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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva vyuzitim teorie grafii v segmentaci obrazli. Konkrétné je predstavena
metoda vyuzivajici fez grafem a jeji rozsiteni. V prvni kapitole jsou nejprve uvedeny
zaklady teorie grafli, potfebné k pochopeni predstavené metody. Tato metoda je popsana
ve druhé kapitole, vCetné jejiho rozsiteni vyuzivajici tvarovou znalost. Ve treti kapitole
je popsano reseni, které je vyuZzito pro segmentaci |ézi obratl v CT datech. Vysledna
funkce je zakomponovéna do programu, ale da se také vyuZit samostatné. Uspé$nost
segmentace je pomoci senzitivity a specificity popsana v posledni kapitole, zde jsou také
ukazky vysledkd.
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ABSTRACT

This thesis deals with the application of graph theory in image segmentation. There are
specifically presented method utilizing graph cuts and extensions of this method. In the
first chapter thera are initially explained basics of graph theory that are essential for
understanding of the presented method. It is described in the second chapter, including
its extensions that use shape priors. In the third chapter there is presented solution
which is used for vertebrae lesion segmentation in the CT data sets. Final function is
implemented into the program but it can be used also separately. Success rate is described
using sensitivity and specificity in the last chapter, there are also examples of results.
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UVOD

Diplomova prace se vénuje segmenta¢nim metodam vyuzivajicim teorii grafi. Zabyva
se zejména segmentaci predstavenou v [4] a [3], kde je uvedena metoda vyuzivajici
konstrukci grafu z obrazu s nasledujicim nalezenim maximalniho toku nebo minimal-
niho fezu grafem za tucelem poskytnuti optimalniho rozdéleni bodu tohoto obrazu
do dvou mnozin. Optimum je hledano z hlediska minimalizace energie, pomoci které
jsou definovany pozadavky na obé vysledné mnoziny a podle které je také vytvoren
graf. Energie byva rozdélena na dvé c¢asti, kdy jedna urcuje, jak moc jsou prvky
jednoho segmentti odlisné od sousednich prvki, které patii do jiného segmentu, a
druhd ¢ast urcuje, jak moc si jsou prvky v daném segmentu podobné mezi sebou
navzajem. V prvnim pripadé pozadujeme co nejveétsi odliSnost, v tom druhém co
nejvetsi podobnost.

V prvni kapitole jsou uvedeny zéklady teorie grafii, pricemz jsou uvedeny pouze
nezbytné informace, které jsou nutné k lepsimu porozumeéni dalsi problematiky. Te-
orie grafi je rozsahla a bylo by zbytecné zabyvat se vécmi a pojmy, které by ne-
souvisely a nebyly by potfebné k feseni hlavniho problému, kterym je segmentace
obrazu, konkrétné segmentace 1ézi z tél paternich obratli v CT obrazech.

Léze jsou metastazemi primarnich malignich nadort, mezi které patii naptiklad
nadory plic, prsu, ledvin, tlustého stfeva a dalsi [22]. Jejich segmentace je obtizné
z diivodt podobné intenzity se zdravou tkani a zatim neprokazanou pritomnosti odli-
sujici textury, podle které by se dala zdrava a postizena tkan odlisit. Implementovana
metoda je zaloZzena na intenzité, pricemz je nutna urcita apriorni znalost, jako jsou
pravdépodobnostni rozlozeni intenzit jednotlivych typt tkani. Tyto chyrakteristiky
byly ziskédny z lékari oznacenych dat.

K vysvétleni teorie grafu bylo pouzito nékolika ruznych zdroju, ale v nékterych,
zejména terminologickych vécech, se odlisovaly, a tak bylo provedeno urcité sjedno-
ceni. Nékteré pojmy mohou byt tedy pouzivany jinak, nez v urc¢itych publikacich,
vzdy je ale vysvétleno, jaky maji vyznam v této praci.

Ve druhé kapitole je sepsan mensi prehled existujicich algoritmi, zalozenych na
shodném principu uvedeném v [3], ale pouzivanych pro segmentaci odlisnych objektu.
Napriklad je ptidana tvarova znalost, coz muze byt uzitecné pro segmentaci organtii
s typickym tvarem, nebo jsou uvedeny jiné metody ziskani apriorni informace. Mezi
tyto rozsirujici publikace patii [12], [I1] a [33].

V posledni, tfeti kapitole, je prezentovano feseni zadaného problému. Vysledky
nejsou bezchybné, ale mély by byt vhodné pro zakomponovani jako priznak do neu-
ronoveé site, ktera je resena v ramci diplomové prace Michaely Novosadové. V obou
diplomovych pracich se navazuje na dizerta¢ni prace [22] a [28]. Aplikace na realnych

datech je soucasti feseni této diplomové prace.
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1 UVOD DO TEORIE GRAFU

1.1 Co je to graf?

Pro predstavu grafu je dana mnozina bodu, kde kazdy bod predstavuje jednu kon-
krétni osobu, a mnozina ¢ar spojujicich nékteré pary danych bodi, znamenajici
pratelstvi mezi témito dvéma osobami. V tomto diagramu pratelstvi mezi osobami
nezalezi na tom, jakym zptisobem je ¢ara vedena, ale pouze na tom, jestli zde exis-
tuje. Cafe miZe byt navic piifazena hodnota predstavujici ,sflu“ pratelstvi. Mate-
maticky model této situace se nazyva graf. Dalsimi priklady realného svéta, které lze
modelovat grafem, jsou napriklad kfizovatky a ulice mezi nimi, nebo topologie poci-
tacovych siti. Grafy jsou vhodnym prostredkem pro popis situaci, které 1ze znazornit
koneénym poctem bodu a vztahy mezi nimi zndzornit pomoci hran [2][18].

V této kapitole jsou uvedeny a vysvétleny pouze pojmy, které jsou potrebné

k pochopeni prace.

1.2 Definice grafu

Obecné je graf G definovan jako usporddana dvojice mnozin G = (V| E), pro které
plati £ C V xV | tedy prvky mnoziny E' jsou dvouprvkové podmnoziny z V. Mnozina
V', pro graf G byva také znacena V(G), je neprazdna a predstavuje vrcholy nebo uzly
(z anglického vertices a nodes) a mnozina F, pro graf G byva také znacena E(G),
predstavuje hrany grafu (edges), které spojuji dvojice vrcholii. Obé mnoziny jsou
povazovany za konecné. Vrcholy mohou byt znaceny pismeny (napriklad a,b,c, ...
nebo vy, v9,...) nebo éisly 1, 2, 3,..., v této praci bude i-ty vrchol znacen v; € V' a
hrana spojujici i-ty a j-ty vrchol jako e;;, nebo pomoci mnoziny dvou vrcholt, které
propojuje, napiiklad {v;, v; }[21][10].

Pokud pro hranu e;; € F plati i = j, tedy zacind a konci na stejném vrcholu,
nazyva se tato hrana smycka (loop), tento typ grafu ale nebude v praci bran v uvahu,
tudiz bude platit ¢+ # j. Graf, ktery ma spojeny dva vrcholy vice hranami stejné
orientace, ¢imz vznikne tzv. ndsobna hrana, se nazyva multigraf. Tento typ ale také
nebude pouzivan [18][21].

Presna definice grafu se v jednotlivych zdrojich literatury mirné lisi, naptiklad
v [32] mize mit graf jak ndsobné hrany, tak smycky, coz naptiklad v [2I] povoleno
neni.

Graf mize byt vizualizovan vyobrazenim vrcholt jako bodi nebo kruhtt a hran

jako car, které spojuji dva body, jak je vidét na obrazku [I.1a] kde je zndzornén
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(a) (b)

Obr. 1.1: Znazornéni neorientovaného a orientovaného grafu.

jednoduchy graf se tfemi vrcholy a tfemi hranami. V pripadé orientovanych hran

jsou Cary zakonceny Sipkami, viz obrdzek [I.1D]

1.2.1 Vahovany graf

Kazdy graf mize byt bran jako vahovany (weighted). Pro graf G = (V, E) je vahovaci
funkce vrchol
w:V —>R (1.1)

a pro hrany je vahovaci funkce definovana obdobné jako
w:E—R. (1.2)

V praxi se pro oznaceni vah jak vrcholt, tak hran, pouziva pouze w, napiiklad w(v;)
nebo w; pro vrcholy a w(v;, v;), w(e;;) nebo w;; pro hrany spojujici dva dané vrcholy.
Pokud je w; = 1, Vv; € V a zarovenn w;; = 1, Ve;; € E, tak se graf povazuje za
nevahovany. Pokud neni feceno jinak, vsechny hodnoty vah jsou ve smyslu jednotky
rovnocené. Hodnota w;; = 0 je ekvivalentni tvrzeni s e;; ¢ E, jinymi slovy hrana

s nulovou vahou neni prvkem mnoziny hran.

