujici rovnice popisuji vypocet celkové energie a jejich minimalizaci.

1
;nake :f Esnake (5(5))ds
0

1
B f Eint(ﬁ(s)) + Eext(ﬁ(s))ds
0

: %)
- fo Einc(3()) + Eimage (5(5)) + Eoon(3(s)) ds

Eine ... vnitini energie, kterd zajiStuje hladkost kiivky ve smyslu nizkych hodnot
prvnich a druhych derivaci.

E.y¢... externi energie, ktera je vypocitana z obrazové a vnéjsi omezujici energie. [28]

6.1.1 Internienergie

Tato energie zajistuje pruznost a ohyb aktivni kontury. Pro nastaveni vnitini
energie jsou zadavany koeficienty a(s) a P(s). Koeficienty piedstavuji vahy definujici
zavislost vyvoje kontury. Jedna se o tvar aktivni kontury v ostrych rozich. [28]

dp(s) d?v(s) )
75 + B(s) “dsz = Eelastic T Ebena

Eint = a(s)
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Kde a(s) je konstanta urcujici pruznost kontury a B(s) je konstanta, ktera urcuje
zaktiveni (ohyb).

Prvni derivace zajiStuje, zda funkce bude rostouci nebo klesajici. Druha derivace
urcuje konvexnost nebo konkavnost funkce. Jde o zakfiveni funkce nahoru nebo dolt.

[5]

6
Eelastic = f a(ﬁ(s) - ﬁ(S - 1)2ds) ©

. o 2 @)
Boena = | (B35 = 1) = 5(5) + 55 + DY*ds

6.1.2 Externi energie

Externi energie je sloZena z obrazové energie Ejpqge a energie zahrnujici klicove
body E.,,, na kterych se ma kontura uchytit nebo body, kterym se ma kontura vyhnout.

Eext = Eimage + Econ (8)

Jednotlivé slozky obrazové energie kvantifikuji matematicky snadno popsatelné detaily
obrazu. Nejcastéji se pouzivaji energie hranové a koncovych bodu. [28]

Eimage = Wiine Eline + Wedge Eedge + Weerm Eterm (9)

Ejine definuje pfitazlivost kontury ktmav§im nebo svétlejSim oblastem.
Dalsi parametr je Eq4.. Jednd se o hranovou energii, kterd pfitahuje konturu k hrandm,
coz jsou mista svysokou hodnotou velikosti gradientu. Pro vypocet této energie
se vyuzivaji razné hranové filtry. Parametr E,,,,, pfedstavuje energii koncovych bodi.
Jde o detekci ostrych rohti nebo konce hran. [28]

Obrazova energie muze byt vyjddiena rOznymi funkcemi. NejcCastéji
se pouzivaji tyto:

Eimage =1 (10)
Eimage = —1 (11)
Eimage = —1 VI | 2 (12)
Eimage = —| Gy * VI | 2 (13)
Eimage = —| G5 * V?I | ? (14)

kde 1 oznacuje originalni obrazek, VI je gradient snimku a G, je velikost rozostieni
Gaussianovym filtrem. Znaménko znac¢i pfitazlivost k svétlé nebo tmavé oblasti.
Zaporny c¢len pfitahuje konturu k tmavym oblastem. [28]

Eimage = 1 (15)
Eimage =-I (16)

Hrany obrazu Ize nalézt pomoci energetické funkce, ktera bude pfitahovat Snake
k velkym gradientiim obrazu. [28]

Eimage =—|VI|? (17)
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Jeden z hlavnich problému je, Ze pii postupné segmentaci Snake narazi na nizkou
hladinu energetické funkce. To zplsobi pfitazlivost kontury k jednomu energetickému
minimu. Energetickda minima (nejvétsi gradient) mohou lezet dale od sebe a kontura
by se k nim nemusela dostat. Abychom tomuto zabranili, vyuziva se tzv. méftitkovy
prostor. Jedna se o rozmazani obrazu pomoci specialnich filtrii, napiiklad Gaussovsky
filtr. [28] Hranova funkce s takovymto filtrem ma nasledny tvar:

Eimage =—| Ga * 721 | 2 (18)

Na obrazku 6.1 je zobrazena hranova energie geometrického utvaru hvézdy.
Vlevo je snimek bez Sumu, vpravo je snimek zaSumén Gaussovskym Sumem o rozptylu
0?2 = 1. Na Obr. 6.2 je zobrazena energie koncovych bodii a rohil. Vlevo je snimek
bez sumu, vpravo je zaSumén Gaussovskym $umem o rozptylu a2 = 0,6. Pfi porovnani
obou energii je patrné, ze Gaussovsky Sum ma vétsi vliv na energii koncovych bodi
a roht.

Obr. 6.1: Hranova energie hvézdy, bez Sumu (vlevo), s Sumem (vpravo)

Obr. 6.2: Energie koncovych bodi a roht (vlevo bez Sumu, vpravo s Sumem)
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6.2 Zakladni geometrické utvary
Segmenta¢ni metoda Snake je nejdiive vyzkousena na zakladnich geometrickych
tvarech, jako je étverec, kruh, trojuhelnik apod. Na obrazku 6.3 je zobrazen vyvoj

energie pii zméné hodnot sigmal. Tato hodnota urcuje velikost masky pro vypocet
hranové energie a je nastavena na hodnotu 1 az 10.