1.2.2 Smérované a orientované grafy

Zde nastava vyznamnéjsi rozdil v terminologii. Ve vétsiné literarnich zdroji je za
smérovany graf povazovan takovy graf, u kterého se rozliSuje smér hrany, v ang-
li¢tiné je oznacovan jako (directed). Prvky mnoziny hran E jsou tedy usporadané
dvojice vrcholi, kde je jeden vrchol oznaCovin za pocatecéni (initial) a druhy za
termindlni nebo konecny (terminal). Pokud vede hrana z vrcholu A do vrcholu B,
nemusi nutné vést z vrcholu B do vrcholu A. Nasobné hrany stejného sméru, spo-

jujici stejné vrcholy, se nazyvaji paralelni. Pokud jsou dva vrcholy spojeny dvéma
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hranami opacného sméru, jsou oznacovany jako antiparalelni. Takto jsou definovany
smérované grafy v [10] a [32], v [18] jsou oznacované za orientované.

V [21] jsou obecné vsechny grafy povazovany za orientované (oriented), ¢imz
je mysleno, Ze kazdd hrana e;; € E obsahuje pofadi vrcholi v; a v; a za sméro-
vané directed jsou povazovany pouze hrany, pro jejichz védhy plati w;; # wj;. Graf
neobsahujici zadnou smérovanou hranu je oznacovan za nesmérovany, ale i ten je
orientovany. Smérovand hrana je zde znacena e;,;.

Orientace nesmérovaného grafu (undirected) ma vyznam pro urceni sméru toku
danou hranou pomoci znaménka. Proud tekouci ve sméru hrany méa kladné zna-
ménko a proud tekouci proti sméru zaporné [21].

Pro urcité zjednoduseni a zamezeni nesrovnalostem v pouzivané terminologii,
vsechny grafy v této budou praci povazovany za orientované a smérované, nebude-
li uvedeno jinak. Znaceni hrany e;; nenese Zaddnou informaci o pofadi vrchold, pro
orientovany graf bude pritomna Sipka v indexu. Nebude rozliSovano mezi pojmy
smérovany a orientovany graf, oba budou oznacovat graf s orientovanou hranou, pro

kterou miize platit w;; # wj;. Orientované grafy nebudou obsahovat paralelni hrany.

1.3 Tok grafem a definice sité

Metody a pracovni postupy, vyuzivajici v nékterém kroku rez grafem, pouzivaji pro
nalezeni globalniho minima urcité energie Markovovskych fetézcii algoritmy mini-
malniho fezu nebo maximalniho toku. Grafy pro tyto algoritmy musi byt specialné
zkonstruované a nazyvaji se sit (network). Pro sit G = (V, E) se mize mnozina vr-
cholti rozdélit na tii ¢asti — specidlni vrcholy zdroje (source) a stoky (sink), znadi se
s a t, a mezilehlé, neboli vnitini vrcholy lezici mezi nimi, které jsou znaceny klasicky
v. Oznaceni t vychazi z anglického terminal, i kdyz v nékterych zdrojich jsou po-
jmem termindlni nazyvany oba druhy ,specidlnich®“ vrcholit dohromady. Tak tomu
je iv této praci. Zdroju i stokti muze byt v siti obecné vice, ale v nasledujicim textu
se bude vétsinou pracovat pouze s jednim zastoupenim u kazdého.

Hrany sité jsou orientované a vahované. Vaha je nezadpornd, nazyva se kapacita,
znad¢i se ¢(i,j) pro hranu mezi uzly v; a v; (plati tedy (7, j) = w(e;—;)) a udava,
jaky maximalni mozny tok muze danou hranou protékat. Tok hranou je funkce f,

kterd prirazuje kazdé hrané nezaporné redlné ¢islo:
[ E—=R} (1.3)
takové, pro které plati:

0 < f(i,7) <c(i,j), Vw(ei—;) € E, (1.4)
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kde f(7,7) znadci tok ve sméru hrany e;_,;. Pokud je tok hranou shodny s jeji kapa-
citou, potom se hrana nazyva nasycend (saturated). Tok hranou musi spliiovat jesté

jednu podminku, a to ve spojeni s vrcholem, do, nebo ze kterého proudi:

fm(vz> = fout(vi)a V’UZ’ - V — {S,t}, (15)
kde
f(vi) =" > [f(:1) (1.6)
ej i €R
fout Uz Z f 1 ] (17)
ei—;€EE

Jinymi slovy, soucet tokt pritékajicich do vrcholu v; musi byt shodny se souctem
toku z vrcholu v; vytékajicich, jedna se o obdobu prvniho Kirchohoffova zakona
v elektrotechnice. Vyjimkou jsou zdroj a stok. Pro zdroj je vyzadovano, aby byl
fout(s) vétsi nez fi,(s), v praxi byva casto f;,(s) = 0. U stoku je to naopak. Velikost
toku v celém grafu se spocita jako soucet toku ve zdroji:

1fl =D (fout(s) — fin(s)). (1.8)

7 také plyne, ze celkovy tok ze zdroje, jak vyjadiuje rovnice [I.8 je shodny
s celkovym tokem do stoku. V rovnici by tedy mohlo byt pouzito stoku ¢ se sou¢asnou
zéménou fi, a f,, toku. Notace |-| zde nevyjadiuje matematickou absolutni hodnotu
[21].

1.4 Rez grafem

Rez grafem G = (V, E) se zdrojem s a stokem ¢ rozdéli V' do dvou mnozin S C V
aT =V — S takovych, ze s € S at € T. Rez je mnozina hran {e; ,; € Elv; €
S,v; € T'}. Jinymi slovy to znamena, ze kazdy fez oddéli s a ¢ tak, ze nelze projit
z mnoziny S do T, protoze hrany smérujici z S do T" jsou oddéleny timto fezem. Ten
se oznacuje C(S,T), (S, T) nebo v textu také pouze jako s-t fez. Hodnota |C(S, T

rezu C(S,T) je soucet kapacit hran v tomto fezu:
CET = X i) (1.9)

v; €8, v;€T
Lze si vsimnout, ze hrany v opa¢ném sméru, z 1" do .S, nejsou v hodnoté fezu viibec
zapocCitany. Minimalni fez je Tez s nejmensi hodnotou, ktery se snazime najit pro

danou trojici (G, s, t).

Maximélni tok souvisi s problémem miniméalniho fezu ptes takzvany Maz-flow /
Min-cut teorém, ktery tika, ze pro jakykoliv vahovany orientovany graf je hodnota
maximalniho toku shodna s hodnotou minimalniho fezu. Diikaz tohoto tvrzeni je

uveden napt. v [32].
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1.5 Ford-Fulkersonuiv algoritmus

V pripadé nezapornych vah grafu je problém maximélniho toku snadno fesitelny, coz
je nejvétsi vyhoda pouziti fezi grafem. Existuje nékolik skupin znamych algoritmi,
z nichz dvé nejvétsi se nazyvaji ,augmenting paths* a ,push-relabel“ [5].

Méjme sit G = (V, E) predstavujici orientovany graf. Pro popis nasledujiciho
algoritmu bude platit:

1. G je propojena (neobsahuje oddélené vrcholy, ke kterym nevede hrana), bez

smycek a antiparalelnich hran,

2. G ma pouze jeden zdroj s,

3. G ma pouze jeden stok t.

Nékteré tyto predpoklady teoreticky splnény byt nemusi, protoze se daji urcitym
zpusobem ,obejit“. V pripadé pritomnosti vice zdrojti se vytvori novy vrchol pred-
stavujici novy zdroj, ktery se napoji na vsechny ptvodni zdroje hranami s neko-
necnou kapacitou. Puvodni zdroje se poté stanou mezilehlymi vrcholy. Obdobné to
lze provést pro stok, s tim rozdilem, ze se tentokrat napoji ptivodni stoky na stok
novy (kvili zachovani orientace hran). Pfipadnou pfitomnost antiparalelnich hran
1ze také vyfesit. Méjme antiparelelni hrany e;_,; a e;_;, jedna z nich, nezalezi ktera,
se rozdéli na dvé hrany se stejnymi kapacitami a napoji se na nové vytvoreny vrchol
vy, takze vysledné hrany jsou e;_,;, €jr a ex;, nebo v pripadé rozdéleni druhé
hrany e, €k a epj.

Ford-Fulkersonuv algoritmus je zakladnim augmenting path algoritmem publiko-
vanym v roce 1956. V kazdém kroku tohoto algoritmu jsou zachovany podminky
uvedené v a v[L.5 pro vypocet residualniho grafu a hledéni cesty, jejiz tok mize
byt zesilen (odtud augmenting path), plati navic symetrie:

Tedy urcity tok je v opacném smeéru bran jako zaporny.
Residualni sit Gy = (V, Ey) je graf, ktery obsahuje stejné uzly jako ptvodni
sit G = (V, E), a jeji hrany Ey se nazyvaji také residualni. Kapacity hran E; jsou

urceny nasledujicim zpusobem:

c(i,j) — f(i,j) pokud e;,,; € E,
cr(i,7) = % f(5,4) pokud e;_,; € E, (1.11)
0 ostatni.
Prvni radek tohoto pritazeni znamend, ze posle-li se hranou dany tok, logicky se

o stejnou hodnotu zmensi jeji kapacita, ktera muze byt, jak vyplyva z[1.4] nejméné

nulova. V tom pripadé by tato hrana v residudlni siti zanikla. Druhy radek vyuziva
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symetrii v [L.10| a je patrné, ze zavadi do residudlni sité pritomnost antiparalelnich
hran, pokud neni hrana v ptvodni siti saturovana a protéka ji nenulovy tok, coz
je zejména diulezité pri hledani jesté nesaturované cesty v siti. Treti fadek pouze
vyjadiuje, ze nejsou-li dva vrcholy propojené hranou v puvodni siti, tak nejsou
propojené ani v siti residualni. Priklad vytvorené residudlni sité ze sité s nenulovym
tokem je znazornén na obrazku . Na obrazku ¢isla vyjadruji tok/kapacitu
dané hrany, v ¢isla reprezentuji kapacitu hran residudlni sité [9].

(a) Pavodni sit s nenulovym tokem (b) Ptislusnd residuéln{ sit

Obr. 1.2: Sit G = (V, E) a jeji residudlni sit Gy = (V, Ey).

Pro popis algoritmu je jesté nutné zavést pojem cesty v grafu/siti. Cesta je

neprazdny graf P = (V),, E,), pro ktery plati:
Vp = {an Uty ,Uk} ) Ep = {60,1, €12, 76k71,k} ) (1-12)

pricemz v; jsou vsSechny rizné. Vrcholy vg a vy jsou tedy propojené a predstavuji
konce cesty. Pocet hran v cesté je jeji délka, cesta je definovana jak pro neorientované,
tak pro orientované grafy. V pripadé hledani cesty v residualni siti povede cesta pouze
ve smeéru orientovanych hran [10].

Samotny algoritmus, jehoz vstupem je sif definovand vyse, probiha v nasleduji-
cich krocich [18], [9]:

1. Pokud neni ddn nenulovy tok predem, ptifadi se hrandm nulovy tok f(i,j) =0

pro Ve;,; € .
2. Dokud existuje cesta P od s k ¢ v siti Gy takova, Ze plati:

Cf(l,]) > 0, VeHj e P, (113)

muze byt tok zesilen. Tato cesta je v G nesaturovand a nazyva se augmenting
path. Jedna se tedy o jakoukoliv cestu mezi s a t v G, protoze hrany s nulovou
kapacitou (vdhou) jsou brany jako neexistujici.

3. Nalezne se minimalni kapacita hrany na této cesté:

cr(p) = min {cs(4, ) : e,0; € P} (1.14)
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4. Pro kazdou hranu na této cesté v ptvodni siti G se provede nasledujici korekce

toku f na tok f’. Pro hrany lezici ve sméru cesty je to:

F'(i.3) = f(i,5) + ¢s(p), (1.15)

a pro hrany v opa¢ném smeéru:

F'G8) = £, 8) = cr(p)- (1.16)

Rovnice tedy zesili tok danou hranou, zatimco rovnice tok zeslabi,
jelikoz v residudlni siti byl tok poslan obracenym smérem, nez mé hrana v siti
puvodni. Tok na hranidch mimo cestu se ponecha konstantni.

5. Neni-li jiz v siti zadna cesta, jejiz tok by se dal zesilit, zjisti se podle rovnice

tok siti, tento tok je maximalni.

Dtikaz bodu [5} Predpoklddejme, ze f je maximalni tok v G a zdroven ze existuje
augmenting path p v Gy. Jenze poté se d4 ptivodni tok zesilit podle rovnice @,
¢imz vznikne novy tok f’, pro ktery plati |f'| > |f|. To je ale rozpor s puvodnim
tvrzenim, ze f je maximdlni tok. Tudiz plati véta, ze tok je maximalni tehdy a jen

tehdy, neexistuje-li v Gy zadna dalsi augmenting path [9].

1.5.1 Hledani cesty

Ford-Fulkersontiv algoritmus pouziva pro nalezeni cesty mezi s a t takzvany DFS
(Depth-first search) alrogitmus. Jak plyne z ndzvu, DFS zkouma vrcholy po hranach
residudlni sité G nejdiive do hloubky. DF'S prohledava hrany vedouci z posledné
objeveného vrcholu, ktery ma jesté neprohledané hrany, které z néj vedou. Za prohle-
danou hranu se povazuje takova, pres kterou uz algoritmus jednou prosel. Vstupem
algoritmu jsou v tomto piipadé sit Gy a vrcholy s a t. Zacind se na s a vybere se
jeden z vrcholu v;, ktery je na néj napojen. Vybér je nahodny nebo podle predem
zvoleného kli¢e. Vrchol v; je oznacen jako objeveny a stejnym zplisobem se pokra-
¢uje déle, tedy vybere se jeden z jeho neobjevenych sousedicich vrcholi v; (takze
to nemtize byt znovu s, protoze ten je jiz objeveny). Pokud by vybrany vrchol v,
nemél zadny sousedici dosud neobjeveny vrchol, tak se algoritmus vrati a vybere jiny
sousedici vrchol z predchazejiciho vrcholu v;. Postupné se zaznamenéavaji vrcholy, po
kterych algoritmus prosel (nepocitaji se ,slepé cesty“, ze kterych se musel vracet).
Konec nastane v pripadé, ze nové objeveny vrchol je zaroven stok t, nebo ze jiz neni
pritomen zadny neobjeveny vrchol a stok stdle nebyl nalezen. V prvnim pripadé je
nalezena cesta z s do t augmenting path a zesili se tok siti, v druhém pripadé jiz
zadnd augmenting path neni piitomna a byl nalezen maximalni tok siti [9], [23].
Jedno z moznych poradi, ve kterém jsou jednotlivé vrcholy v pripadé DFS obje-

veny, reprezentuje obrdzek Zde jsou vrcholy postupné objevovany zleva.