W W W
W W W W

Obr. 6.3: Zména velikosti masky pro vypocet hranové energie

Obr. 6.4: Zména velikosti masky pro vypocet hranové energie (zaSuméno)
Na obr. 6.4 je pouzit Gaussovsky sum o rozptylu o2 = 0,6. Pii pouziti vét$i masky
(sigmal) je niz8i hranova energie mimo hledany objekt.

Dalsi série obrazkli zobrazuje vyvoj scény pi1 zméné hodnoty sigma2. Hodnota
urCuje velikost masky pfii filtraci hranové energie Gaussovskym filtrem v ose Xx.
Velikost sigmy?2 je nastavena na hodnotu 1 az 10.
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Obr. 6.6: Zména velikosti masky pro filtraci hranové energie v ose x (zaSumeéno)

Na obrazku 6.7 je zobrazena opét série snimkl pii zméné hodnoty sigma2,
ale pro filtraci v ose y. Snimek je zaSumén Gaussovskym Sumem o rozptylu g2 = 2,

Obr. 6.7: Zména velikosti masky pro filtraci hranové energie v ose y (zaSuméno)
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Hranova energie je vypoctena podle vzorce:

’ 19
Eedge = Ia% + I}% (19)

kde I, a I, jsou snimky vyfiltrovany v ose X a v ose y Gaussovskym filtrem.

Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny vysledky pro segmentaci pii vyuziti
programu Snake. Nejlepsi vysledky jsou dosazeny pro kruh. Je to zptisobeno tim,
7e se zde nenachazeji zadné rohy. Vysledky pro ¢tverec jsou celkem dobré, aZ na rohy,
kde se kontura nedokaze dostat piimo k rohu. To je zpusobeno urCitou pruznosti
a ohybem aktivni kontury.

Obr. 6.8: Segment ¢tverce

Na obr. 6.8 je vidét vysegmentovany Ctverec. Z obrazku je patrné, ze body aktivni
kontury na ptimce jsou linedrné rozloZeny a body v rozich jsou zhustény. Je to dano
tim, Ze se v rozich nachazi energie koncovych bodu a hran. Kontura se snazi co nejblize
pfiblizit k rohu, ale jelikoZ je déna urcitd pruznost a ohyb kontury, tak se body
nedostanou do pravého thlu.

el 2 " o

Obr. 6.9: Segment &tverce s Gaussovskym Sumem s hodnotami rozptylu (vlevo a2 = 0,6,
uprostied 62 = 4, vpravo g2 = 5)

Pfi vy&sich hodnotach rozptylu (62 > 5) za¢ind mit segmentace $patné vysledky.
Kontura se dostava diky Sumu mimo hranice hledané¢ho objektu.
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Obr. 6.10: Segment kruhu

Na obr. 6.10 je vysegmentovany kruh. Body aktivni kontury jsou linearné
rozlozeny po celé hrané. K segmentaci je pouzita pouze hranova energie. Program
Snake zde dosahuje nejlepsich vysledka.

.

Obr. 6.11: Segment kruhu s Gaussovskym $umem s hodnotami rozptylu (vlevo ¢2 = 1,
uprostted g2 = 5, vpravo g2 = 10)

Pfi segmentaci kruhu s Gaussovskym Sumem dosahujeme dobrych hodnot
i pii velkém rozptylu. Pro hodnotu rozptylu 62 = 10 bychom doséhli lepsiho vysledku
pii sniZeni sily balonu. Tato hodnota se nastavuje proménou delta. Vychozi hodnota
pro kruh byla 4 =0,3. Nyni nastavime hodnotu na 4 = 0,2 Zménu vysledku
segmentace vidime na nasledujicim snimku.

Obr. 6.12: Segment kruhu (6% = 10,4 = 0,2)
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Obr. 6.13: Segment trojuhelniku pro rizné hodnoty Sumu

Na obr. 6.13 je vysegmentovany trojuhelnik. Pro segmentaci je pouzita hranova
energie a energie koncovych bodi a rohi. Vysledky jsou podobné jako pro segmentaci
¢tverce. Prvni snimek je bez pfitomnosti Sumu. Druhy snimek je zaSumén Gaussovskym
Sumem s rozptylem o2 = 1 a tieti snimek s rozptylem o2 = 4.