18



(1)
2@ @ ONONO
306 (2 @ Q6
ORO, 1 an (o) @ 1 12

(a) DFS (b) BFS

Obr. 1.3: Poradi objeveni vrcholt pti pouziti DFS a BFS

Dals$im zpusobem je pouziti metody BFS ( Breadth-first search), ktera slouzi k na-
lezeni nejktrasi cesty, pricemz je kazdé hrané prirazena jednotkova délka. Takto im-
plementovany Ford-Fulkersontiv algoritmus se oznacuje za Edmonds-Karpiv. Vstu-
pem BFS jsou opét residualni sit Gy a vrcholy s a t. Postupné se jako objevené
oznaci vsechny vrcholy v;, které jsou na s napojené, a hrana e,_,; se prida do po-
stupné vznikajiciho stromuE s kofenem s. VSechny tyto vrcholy maji k vrcholu s
jednotkovou vzdalenost a s je oznacen za jejich rodice, neboli predchiidce. V dalsim
kroku se prochazeji postupné nové objevené vrcholy v; a neobjevené vrcholy v; na
né napojené se oznaci jako objevené, znovu dojde k pridani hrany e;_,; do stromu.
Vrchol v;, ze kterého byl dany vrchol v; nalezen, je znovu oznacen za jeho rodice,
vzdalenost k rodici je tedy vzdy rovna jedné. Timto se nalezne dalsi vrstva mezileh-
Iych vrcholia ve vzdalenosti dva od s. Jelikoz vrchol miize byt nalezen vzdy pouze
jednou, mé pouze jednoho rodice. Takto se pokracuje, dokud nedojde k objeveni
stoku t nebo neni mozné nalézt zadny dalsi neobjeveny vrchol. V prvnim ptipadé se
pouzije cesta ve stromu mezi s a t jako augmenting path, v tom druhém dojde jako
v predchozim pripadé u DFS k ukonceni celého algoritmu, protoze jiz byl nalezen
maximalni tok.

Jedno z moznych poradi, ve kterém jsou jednotlivé vrcholy v pripadé BFS obje-
veny, je na obrazku [1.3b] v tomto pripadé se také postupuje zleva.

Rozdil mezi obéma algoritmy spociva v efektivité, protoze vypocetni narocnost
Ford-Fulkersonova algoritmu je zavisla na volbé poradi vrcholi, které jsou voleny
v DFS, a na velikosti maximalniho toku podle O(E | f]), zatimco vypocetni naro¢nost
Edmonds-Karpova algoritmu je O(V E?). Nejhors{ chovani algoritmu, které miiZe na-
stat pii pouziti DFS, je zndzornéno na obrézcich [1.4 Na obrazku je puvodni

1Strom je souvisly graf neobsahujici zadny cyklus, tedy cestu minimalné ze tii vrcholii, kterd
zatind a kondi ve stejném vrcholu a ostatni vrcholy jsou v ni pfitomny maximédlné jednou [I0].

Mezi kazdymi dvéma vrcholy stromu existuje pravé jedna cesta[I8]
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sit bez toku, pouze s kapacitami. Na je stejna sit po prvnim zesileni toku, cer-
veneé je vyznacena augmenting path. Obrazek znazornuje druhou iteraci, kde 1ze
vidét, ze pouzitim DFS byla v obou ptipadech vybréana cesta pres prostredni hranu,
jejiz kapacita je ale nékolikanasobné mensi, nez maji ostatni hrany. Dalsi iterace
algoritmu by se opakovaly stale stejné, vzdy by doslo k zesileni toku pouze o hod-
notu jedna. Celkové by tedy bylo provedeno 2000 iteraci algoritmu, coz je hodnota
maximalniho toku touto siti, ktery je zndzornén na poslednim obrazku [I.4d] Naopak
v ptipadé pouziti BFS pro hledani augmenting path by k ziskani maximalniho toku
stacily pouhé dvé iterace celého algoritmu, protoze by byla vybrana vzdy nejkratsi

cesta pres dvé spodni nebo horni hrany [9].

0/1000 0/1000 1/1000 G 0/1000
() g
0/1000 G 0/1000 0/1000 1/1000
(a)
1/1000 ° 1/1000 1000/1000 ° 1000/1000
o 1D
1/1000 1/1000 1000/1000

" ®
G>/000/1000
(d)

Obr. 1.4: Nejhorsi pripad algoritmu Ford-Fulkersona. Vrchol A je zdroj s, D je stok

()

t, B a C jsou mezilehlé vrcholy. Cislo pied lomitkem predstavuje tok, za lomitkem
je uvedena kapacita.

Dalsi algoritmy zalozené na augmenting paths z Ford-Fulkersonova algoritmu
vychazeji, v né¢em ho méni a vylepsuji. Napriklad strom zkonstruovany BFS pro-
hledavanim se nemusi vytvaret v kazdém kroku stale znovu od zacatku, ale vytvari
se, kdyz jsou vycerpany vSechny cesty dané délky. Vyuziva se principu, ze kazda
nové nalezend nejkratsi s-t cesta je stejné dlouhd nebo delsi nez ta predchozi [9].
Vybér cesty se da také ménit, protoze na jejim vybéru nezédlezi z hlediska spravné
funkénosti algoritmu, ovlivnéna je pouze jeho rychlost. Kromé zde dvou uvedenych
moznosti se muze vybirat cesta s nejvétsi minimalni kapacitou, nebo se muze pouzit

tzv. priority-first search, kdy se z vrcholu v residudlni siti vybira vzdy hrana z nich
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vedouci, kterd ma nejvétsi kapacitu [31].

Algoritmus navrzeny v [5] vyuziva dvou stromi, jednoho s korenem ve zdroji s,
stejné jako doposud uvedené algoritmy, a druhého s korenem ve stoku ¢. Navic oba
stromy nikdy netvori zcela znovu, ale snazi se je opétovné pouzit. To ma za nésledek,
ze nalezend cesta uz nemusi byt ta nejkratsi a vypocetni narocnost je teoreticky
v nejhorsim pripadé vétsi. Ale v praxi se ukazuje tento algoritmus zejména pro

zpracovani obrazu jako velmi efektivni.

1.5.2 Ziskani minimalniho fezu z maximalniho toku

Po nalezeni maximalniho toku se k uré¢eni minimalniho fezu mutze pouzit strom vy-
tvoreny v poslednim kroku algoritmu, nebo se naptiklad pomoci DFS vytvori strom
novy. Vrcholy v tomto stromu patti do mnoziny S, zatimco vSechny zbylé vrcholy
patii do mnoziny 7. Souéésti fezu jsou ty hrany, jejichz pocatecni vrchol lezi v S,
zatimco koncovy v T'. V praxi se toho da dosahnout také tim, Ze se pti tvorbé stromu
pridaji do fezu jako potencidlni vSechny hrany, jejichz pocatecni vrchol byl objeven,
a 7z Tezu se odstrani, pokud je objeven také jejich koncovy vrchol. Po dokonceni

stromu v Tezu zustanou vsechny hrany, které do néj spravné patii.
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2 POUZITI PRO ZPRACOVANI OBRAZU

2.1 Segmentace obrazu

Segmentace patii mezi zakladni kroky v obrazové analyze. Méla by rozdélit obraz do
casti, které budou reprezentovat odlisné objekty, v mediciné naptiklad riizné organy,
kosti, tkdné apod. Segmentace jako takova muze vyjadrovat proces vedouci k roz-
déleni obrazu, nebo uz samotny vysledek tohoto procesu. Obvykle pozadujeme, aby
jednotlivé oblasti, na které je obraz rozdélen, byly disjunktni, a aby jejich sjedno-
ceni pokryvalo cely obraz. V praxi se jednotlivym pixeliim nebo voxeliim dava urcité
oznaceni a pixely se stejnym oznacenim sdileji urc¢itou vizudlni charakteristiku, na-
priklad barvu, intenzitu nebo texturu. Tato podobnost uz je dana konkrétni aplikaci,
kvili které se segmentace provadi. Neexistuje jednotny postup k zajisténi nejlepsi

segmentace, tu navic byva v praxi casto tézké presné definovat [17].

2.2 Vyuziti rezu grafem k segmentaci

V [4] byla pfedstavena metoda segmentace objekti Sedoténového obrazu vyuzivajici
globalni optimalizace urc¢ité diskrétni energie. Globalniho optima se dosdhne prave
pomoci s-t fezu grafem, pricemz nezalezi, jestli se jedna o 2D nebo 3D obraz. Tato
metoda byla déle rozvedena v [3]. Vychazi z metody ptvodné publikované v [I5]

v roce 1989 urcené k restauraci bindrnich obrazi.

2.2.1 Vytvoreni grafu a jeho vlastnosti

Graf G = (V, E) je definovan stejné jako v predchazejicim textu, pro jednoduchost
je bran jako neorientovany, i kdyz je mozné pouziti také orientovaného grafu.

Vrcholy grafu predstavuji jednotlivé pixely nebo voxely, dale jsou jesté pritomny
stok s a zdroj t, které predstavuji oznaceni objektu, respektive pozadi. Vrcholy pfi-
razené sousedicim pixeliim jsou spojeny hranou, takze si vysledny graf lze predstavit
jako pravoihlou miiz. Hrany mezi témito vrcholy budou nazyvany n-spoje (podle
anglického neighbor). VSechny pixely jsou jesté dédle napojeny na oba termindlni vr-
choly s a t, tyto hrany jsou nazyvany t-spoje. Graf vytvoreny z obrazu o velikosti
3 x 3 je na obrazku , kde jsou znazornény mezilehlé vrcholy (pixely), stok t,
zdroj s, n-spoje a t-spoje. Pro definici sousednich pixeli je zde vyuzito 4-okoli. VSsem
hrandm jsou poté prifazeny nezédporné vahy w(e).

Hlavnim cilem je nalézt na tomto grafu minimalni s-t ez, ktery rozdéli vsechny

pixely do dvou skupin, podle toho, na ktery terminalni vrchol ziistanou po provedeni
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fezu napojeny. Ty jsou nazyvany, jak jiz bylo zminéno, objekt a pozadi, pricemz ob-
jekt se muze skladat z nékolika samostatnych segmentii, které mohou také obsahovat

diry.

(a) (b)

Obr. 2.1: Vizualice grafu 2D obrazu rozméru 3 x 3 pixely [33].

Na obrazku [2.1b| si 1ze vSimnout, ze pixely na oddélenych n-spojich lezi na hra-
nici segmentace. TakZe hodnota téchto spoju podle vztahu [I.9] predstavuje hodnotu
této hranice v obraze mezi objektem a pozadim. Naopak oddélené t-spoje mohou
predstavovat urcité regionalni vlastnosti vytvorenych segmenti. Pouzitim nekonec-
nych vah t-spoji lze zajistit jejich pozadované umisténi v jednom ze dvou segment,
pokud je znama apriorni znalost jejich pritazeni. T-spoj s nekonec¢nou vahou nebude

pritomen v Tezu, jelikoz hodnota celého fezu by byla také nekonecna.

2.2.2 Segmentacni energie

Mnozina vSech pixelti nebo voxelti je znacena P, spolecné s uplatnénim zdroje s a
stoku ¢ musi platit V' = P U {s,t}. Mnozina vSech neusporddanych dvojic prvku
{p,q} € P, které spolu v puvodnim obrazu sousedi, se zna¢i N. Sousedici pixely
mohou pochéazet tradi¢né z 4-okoli, 8-okoli pro 2D data, nebo 6-okoli, 18-okoli a 26-
okoli pro 3D data. Nalezeni fezu bude fungovat pro jakékoliv okoli, kdezto vysledky
se samoziejmé mohou lisit. Dale se definuje bindrni vektor A = {Ay, Ay, ..., Ap(},
jehoz komponenty A, prifazuji jednotlivym prvkim p € P hodnotu 1, pokud p pri-
slusi objektu, a 0, pokud prislusi pozadi. Jinymi slovy vektor A definuje segmentaci.

Nyni je mozné zavést nésledujici funkci energie, kterda zavisi na konkrétni podobé
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vektoru A:

E(A) = \- R(A) + B(A), (2.1)
kde
R(A) - ZPRP(AP)7 (22)
B(A)= Y Byg- 04,24, (2.3)
{p.a}EN

1 pokud A, # A,
Sa,2n, = P 1 (2.4)
0 pokud A4, = A,.

Rovnice je v ¢lanku [3] nazvand jako region term a predstavuje regiondlni poza-
davky (penalizaci za pritazeni pixelu do jednoho ze dvou segmentii), obvykle se pii
segmentaci pozaduje, aby si byly pixely segmentovaného objektu v néé¢em podobné,
naptiklad v intenzité. Rovnice [2.3| naopak znaci urcité vlastnosti hranice mezi objek-
tem a pozadim, v puvodni verzi se nazyva boundary term. Koeficient A > 0 vymezuje
vyznamnost regiondlniho nebo hrani¢niho pozadavku pro vyslednou segmentaci.

Cilem celého algoritmu je najit takovy vektor A, pro ktery je energie F(A) mi-
nimalni, ¢imz bude ziskdna globalné optimalni segmentace. Presna hodnota této
minimalni energie neni dilezita.

Rovnice predpoklada, ze jsou dany postihy pro prirazeni pixelu p k objektu
(znacen 1), nebo pozadi (znaceno 0). Naptiklad R,(-) maze odrazet, jak pixel s danou
intenzitou zapada do histogramu objektu nebo pozadi, k ¢emuz se vyuziva zapornych

logaritmu pravdépodobnosti:

R,(A, =1)=—InPr(l,|4, =1), (2.5)

R,(A, =0) =—InPr(/,|A, =0). (2.6)
Uvedené rovnice zajisti, ze nizsi pravdépodobnost bude mit vétsi penalizaci. Nasled-
kem pritazeni pixelu segmentu, do jehoz histogramu tato intenzita zapada s nizsi
pravdépodobnosti, bude vyusténi vétstho postihu a vyssi hodnoty energie v prvni
rovnici 211

Naproti tomu vyraz predstavuje vlastnosti hranice dané segmentace A. Koe-

ficient B,, > 0 by mél byt chdpan jako postih za nesouvislost mezi pixely p a ¢,
protoze B, , je rizné od nuly jenom v piipadé, Ze oba pixely patii do jiného seg-
mentu. Obvykle mé B,, , vétsi hodnotu, pokud si jsou pixely p a ¢ podobné, napiiklad
v jejich intenzité, a naopak se blizi nule, pokud jsou velmi odlisné. Postih se také
muze snizovat jako funkce vzdalenosti mezi obéma pixely. Funkce, ktera splnuje tyto
vlastnosti (i kdyz ty nejsou zavazné) je napriklad:

(Ip — ]q)2 1
B, x ex . 2.7
p,q exXp ( 2 2 lZSt( 7 q) ) ( )
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kde o? pfedstavuje rozptyl hodnot intenzit v obrazu a vzdalenost v poslednim
zlomku miize byt klasicka Euklidovska vzdalenost, ktera vzhledem k propojeni pouze
sousednich pixel@ nabyva pro 2D obraz dvou hodnot 1 a v/2 a pro 3D obraz hodnot
1, V2 a /3. Funkce zarucuje vysoké postihy za nespojitost v pripadé blizkych
intenzit, kdy |, — I,| < . Naopak pokud jsou pixely velmi odlisné, |I, — I,| > o,
je postih maly. Tato funkce také odpovida distribuci Sumu mezi sousedicimi pixely

v obrazu.

2.2.3 Pevna omezeni

Jelikoz redlné obrazy obvykle nemaji regionalni vlastnosti objektu ptilis odlisné od
pozadi, zavadéji z tohoto duvodu v ¢lanku [3] pevnd omezeni. Jednd se o pixely,
jejichz pritazeni je predem dané a vysledny fez grafem ho nesmi zménit, ¢imz se
omezi prohledavana mnozina moznych reseni.

Jsou dédny dvé mnoziny O (object) a B (background), které oznacuji pixely, jejichz
pritazeni k objektu nebo k pozadi je apriorné znamé. Ptirozené musi platit O C P
a B C P a zaroven ON B = (). Cilem je poté spocitat globdlni minimum rovnice

pres vSechny segmentace A splnujici omezeni:
VpeO: A, =1, (2.8)
Vpe B: A,=0. (2.9)

Pevna omezeni mohou byt pouzita jak pro inicializaci algoritmu, tak pro editaci
vysledk. Vétsinou jsou zadavana manualné vybiranim c¢asti obrazu pri spusténi,
nasledné se mohou upravit po zobrazeni vysledki, ¢imz se déle omezi prohledavany
prostor moznych feseni, pokud je predchazejici feseni nedobré a neptijatelné. Timto
zpusobem lze postupné dojit k pozadované segmentaci.