Obr. 6.14: Segment hvézdy

Na obr 6.14 je vysegmentovana hvézda. Vysledky segmentace pomoci Snake
nejsou uspokojivé. Ve hvézdé se nachazi moc rohl a aktivni kontura se nedokaze
tak dokonale tvarovat. Na hranach jsou body zhu$tény a snazi se dostat co nejblize
do rohu diky energii koncovych bodl a rohti. Kdyby kontura neméla zadnou pruznost,
body aktivni kontury by se dostaly az do rohti. Prvni hvézda ma mensi pruznost a ohyb
diky nastaveni parametri alpha a beta. Konstanty jsou nastaveny na hodnotu a = 0,2
ap = 0,2. Druha hvézda ma tyto konstanty snizeny na hodnotu o = 0,05 a = 0,05
a z obrazku je patrné, ze se aktivni kontura dostala vice do roht.
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Obr. 6.15: Segment hvézdy pro riizné hodnoty sumu (vlevo 2 = 1, vpravo o2 = 3)

Na obr. 6.15 je ptidan Gaussovsky Sum. Hodnota rozptylu Sumu levé hvézdy je 1
a hodnota rozptylu pravé hvézdy je 3. Jelikoz u hvézdy jsou diilezité energie koncovych
bodi a rohi, které Sum ovliviluje, dochazi jiz pfi malych hodnotich k Spatné
segmentaci.

Obr. 6.16: Segment kruhu s vyfezem

Na obr. 6.16 je vysegmentovany kruh svyfezem. Jako Sum je pouzit
»salt and pepper” s tfemi hodnotami intenzity. Prvni vyfez je bez Sumu,
druhy je zaSumén Sumem o intenzité¢ 0,1, tfeti ma intenzitu 0,3 a posledni snimek
je o intenzité Sumu 0,8. Vysledky jsou pomérné dobré az na rohy. Aktivni kontura
se diky své pruznosti nedostala az do koncovych bodi a roht.
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7/ SEGMENTACE LEDVINY

Pro testovani segmentace ledvin jsou k dispozici tfi soubory s4D snimky.
Jedna se o snimky z magnetické rezonance od tfi pacientl. Dvé série snimkl jsou
zaSumeéné a tieti fada snimku je bez Sumu. Segmentace je nejprve zkousena na snimcich
bez Sumu.

7.1  Popis pouzitého programu v MatLabu
Funkce pro aktivni kontury jsou pouzity z webovych stranek www.mathworks.com

a upraveny pro pouziti na snimky ledvin. Vstupnimi parametry jsou 4D snimky ledvin
Z magnetické rezonance ve formatu ,, mat®. Pro segmentaci se nastavuji tyto parametry:

Tabulka 2: Vstupni parametry Snake

Iterations pocet iteraci

Wedge vaha hranové energie

Wiline vaha energie linii

Wterm vaha energie koncovych bodi
Kappa vaha externi sily obrazu
Sigmal velikost maskyl

Sigma2 velikost masky?2

Alpha energie membrany (pruznosti)
Beta energie ohybu (zakiiveni)
Delta sila balonu

nPoints velikost vzorkovani

Gamma casovy krok vnitini energie
Disk velikost disku pro erozi

Vystupnimi hodnotami jsou vysledky aktivnich kontur (obrys jednotlivych ledvin)
a objem ledviny. V nasledujici podkapitole je detailni popis programu a jeho funkce.
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7.1.1 Vyvojovy diagram 2D segmentace

Uréeni pocateénich bodd
kontury

v

Nastaveni parametrd
aktivni kontury (pocet
iteraci, alpha, beta,

sigma, vahy energii...}

v

Interpolace pocatecnich
bodd

v

Vypotet externi energie

¥

Vypocet kiivky pro
uréeni pruznosti a
ohybu kontury

Aplikace externi
energie na body
kontury

+

Vypocet sily balanu

v

Aktualizace pozice
kantury sectenim
externi energie,
energie baldnu a
energie pocatecnich
bodl

A

NE J/'g' \‘\\\
—«@plnénl’ pottu iteraqi‘,‘;
~ P
. o
N Y
— Y
< ™
| Konec programu |
N .

Obr. 7.1: Vyvojovy diagram programu pro 2D segmentaci
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7.1.2 Naéteni snimkua

Snimky se pfevedou do formatu ,,double®. Nasledn¢ je vybran snimek, v kterém
se za¢ne délat prvni segmentace 2D snimku. Vybran je prostiedni snimek z 3D sady
snimki v prvnim ¢asovém sejmuti. Provede se normalizace kontrastu, aby soufadnice
stupné Sedi odpovidaly skute¢nym soufadnicim na snimku.

Obr. 7.2: Snimek ledvin a okoli

7.1.3 Urceni pocate¢nich bodu kontury

Po nacteni a zobrazeni prvniho snimku (prostiedni snimek z 3D série) se manualné
ur¢i pocate¢ni body (obr 7.3), odkud bude provadéna segmentace. Pocate¢ni body
museji byt minimaln¢ Ctyfi. Tato podminka je dana pouzitim interpolace,
ktera navzorkuje poc¢ateéni konturu na ptedem zvoleny pocet bodu (viz Kapitola 7.1.5).

Obr. 7.3: Detail uréeni pocate¢nich boda kontury

7.1.4 Ulozeni pocate¢nich bodii po sméru hodinovych rucicek

Funkce ,,MakeContourClockwise* zajisti, aby matice se soutadnicemi pocatecnich
bodii obsahovala soutfadnice poc¢atenich boda uloZzenych po sméru hodinovych rucicek.
Funkce spocitd plochu mezi ruéné zvolenymi body definovanou nésledujici rovnici:

. (20)
areq = Z 0(i + 1,1).% [0(i + 2,2) — 0(i, 2)]
i=1

kde n je velikost matice pocatecnich bodl a O je pomocna matice.