Apriorni znalost miize byt ziskana také automaticky, napiiklad ve specializo-
vanych aplikacich jako je segmentace organii z medicinskych 2D nebo 3D dat. Ze
znamého priblizného umisténi organu se soucasnym pouzitim Sablony jsou ziskany
predem znamé pixely nebo voxely pro objekt a pozadi, nasledné jsou z nich zis-
kany charakteristiky rozdéleni intenzit obou segmentit pro pouziti v rovnicich a
2.6 Ziskani téchto charakteristik je, kromé zmenseni prohleddvaného prostoru, dalsi
moznost vyuziti pevnych omezeni, ktera mize byt uplatnéna jak pro manudlni se-
lekci, tak pro automatickou. V pripadé 3D dat muze byt dostateéné ziskat omezeni

pouze v jednom Tezu.

2.2.4 Prirazeni vah a detaily algoritmu

Jak jiz bylo zminéno, je déan graf G = (V, E), kde V = P U {s,t}, mnozina P jsou

jednotlivé body obrazu, s je zdroj a t je stok. Mnozina E se sestava ze dvou typu
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hran, n-spoje mezi sousedicimi pixely a t-spoje mezi terminalnimi vrcholy a pixely.
Kazdy pixel p ma dva t-spoje {p, s} a {p,t}, které jej spojuji s kazdym terminalnim
vrcholem. Kazdé dvojice sousedicich pixelu {p,q} v mnoziné N je propojena n-

spojem. 7 toho divodu plati:

E=N U{{p, s} {p,1}}. (2.10)

peP

V tabulce 2.1] jsou vypsany pfifazeni vah hrandm v E, kde:

K=1+max » B, (2.11)

peP
q:{p,q}EN

Tab. 2.1: Tabulka vah pro hrany E.

Hrana Véha (kapacita) Plati pro
{p,qa} By {p.a} eN
A Ry(4,=0) peP, pg(OUB)
{p,s} K pe0
0 pEB
A Ry(A,=1) peP p¢(OUD)
{p,t} 0 pe0
K peB

Timto je graf G kompletné definovan. Rovnice [2.11] pro definovani hodnoty K
v tabulce je pouzita v puvodni publikaci [3], ale nékteré dalsi publikace na
ni se odkazujici a také pouzivajici tuto metodu pridéluji hodnoté K nekonecno.
Jednoduse jde o to, pritadit tomuto t-spoji takovou hodnotu, aby soucet vah n-
spoju 7z vrcholu p, ktery je na néj napojen, nebyl nikdy vétsi, ¢imz se zajisti, ze
pii poc¢itani maximalniho toku nebude dany t-spoj nikdy saturovan a tudiz nebude
soucasti minimalntho fezu.

Ve vztahu k hodnoté fezu podle rovnice lze analogicky prohlasit, ze pokud
by byl napfiklad oddélen t-spoj {p, s} pro p € O s vdhou K, dosdhlo by se mensi
hodnoty Tezu zachovanim této hrany a oddélenim druhého t-spoje a vsech n-spoji
vedoucim z tohoto pixelu p. Z ¢ehoz plyne, Ze fez s oddélenou hranou vahy K nemuze
byt nikdy minimélni rez.

Pouziti nekonecéna bude ve vysledku stejné, i kdyz mtze byt méné narocéné na
vypocet, protoze se pro nalezeni hodnoty K nepouziva suma a hledani maxima.

S vyuzitim teorie grafi uvedené vyse lze pro kazdy existujici fez C' na G nasledné

psat:
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1. C oddéluje praveé jeden t-spoj v kazdém pixelu p.

2. {p,q} € C jestlize p a ¢ maji t-spoj k odlisSnym terminalnim vrcholim.

3. Jestlize p € O, potom {p,t} € C.

4. Jestlize p € B, potom {p, s} € C.
Pro kazdy fez C' mtuzeme definovat unikatni souvisejici segmentaci A(C') takovou,
ze:

4,(C) = 1 pokud {p,t} € C (2.12)
0 pokud {p,s} € C.

Z bodu (1] je vidét, ze kazdému pixelu p bude ptifazeno pravé jedno oznaceni a bude
tak patrit do jednoho segmentu.

Segmentace A = A(C’) definovdna minimdlnim tezem C podle rovnice mi-
nimalizuje energii v pres vsechny segmentace splriujici omezeni [2.8 a [2.9. To
muZze byt dokézdno s vyuzitim vySe uvedené tabulky [2.1] definice existujicich Fezu

a rovnice [2.12] Pro hodnotu jakéhokoliv existujicitho fezu totiz plati:

|C| = Z A RP(AP(C)) + Z Bp,q ) 5Ap7éAq -

p¢(OUB) {p.a}eN (2.13)
= E(A(C)) — %A Rp(=1) = 3 A Ry(0).

Z toho plyne |C| = E(A(C)) — const, protoze posledni dvé sumy vysledného vyrazu
souvisi se zavedenymi omezenimi a budou pro vSechny existujici fezy totozné. V pii-
padé, ze by nebyla zadna pevna omezeni predem zavedena, byly by tyto sumy nulové,
protoze potom O = ) A B = (). Rovnice pritazuje kazdému fezu individualni

segmentaci, takze:
E(A) = ‘C” + const = min |C| 4 const = min E(A(C')) = min E(A), (2.14)

¢imz je vyse uvedena véta dokazana, a tedy ez grafem provede takovou segmentaci,

pro kterou je dana energie v globalnim minimu.

2.2.5 Shrnuti metody

Nejvetsi nevyhodou algoritmu ziistava nutnost zavedeni urcité apriorni znalosti. I
kdyz miuize byt koeficient A = 0, ¢imz odpadne potfeba znalosti pravdépodobnostnich
charakteristik pro obé oblasti, tak je v tomto pripadé nutné zavedeni pevnych ome-
zeni, aby nebyla hodnota vsech t-spoji podle tabulky nulova. V tomto pripadé
by prochazel vsechen tok pres predem znamé pixely a segmentace by zavisela pouze
na hrani¢nim pozadavku. Toho se casto vyuziva pri segmentaci objekti z fotografii

nebo videa. Zavedeni regionalniho pozadavku pro A # 0 je vyhodné u medicinskych

1C je oznaceni pro minimalni fez, A pro piisludejici segmentaci

27



aplikaci. Riznou formu apriorni znalosti ziskavaji a vyuzivaji dalsi uvedené metody,

casto vice specializované.

(a) (b)

Obr. 2.2: Testovaci obraz a jeho segmentace.

Na obrazku je demonstrace tohoto algoritmu na testovacim obrazu, ktery byl
vytvoren v ramci pripravy na segmentaci 1ézi. K tvorbé grafu bylo pouzito 4-okoli,
pouziti 8-okoli ptrinaselo stejné vysledky. Konstanta A méla hodnotu 0, 5, pravdépo-
dobnost pro rovnice a byla ziskana z histogrami, které byly vytvoreny z ¢asti
obou oblasti. Nebyla implementovana zadné pevna omezeni, pro vypocet hrani¢niho

pozadavku byla pouzita rovnice

2.3 Segmentace s tvarovou znalosti

V [12] vychazeji z predchézejici metody segmentace, ale do algoritmu je jesté za-
komponovan predem znamy tvar objektu, ktery je segmentovan. Predchazejici me-
toda nepodava uspokojivé vysledky, pokud jsou pritomny dalsi objekty s podobnym
profilem intenzity nebo neni-li hranice mezi nimi dostatecné kontrastni, vzhledem
k ostatnim objektim ve scéné. Nevyhodou déale uvedené modifikace je omezeni pouze
na 2D scénu, kdy je dany tvar reprezentovan v jedné roviné.