Vysledna hodnota se porovna snulou. Pokud je hodnota kladna, body byly
naklikdny proti sméru hodinovych rucicek a dojde k otoceni jejich poradi.
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7.1.5 Interpolace

Interpolaci se provede pievzorkovani piivodni kontury, aby méla hladky a spojity
obrys. Nejprve je provedena interpolace bodli mezi sebou pomoci funkce interp(x,r),
kde x je matice pocateCnich bodi a r-krat se navzorkuje. Podminkou interpolace
je poCet vstupnich bodli - minimalné ¢tyfi. Vysledek této operace je zobrazen
na nasledujicim snimku.

380 T T T T T T T T

360

340

320

300

280

260

240

220

200 1 1 1 1 1 1 1 1
160 170 180 190 200 210 220 230 240 250

Obr. 7.4: Navzorkovani po¢ate¢nich bodt

Kde 0 jsou ruéné zvolené pocate¢ni body, modra k¥ivka je vypocet interpolace
a Cervena kiivka oznacuje vysledné hodnoty navzorkovani.

Dale je pouzita funkce ,,cumsum®, kterd vypocitd kumulativni soucet rozdild
jednotlivych vzdalenosti bodi. Vysledek této funkce se pouzije pro nasledné
navzorkovani bodi pomoci funkce interpl. Vysledkem je hladsi kontura, ktera nemusi
prochazet piimo konkrétnimi body, ale pouze v jejich blizkosti. Vysledek je zobrazen
na nasledujicim snimku.
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Obr. 7.5: Vysledna pocateéni kontura

7.1.6 Externi energie

Té&chto energii je nékolik, jak jiz bylo uvedeno v podkapitole 6.1 Energetické
funkce. Na obr. 7.6 je zobrazena energie koncovych bodu a roht. Z obrazku je patrné,
7e tato energie nema vyznam pro tuto segmentaci. Nikde nam nezobrazuje ani ptiblizny
tvar ledviny.

Obr. 7.6: Energie koncovych bodu a rohti ledvin a okoli

Pro vypocet externi energie ze snimkl ledvin je pouzita energie hranova.
Na obr. 7.7 je ztejmé, Ze tato energie ma vyznam pro segmentaci ledvin, protoZze z néj
jiz je patrny tvar ledvin.
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Obr. 7.7: Energie hran ledvin a okoli

’\

Externi energie je ziskana filtraci =~ Gaussovskym
se 0 dvoudimensionalni filtr, ktery je urcen vzorcem:

_x%+y?
_ 2
f%y =e 20

kde o definuje smérodatnou odchylku filtru.

Vypocet je proveden v péti smérech (X, y, XX, Xy, yy).

V jednotlivych smérech je definovan nasledujicimi vzorci:

x = _x+y?
DGauss, = — e 202
x 2ot
y _x24y?
DGaussy = —-—¢€ 202
2o
1 x? _x2+y?
DGauss,, = —— (——1)e 202
XX 2 0_4_ (0_2 )
x%+y?
DGauss,., = —— (x xy)e 202
_x24y?
o2
DGauss,, = oy ( —1e 20

Na obr. 7.8 jsou zobrazeny Gaussovské funkce ve stupnich Sedi.

filtrem.  Jedna

(21)

Gaussovsky filtr

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

4

Obr. 7.8: Gaussovskeé funkce ve stupnich sedi
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Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny Gaussovské kiivky pro tfi sméry
filtrace. Kiivky zobrazuji fezy v 0se X.

]

35

3

Obr. 7.10: Gaussovska kiivka pro osu 'y
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Obr. 7.11: Gaussovska kiivka pro osu xy

Pro vypocet je pouzita konvolucni maska, které predstavuje diskrétni konvoluci,
a kterou se piekryji hodnoty jasu pivodniho snimku. Kazdy pixel jasu je vynasoben
prekrytou hodnotou bunky konvolu¢ni masky. VSechny hodnoty masky jsou secteny
a tim je ziskan novy pixel. Celkova filtrace je provedena posouvanim masky po celém
snimku. Pro ziskani vystupniho obrazu je potieba doplnit krajni hodnoty,
kam se konvoluéni maska nedostane. Tyto hodnoty se ziskaji ze zrcadlovych hodnot
podle ohrani¢eni matice.

Obrg,
b, o ;
J ‘ " Oty fasy kOnv | e "y Pixg)
I OUCmmask
S0
\ 10
5 »22’ RILCP YX" 0
5 ~ T
_1,10 25“155 B 1] 24
S0 s e [T
- 5165 9
L % 2% Z-—LL 255« T —tmaa—
12 110 1% 2W I @
L | a l4 —t 1 -

‘ 1 f f k
13F 251651 W’L—P Tl

225 165 255 955 255 255 255

165 165 255 255 255 255 25

Obr. 7.12: Diskrétni konvoluce, (pievzato z [30])
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7.1.7 Energievosexavosey

Nésledné je provedena dalsi filtrace. Filtruje se pfedchozi vypoctend externi
energie opct Gaussovskym filtrem, nyni ale pouze v ose X a v ose y. Timto ziskame dva
energetické obrazy, které jsou dale zpracovavany.

Obr. 7.13: Energie v ose x (vlevo) a v ose y (vpravo)

7.1.8 Interni energie

Pro vypocet vnitini energie je pouzita linearni interpolace. Jedna se o vytvoreni
ktivky, kterou se vyndsobi soucet vSech externich sil. Podle nastaveni parametrt alpha
a beta se docili pruznosti a ohybu kontury.

7.1.9 Vypocet novych bodii kontury

Plvodni kontura, kterd byla vypoctena zruén€ uréenych pocéatenich bodd,
je pfepoctena na novou konturu, pii¢emz jeji vlastnosti jsou dany jednotlivymi
energiemi. Kontura se piepocitava tolikrat, kolik je nastaveny pocet iteraci,
nebo pii dosazeni minimalni  plochy ledviny. Velikost minimalni plochy
je experimentalné nastavena na hodnotu 200. Pfi niz§i hodnoté dojde k ukonceni
segmentace. Hodnota iteraci je nastavena experimentalné podle odhadu,
ktery je ovlivnén velikosti segmentovaného objektu.

Celkova energie aktivni kontury je sloZena z externi energie a interni energie.
Externi energie je slozena z energie pocatecnich bodu kontury, energie obrazu (hranova
energie) a energie sily balonu. Sectené energie se nasledné vyndsobi vytvofenou
kfivkou z parametri alpha a beta (zajiSténi pruZznosti a ohybu kontury). Jedna se
0 kiivku uréenou nasledujicimi rovnicemi:

by = bs =f (27)
b, = by = —(a +4p) (28)
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by = 2a + 68 (29)

Z téchto vypoctenych hodnot je vytvofena matice, kterd ma na hlavni diagonale
hodnoty b3, na vedlejsich diagonalach hodnoty b, a b, a na dalSich dvou diagonalach
hodnoty b; a bs.

Na obrazku 7.14 vidime postupny vyvoj aktivni kontury v danych iteracich.

1. iterace 8. iterace 16. iterace 24. iterace
32. iterace 40. iterace 48. iterace 56. iterace

64. iterace T2. iterace 80. iterace 88. iterace
96. iterace 104. iterace 112. iterace 120. iterace

Obr. 7.14: Vyvoj kontury v jednotlivych iteracich

7.2  Segmentace 3D snimkii

Dosud byly zpracovavany 2D obrazky. V této podkapitole je rozebrano zpracovani
dalSich fezli ledvin, ¢imz ziskame segment objemu celé ledviny. Program je rozSifen
0 cyklus, ktery postupné vybird dalsi fezy (2D snimek) celé¢ ledviny (3D snimek).
Segmentace se provadi od prvniho ru¢né vybraného snimku (pfiblizny stied ledviny)
postupné az na konec ledviny a nésledné opét od prvniho ru¢né vybraného snimku
az na pocatek ledviny. U prvniho snimku se pocate¢ni body volily ru¢né. Pro dalsi
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snimek jsou pouzity pocate¢ni body kontury z pifedchoziho snimku. Tyto body jsou
pomoci eroze upraveny tak, aby pocatecni kontura byla mensi nez vyslednd kontura
piedchoziho snimku. Tato uprava je provedena, jelikoz segmentujeme od stiedového
fezu 3D ledviny a nasledujici snimky obsahuji mensi ledvinu. Zajistime tim,
ze nedochazi k uniku kontury do okoli mimo ledvinu.

7.2.1 Eroze

Binarni eroze patfi do kategorie morfologickych operaci (nelinearni operace
pii zpracovani obrazu). Je vyuzivana pii pfedzpracovani a K finalni Gpravé obrazu.
Jedna se o zmenSovani a ztencovani objektli v bindrnim obraze. Operace je zaloZzena
na porovnani urcité masky (disk, ball, line apod.). Celd maska se postupné posouva
po vstupnim obraze. Na zakladé tohoto porovnani je dosazena 0 nebo 1 do stfedového
bodu vySetfované oblasti vstupniho obrazu.

Obr. 7.15: Pavodni maska (vlevo) a eroze (vpravo)

7.2.2 Segmentace Vv jednotlivych Fezech

pocatecni snimek

—p-

Obr. 7.16: Postupny vyvoj segmentace — leva ledvina



pocatecni snimek

3
19. snimek

Obr. 7.17: Postupny vyvoj segmentace — prava ledvina

Z obrazku 7.16 je patrné, jak je postupné segmentovana celd ledvina. Problém

nastava na poslednich snimcich ledviny. Jednotlivé fezy jsou od sebe pfilis vzdalené.
Kontura se snazi udrZovat tvar z ptfedchoziho snimku a jelikoZ uz ledvina neni vidét,
dochézi k chybné segmentaci.