Hlavni myslenkou je zakomponovani funkce vzdalenosti od kontury sablony do
hodnoty vah v grafu, jako dodatek k pivodnim pozadavkiim na hranici a region.
Jedna se o funkci, kde s rostouci odchylkou polohy pixelu od tvarové sablony roste
také funkéni hodnota této funkce, tedy roste penalizace. Tim bude do grafu za-
komponovana jak informace o obraze, tak o pfedem zndmém segmentovaném tvaru

urc¢eném sablonou.
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2.3.1 Implementace algoritmu

Princip je stejny jako u predchazejiciho algoritmu, graf je definovan stejné a iikolem
je najit segmentaci zajistujici globalni minimum energie. Predpokladem je, Ze je

dana jednoduché stala sablona. Energie ma tvar:
B = (1= 1) Es+ B, (2.15)

kde u je konstanta z intervalu (0,1), E; je energie obrazu ve stejné podobé jako
v rovnici 2.1] a E je energie zalozend na podobnosti se Sablonou.
Sablona je definovana jako parametricky zadana kiivka c(s). Segmentace objektu

je dana vektorem A, poté hranic¢ni kiivka objektu miize byt zapsana jako:
c=bd({pe P:A,=1}), (2.16)

kde bd(S) znac¢i hranici mnoziny S. Tato kfivka muze byt také parametrizovana,
¢imz vznikne c(s). Jestlize je parametr s definovan v intervalu (0;1), potom méa
funkce energie tvar: X

Eile()] = [ le(s) - e(s)]ds. (2.17)
Jak je vidét, tato energie bude minimalni, pokud bude hraniéni kiivka segmentova-
ného objektu shodna s kiivkou definujici sablonu, tedy c(s) = c(s). Toto vyjadieni
energie ma ale dva zasadni problémy. Prvnim je zavislost na parametrickém vyjad-
feni obou krivek, kdy by musela byt zajisténa spojitost mezi parametrem u c a c,
tedy stejna hodnota parametru by musela odkazovat na stejny bod na obou kiiv-
kach, jinak by hodnota energie byla nesmyslnd a davala by vysoké hodnoty i pro
geometricky shodné krivky, ale s jinym vyjadienim parametru. Druhym problémem
je nemoznost pouziti fezu grafem pro minimalizovani této energie. Proto byla za-
vedena Sablona jako funkce vzdalenosti, jejiz nulova hodnota presné koresponduje

s puvodni kiivkou. Je definovana ¢ : R? — R takova, ze:
c={r € R*: ¢(x) =0}, (2.18)

kde ¢ je dand mnozina bodu reprezentujici pozadovany tvar. Priklad funkce vzdale-
nosti je vidét na obrazku[2.3c V ¢ldnku [12] nenf pfesné vyjadien{ funkce vzdélenosti
uvedeno, ale pravdépodobné by se dala pouzit normalizovana Euklidovska vzdale-
nost, ktera by byla pro dany pixel pocitana jako vzdéalenost k nejblizsimu bodu
hranice tvarové sablony.

Pomoci funkce ¢ miize byt predchozi rovnice energie sablony prepsana do tvaru:

E;= > ¢ <W> : (2.19)

(p,q)EN:Ap#£Aq 2
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kde N je mnozina sousedicich pixeli definovana stejné jako diive v rovnici 2.1} Tato

b (p;q) ~0 (2.20)

pro vSechny sousedici pixely na hranici objektu a pozadi. Coz bude platit, kdyz bude
bod (p + ¢)/2 blizko hranice tvaru v Sabloné, jak plyne z rovnice [2.18] Pokud bude

hranice objektu dale od pozadovaného tvaru, bude také tato energie vétsi, jelikoz

energie bude nizka, pokud:

¢(z) roste se vzdalenosti.
Celkové funkce energie muze byt pomoci 2.1] a zapsana jako:

E=\YpePU-phA)+ ¥ [0-mby+n-o(P0)] @21
() EN:Ap#A,
V tomto tvaru uz mize byt energie minimalizovana pomoci fezu.

Jelikoz objekt v obrazu muze mit riiznou velikost a mtze byt rizné natocen, je
nutné mit moznost Sablonu podrobit registraci s objektem. Jsou vyuzivany rigidni
transformace s moznosti zmény velikosti. Nejprve je za pomoci rigidnich geome-
trickych transformaci, jako jsou posunuti a otoceni, provedena registrace s body
patticimi objektu vybranymi uzivatelem za tucelem vytvoreni pravdépodobnostnich
charakteristik a uréeni pevnych omezeni. V podobé prezentované v ¢lanku [12] je
algoritmus tedy zavisly na poc¢ateéni manualni selekci nékolika pixeli objektu a po-
informaci o pozici tézisté objektu jako takového. Takto registrovana funkce vzdale-
nosti nese oznaceni q;tmns. Registrace nebude samoziejmé dokonale presna, ale to
nepredstavuje zasadni problém, jelikoz algoritmus je pomérné robustni, i kdyz neni
sablona dokonale presna.

Nasleduje zména métitka pomoci pyramidové dekompozice obrazu, ktery je v kaz-
dém kroku podvzorkovan s faktorem 2, a provede se minimalizace energie pomoci
fezu pro kazdou uroven dekompozice. Registrovana funkce vzdélenosti gz%mns se pri-
tom neméni a jeji velikost je stdle stejna, bude dochazet pouze k posunuti pro kazdé
podvzorkovani, aby byla registrace stale platna, protoze obraz se vzdy zmensi o po-
lovinu. Vypocetni narocnost nevzroste nijak zasadné, protoze pocet pixeli zpraco-
vanych pri pyramidové dekompozici je méné nez 4/3 poétu pixeli ptivodniho obrazu
(kazda troven dekompozice ma ¢tvrtinovou velikost predchazejici).

Nejlepsi segmentace je urcena jako nejnizsi hodnota z vyslednych normalizova-
nych energii. Normalizace se provede vynasobenim energie hodnotou 4, kde k je
uroven prislusné dekompozice. Tato hodnota je znovu déna c¢tvrtinovou velikosti
kazdé nové tirovné oproti predchozi.

V tabulce je uvedeno prirazeni vah grafu, na kterém je provadén tez. Shodné
symboly maji stejny vyznam jako u pritazeni uvedeném v tabulce 2.1}, je zde dopl-
néna tvarova znalost. Pro R, mohou byt pouzity rovnice 2.5|a[2.6 pro B, , opét [2.7]
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Tab. 2.2: Tabulka vah pro hrany s vyuzitim tvarové Sablony.

Hrana Vaha (kapacita) Plati pro
{pa} (1= @) By +p- 6 (252) {p.¢} €N
(1= Ry(4,=0) peP,pg(OUB)
{p. s} 00 peO0
0 peB
(1= -Ry(Ay=1) peP p¢(OUB)
{p,t} 0 peO
00 peEB

Algoritmus s tvarovou znalosti byl v [12] testovan na medicinskych CT a MRI
datech, kde se prokazal jako tspésny zejména v pripadech, kdy méla okolni tkan
stejné rozdéleni intenzity. Zakladni forma algoritmu, kterd je uvedena v [3], selhdvala,
nebo by muselo byt priddno vétsi mnozstvi pevnych omezeni. V pripadé CT se
jednalo o segmentaci mocového méchyte, a u MRI o segmentaci kalézniho télesa,
u kterého byl problém jak se shodnou intenzitou okolni tkané, tak s tvarem, kdy
diky zazeni v prostredni ¢asti bylo ptivodnim algoritmem téleso rozdéleno na dvé
Casti, jak je vidét na obrazku[2.3b] Na obrazku uz je za pomoci tvarové sablony

provedena segmentace spravne.

2.3.2 Vyuziti elipsy

V [33] byl zvolen mirné odlisny piistup vyuziti tvarové znalosti, ktery zde bude
strucné predstaven. Kromé snahy o zakomponovani tvaru do vah hran v grafu je
tvar také reprezentovan vybérem tizké mnoziny pixelil, na kterych fez probiha.

Pro vyjadreni tvarové znalosti byla vybrana elipsa, protoze se jedna o jedno-
duchy, popisny geometricky utvar, s jehoz pomoci se d4 modelovat velké mnozstvi
objektt véetné skaly anatomickych struktur, jako jsou cévy, lymfatické uzliny, né-
které kosti apod. Elipsa je rovinny utvar, z toho plyne, ze se opét bude jednat o 2D
segmentaci. Graf je vytvoren a definovan stejné jako v predchozich pripadech, jak
je vidét napriklad na obrazku a také je vyuzita stejnd energeticka funkce [2.1]
Nyni jsou ale pozadavky na region R(A) a hranici B(A) pocitany ze dvou ruznych
obrazovych matic.