Na obrazku 7.17 vidime postupnou segmentaci pravé ledviny. U 19. snimku

dochazi k chybné segmentaci. Na Obr. 7.18 je zobrazena externi energie tohoto snimku.
Z obrazku je patrné, ze Cast ledviny je spojena S okolim. Neni zde rozeznatelna hranice
okraje ledviny, a proto dochazi k chybé v segmentaci.

7

BAY

Obr. 7.18: Externi energie 19. snimku
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7.3  Segmentace 4D snimkii

Cilem celé¢ segmentace je vysegmentovani snimkil ve vSech ¢asech sniméani.
Dosud byla provadéna segmentace ledviny v jednom ¢ase. Nyni si ukazeme, jak by bylo
mozné teSit segmentaci v dalSich Casech, kdy se do ledviny dostane kontrastni latka.
Postup je nasledujici:

- segmentace 3D ledviny

- registrace obrazu v Case

- pouziti vysledné aktivni kontury zprvniho c¢asu pro segmentaci snimkul
v dal$ich casech

- segmentace jednotlivych ¢asti ledviny

Snimky, které jsou pouzity pro tuto segmentaci, nejsou srovnany v ¢ase. Pfitomné
artefakty jsou zpisobeny pohybem pacienta (dychani, tepova frekvence), jejich
odstranéni by se dalo fesit registraci obrazu. Jedna se o slicovani obrazu v jednotlivych
casech.

Na nasledujicim obrazku vidime vyslednou konturu ledviny v jednom case
a pouziti této kontury pro snimek posunuty v ¢ase, ktery obsahuje kontrastni latku.
Z obrazku je patrné posunuti ledviny vii¢i vysledné kontufe ve snimku V jiném case.
Tento problém by se dal fesit bud’ novou segmentaci, kde by doslo k upraveni bodt
kontury, nebo by se musela provést registrace obrazu, ktera by jednotlivé snimky v ¢ase
srovnala.

Obr. 7.19: Kontura ve dvou ¢asech
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Obr. 7.20: Externi energie v ¢asel (vlevo) a v ¢ase 7 (vpravo)

Na obr. 7.20 jsou zobrazeny externi energie ledviny bez kontrastni latky (vlevo)
a s kontrastni latkou (vpravo). Z obrazku je patrné, ze pro ohrani¢eni oblasti ledviny
je lepsi snimek bez kontrastni latky. Hranova energie je nejvétsi na okrajich ledviny.
Snimek vpravo zobrazuje hranovou energii ledviny, v které se nachazi kontrastni latka.
Z obrazku je dobfe vidét ohraniCeni jednotlivych ¢&asti ledviny. V tomto ptipadé
by se aktivni kontury musely pouzit na jednotlivé ¢asti ledviny.
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8 KVANTITATIVNI A VIZUALNI
HODNOCENI

8.1 Kvantitativni hodnoceni

K dispozici pro ovéieni funkCnosti programu mame tii soubory se 4D daty.
Poloautomatickd segmentace se testuje na vSech tfech souborech. Vysledky
poloautomatické segmentace jsou porovnavany sdvéma rucnimi segmentacemi.
V nasledujici tabulce jsou zobrazeny objemy ledvin v pixelech a v dalsi tabulce jsou
ptepocitany na mililitry.

Tabulka 3: Hodnoty objemu ledvin v pixelech

FF10 P4 ui1s

Ledvina prava leva prava leva prava leva

Manuall 49894 49926 22700 22576 34687 32998

Manual?2 49303 45945 23389 25146 34417 33530

Snake 39690 40106 20462 20912 41252 37943

Tabulka 4: Hodnoty objemd ledvin v mililitrech

FF10 P4 ui1s

Ledvina prava leva prava leva prava leva

Manuall 183,10 183,21 221,65 219,76 227,93 216,84

Manual2 180,93 168,61 227,68 244,78 226,16 220,33

Snake 145,65 147,17 199,19 221,59 271,08 249,31

Procentualni vyjadieni rozdild objeml poloautomatické segmentace a rucni
segmentace je zobrazeno V nasledujici tabulce. Nejvétsi rozdil objemu ledviny
je ze souboru FF10. Segmentace pomoci aktivni kontury se lisi o 20,45 % proti prvni
manualni segmentaci a o 19,50 % vic¢i druhé manuélni segmentaci. Nejlepsi vysledky
pfi porovnani celkového objemu jsou dosazeny ze souboru dat P4, poloautomaticka
segmentace se lisi vic¢i prvni manudlni segmentaci o 7,37 % a vic¢i druhé manualni
segmentaci 0 16,84 %. V tomto piipadé¢ je pomérn¢ velky rozdil mezi ru¢nimi
segmentacemi.
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Tabulka 5: Rozdil Snake proti ru¢ni segmentaci

FF10 P4 ui1s

Ledvina prava leva prava leva prava leva

Manuall | 20,45 % 19,67 % 10,14 % 7,37 % 18,93 % 14,99 %

Manual2 19,50 % 12,71 % 12,51 % 16,84 % 19,86 % 13,16 %

Pro hodnoceni objemu ledvin je pouzit vzorec z ¢lanku [22]. Porovnavaji se rozdily
objemt ledvin mezi automatickou a dvéma manudlnimi segmentacemi a rozdil objemu
ledvin mezi manualnimi segmentacemi.

Tabulka 6: Vysledky chyb Snake a ru¢ni segmentace

FF10 P4 uls5
Ledvina prava leva prava leva prava leva
Chyba 1 3,64 2,87 2,55 1,25 4,40 3,07
Chyba 2 0,22 1,46 0,60 2,50 0,18 0,35

Doba segmentace souboru P4 v jednom cCase pii pouziti Snake trva 17 sekund.
Manudlni segmentace téhoZ souboru trva 1 hodinu.

8.2 Vizualni hodnoceni

Kromé kvantitativniho hodnoceni se daji snimky hodnotit vizualné. Nésledujici
snimky zobrazuji tfi fezy 3D ledvinou. Horni fada zobrazuje vysledek segmentace
aktivni konturou Snake a dolni fada zobrazuje vysledek manudlni segmentace.
Na obr. 8.1 je pouzit snimek ze souboru P4. Segmentace je aplikovana pii nastaveni
hodnot pro prvni segment: Iterations = 350, Wegge = 30, Wiine = 5, Wierm = 0, Kappa = 2,
Sigmal = 2, Sigma2 =1, Aplha = 0,5, Beta = 0,5, Delta = 0,6, nPoints = 100,
Gamma=1, Disk = 2. Pii segmentaci dalSich fezli jsou zménény parametry:
Sigmal =0,5, Sigma2 = 0,5, Delta = 0,16. Z obrazku je patrné, ze metoda Snake
ma podobné vysledky jako manuélni segmentace.
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Obr. 8.1: Segmentace Snake (nahoie), manualni segmentace (dole), soubor P4

Na dalSim snimku vidime porovnani metody Snake S manudlni segmentaci
aplikované na souboru U15. Nastaveni hodnot pro prvni segment je: Iterations = 350,
Wedge = 40, Wiine = 3, Wierm = 0, Kappa = 2, Sigmal = 0,5, Sigma2 = 0,5, Aplha = 0,5,
Beta = 0,5, Delta = 0,3, nPoints = 100, Gamma = 1, Disk = 2. Pfi segmentaci dalSich
fezil jsou zménény parametry: Delta = 0,005.

Obr. 8.2: Segmentace Snake (nahoie), manualni segmentace (dole), soubor U15

Na prvnim snimku automatické a manudlni segmentace jsou vysledky témeét
shodné. Dalsi dvojice je rozdilna v ¢asti, kde ma ledvina ostrou hranu. Problém

cv w7

pruznosti a ohybu a kontura se dostane do ostré hrany. V posledni dvojici se aktivni
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kontura dostala k hranici dal$iho organu. Tento problém se da vyfesit snizenim hodnoty
Delta. Snizenim parametru Delta dojde k zmenSeni energie baléonu a aktivni kontura
se nedostane pres okraj ledviny.

Obsahy segmentl v jednotlivych Fezech
T

4500 T T T T T T

Snake
Manuall
4000 Manual2 H

3600 — —

3000 — —

2600 — —

2000 — —

Obsah [pixel]

1500 - —

1000 — —

500~ —

0 | | | | | | | | | |
8 10 12 14 18 18 20 2 24 28 28 30

Rez 3D snimku [-]

Obr. 8.3: Obsahy segmenti v jednotlivych fezech

Na obr. 8.3 je graf, ktery zobrazuje obsahy segmentt jednotlivych fezi 3D ledviny.
Pro méfeni je pouzit soubor dat FF10. Méfend je prava ledvina. Nastaveni parametrti
pro prvni segment je: Iterations = 250, Wegge = 30, Wiine = 0, Wierm = 0, Kappa = 2,
Sigmal = 3, Sigma2 = 2, Aplha = 0,4, Beta = 0,4, Mu = 0,2, Delta = 0,2, nPoints = 100,
Gamma = 1, Disk = 3. Pfi segmentaci dalSich fezli jsou zménény parametry: Alpha =1,
Beta = 3, Delta = 0,05. Modra kiivka vyjadiuje aktivni konturu Snake, ¢ervena kiivka
vyjadfuje prvni manualni segmentaci a zelena kfivka vyjadiuje druhou manualni
segmentaci. Z grafu je patrné, ze metoda Snake ma nejmensi obsahy jednotlivych fezu.

Na obr. 8.4 jsou zobrazeny tti segmenty ledviny. Prvni snimek zobrazuje vysledek
pfi pouziti aktivni kontury. Druhy snimek je vysledkem prvni ru¢ni segmentace a dalsi
snimek je vysledkem druhé ru¢ni segmentace.

a) b) c)

Obr. 8.4: Pouziti aktivni kontury (a), ru¢ni segment1 (b), ruéni segment?2 (c)
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9 ZAVER

V této praci jsou rozebrany segmenta¢ni metody, které zpracovavaji sekvence
snimki z magnetické rezonance, typy segmentaci, které se pouzivaji pro zpracovani
medicinskych obrazovych dat, navrh segmentacni metody a kvantitativni a vizualni

hodnoceni vysledkii segmentace. Pro zpracovani jsou pouzity 4D snimky, které jsou
slozeny ze 3D snimkd a jejich vyvoje Vv ¢ase.

Prace obsahuje reSerSe vice autort o rizné zalozenych metodach, jako jsou
deformovatelné modely, regionové zalozené metody, prahovani, metody zalozené
na modelech a dalsi. Z nastudovanych metod jsou zvoleny aktivni kontury jako
nejvhodnéjsi metoda pro segmentaci ledvin ze snimkli magnetické rezonance.
Vlastnosti této metody jsou vysvétleny na zakladnich geometrickych obrazech.
Do obrazku je piidavan Sum a je testovano, do jakych hodnot rozptylu Sumu je aktivni
kontura pouZitelnid. Pfi nastaveni rozptylu Gaussovského Sumu na hodnotu ¢ = 5
a pouziti kruhu je aktivni kontura pouzitelna. Pti hodnoté¢ ¢ = 10 dochazi v urcitych
Castech obrazu k chybné segmentaci. Aktivni kontura se dostane mimo ohraniceni
hledan¢ho objektu.

Po odzkouSeni aktivni kontury na jednoduchych geometrickych obrazcich
je metoda testovana na snimcich ledvin. Hlavnim problémem je nalezeni spravnych
hodnot aktivni kontury. Pro segmentaci jednotlivych fezl ledvin jsou zapotiebi odlisné
vlastnosti kontury. Vysegmentovat se podatilo vSechny tii objemy ledvin v prvnim Case.
Pro porovnani vysledkl jsou vytvofeny manualni segmentace. Pii segmentaci 2D
snimku se plocha ru¢niho segmentu ledviny 1isi 0 1,7 % proti segmentu vytvoien¢ho
aktivni konturou. Pfi postupné segmentaci celého objemu ledviny se pak vysledné
hodnoty ru¢ni segmentace 1i§i o 19,5 % proti aktivni kontufe. Z vysledki je patrné,
ze segment jednoho fezu ledviny, ktery je vytvotfeny programem Snake, dosahuje velmi
dobrych vysledki pii nastaveni spravnych parametri. Piisegmentaci dalSiho fezu
ma ledvina jiny tvar a zac¢ina vznikat chyba segmentace. Tento problém by bylo mozZné
odstranit pfenastavenim hodnot aktivni kontury pro kazdy ftez ledviny, cCasové
by to vSak degradovalo vyhodu automatické segmentace.

V programu jsou nalezeny parametry pro prvni Kkonturu v prvnim fezu.
Zde je potieba nalézt presny okraj ledviny. V nasledujicich fezech dochazi k zptesnéni
hledané kontury. Proto jsou pienastaveny parametry aktivni kontury, které se pouziva;ji
na vSechny dalsi fezy. Problémem zlstava vzdalenost jednotlivych fezi od sebe.
Rovnéz okraje ledvin mezi témito fezy nejsou plynulé, ale skokové. To vSak lze vyftesit
pouzitim eroze, ktera aktivni konturu zmens$i, a tim mulZe dojit k dosegmentovani
nového okraje ledviny.

Navrzena metoda Snake se da pouzit pro piesnou segmentaci 2D snimkd a hrubou
segmentaci 3D snimkii. Pokracovanim studie by byla segmentace ledviny v dalSich
Casech pii vyuziti vysledkd objemu 3D snimka Vv prvnim c¢ase. Tyto hodnoty se daji
pouzit pro vyznaceni ledviny v nésledujicim Case, kde je jiz obsaZena kontrastni latka.
Navrhem by pak byla dal$i segmenta¢ni metoda, kterou by se mohlo segmentovat
jednotliveé ¢asti ledviny.
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SEZNAM ZKRATEK

2D
3D
4D
CKD
MR
NMR
MRI
DCE-MRI
SEM
EM
RAS
ICA
GRF

dvourozmérny prostor

trojrozmérny prostor

Ctyfrozmérny prostor

chronické onemocnéni ledvin

magnetickd rezonance

nukledrni magneticka rezonance
magnetické rezonance obrazu

dynamicka kontrastni zvySend magnetickd rezonance obrazu
stochasticka pravdépodobnost maximalizace
predpoklad maximalizace

rendlni arteridlni stendza

nezéavisla komponentni analyza

glomerularni filtrace
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Ptiloha 1. Segmentace 3D pravé ledviny
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PRILOHA 1. SEGMENTACE PRAVE
LEDVINY

manudlni segmentace 1 manualni segmentace 2 aktivni kontura Snake
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PRILOHA 2. SEGMENTACE LEVE LEDVINY

manudlni segmentace 1 manualni segmentace 2 aktivni kontura Snake
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PRILOHA 3. OBSAH PRILOZENEHO CD

* Program pro segmentaci ledvin pomoci Snake

* Program pro ru¢ni segmentaci

= Elektronické verze Diplomové prace PDF

= Vysledné kontury Snake a manualnich segmentaci
» Vysledné body manuélni segmentace

* Origindlni snimky ledvin
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