V prvnim pripadé je pouzit puvodni obraz, hodnoty pro B(A) jsou ziskdny stejné

jako v rovnici 2.7 Déle je vypoétena prumérnd intenzita u; pixelt uvnitf a p, vné
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(a) Pavodni obraz

(¢) Funkce vzdalenosti (d) Vylepseny algoritmus

Obr. 2.3: Segmetnace kalézniho télesa z MRI hlavy [12].

elipsy, které jsou pouzity pro urceni R(A) nésledujicim zptisobem:
R,(A, =1) = |I(p) — w4l , (2.22)

Ry(Ap =0) = [1(p) — pol , (2.23)

kde I(p) je intenzita pixelu p. Jak jiz bylo uvedeno vyse, A, = 1 pfifazuje pixel
objektu, A, = 0 prifazuje pixel pozadi. Z téchto rovnic vyplyvé, ze pokud se bude
intenzita pixelu p blizit pramérné intenzité elipsy, bude penalizace nizka, a naopak.
Totéz plati pro pozadi.

V druhém pripadé je vytvorena tvarova maska M, coz je binarni obraz, pro ktery
plati, Ze hodnoty 0 jsou uvnitt zvolené elipsy a hodnoty 1 vné. Z masky jsou také
vypocteny hodnoty pro energetickou funkci, B(A) znovu pomoci vztahu kde by
byly misto I(-) pouzity hodnoty M(-). R(A) podle vztahi:

Ry(Ay =1) = [M(p) — 1], (2.24)

Ry(A, = 0) = |M(p) ~ 0. (2.25)

Pro dany pixel jsou vzdy jesté obé hodnoty B(A) secteny, stejné tak R(A), s urcitym
vahovacim faktorem, ktery urcuje vliv energie ptivodniho obrazu a vytvorené masky.

V ¢lanku byly hodnoty vypocétené z masky nasobeny hodnotou 25.
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Vnitrni hranice pasma

Vnéjii hranice pasma

Obr. 2.4: Znazornéné pasmo kolem elipsy [33].

Graf neni vytvaren ze vSech pixelti, ale pouze z izkého pasma kolem elipsy, jak je
znazornéno na obrazku 2.4l V tomto pasmu je tedy proveden fez, na ktery se v dalsim
kroku registruje nova elipsa. Jednotlivé kroky algoritmu mohou byt zapsany:

1. Zavedeni pocatecni elipsy, bud automaticky nebo manualnim vybérem.
Vytvoreni tvarové masky této elipsy.

Vypocet intenzit pixelil uvnitt a vné masky.

Pomoci dilatace se vytvori pasmo pixelt pro fez.

Uk o

7 pixela v pasmu se vytvori graf, vahy jsou dany souctem hodnot energii
z tvarové masky a z obrazu. Presné pritazeni je provedeno jako v tabulce
s tim rozdilem, Ze nejsou pritomna pevna omezeni.

6. Spocita se minimalni fez. Na obrazku [2.4] je znazornén jako tmava kontura.

7. Na tento Tez se registruje elipsa.

8. Opakovani od kroku [2| dokud nebude elipsa konvergovat.

Konvergence elipsy je urcena odlisnosti posledni od nékolika predchazejicich.
Segmentovan bude vzdy jeden objekt, i kdyz teoreticky neni vylouceno, ze by doslo
k vytvoreni nékolika malych objekti v daném pasmu, ale nasledujici elipsa pro dalsi
krok bude vzdy pouze jedna. Jak jiz bylo zminéno, segmentace je vyhodnd pro
pouziti na cévach nebo lymfatickych uzlinach v fezu, ale je nutné urceni pocatecni

polohy elipsy.

2.4 Automaticka segmentace srdce

V [11] je prezentovdna automatickd segmentace srdce véetné véncitych tepen ze 3D
srdecnich CT skenti. V této métodé jsou graf a dalsi mnoziny definovany stejné jako
v predchozich pripadech, pouze se pouziva sefazenych part v mnoziné sousedicich
pixela N, takze pro kazdé dva pixely p a ¢ jsou v N dva prvky {p,q} a {q,p}. Jak
bude vidét dale, je to z diivodu zavedeni dalsi energie, kterd miize mit pro oba prvky

jinou hodnotu.
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Zacina se nalezenim seminka, bodu, ktery lezi uvnitt srdce. Jeho poloha je spo-
¢itana jako tézisté objemu vahované intenzitou. Jelikoz se pracuje s kontrastnim
CT, nejvetsi intenzity dosahuji kosti a krev, a tak je poloha seminka ovlivnéna
distribuci zejména téchto tkani. Kosti jsou v hrudniku lokalizovany priblizné syme-
tricky v okoli srdce, a krve je nejvice v srde¢nich komorach a sinich. Pomoci téchto
apriornich predpokladi bylo zajisténo, ze bylo seminko lokalizovano témér ve vsech
pripadech uvniti srdce.

Nésleduje postupnd dilatace elipsoidu (ze zacatku ve formé koule) z tohoto se-
minka do vSech sméri, kterym budou urcena pevnd omezeni objektu (tedy srdce) pro
nasledujici ez grafem. Jakmile se elipsoid dotkne jedné ze srdec¢nich stén, kterd se
detekuje pomoci nizké intenzity okoli, pokracuje dilatace ve sméru opacném k bodu
dotyku, jako kdyz se nafukujici se balének dotkne stény a stéle se nafukuje. V této
fazi uz dochazi ke zméné polohy stiedu elipsoidu. Dilatace je ukoncena, jakmile se
elipsoid dotyka stén v nékolika mistech a jiz nemiize byt zvétsen. Presny pocet bodi
dotyku ale neni v ¢lanku blize specifikovan. Vysledny elipsoid priblizné odpovida
tvaru srdce, reprezentuje pevna omezeni a zaroven jsou z n¢j urceny pravdépodob-
nostni charakteristiky objektu pro pfitazeni vah podle rovnice 2.5

Energie pro naslednou minimalizaci je upravena ptridanim dalsi proménné, ktera
reprezentuje tvar dilatovaného elipsoidu:

E(A)=X-R(A)+ B(A)+ D(A), (2.26)
kde R(A) a B(A) mé stejny vyznam jako v rovnicich 2.2 a zatimco:
D(A) = Z Dy q(Ap, Ag; C) F 04,4, (2.27)
PaEN
kde 4,24, ma stejny vyznam jako v rovnici , . Hodnota D, , udavd penalizaci
pro hranu mezi pixely p a ¢, jejiz hodnota zavisi na thlu mezi tseckami pq a pC,
kde C' je stfed elipsoidu. Vypocita se jako:
D (Ay A C) = cos?(pg,pC)  pokud cos(pg, pC') < 0, (2.28)
0 pokud cos(pg, pC') > 0.
Pokud tedy bude tihel v rozmezi (90°;270°), bude hodnota zdporna a penalizace ne-
nulova. Pro kazdou tsecku pg bude z diivodu sefazenych part v mnoziné N probihat
vypocet dvakrat, pokazdé pro tuhel z jiného konce. Takto definovanéd energie bude
podporovat segmentaci objektu konvexniho tvaru kolem stiedu elipsoidu. Ptirazeni
vah je sepsano v tabulce 2.3

Aby byla také zajisténa viditelnost véncitych tepen, je potreba provést jesté
dilataci celého segmentovaného objektu. Velikost dilatace linedrné klesd od srdec¢ni
béze smérem k srde¢nimu hrotu. V horni ¢asti srdce je dilatace nejvétsi, protoze zde

vystupuji véncité tepny z aorty a jejich primeér je zde nejvétsi.
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Tab. 2.3: Tabulka vah pro hrany s vyuzitim penalizace podle thlu segmentace.

Hrana Vaha (kapacita) Plati pro
i, q} Bypg+ Dpyg {p.q} €N
A-Ry(A,=0) peP p¢(OUB)
{p. s} 00 peO0
0 peB
A-Ry(Ay=1) peP p¢(OUB)
{p.1} 0 peO
00 peDB
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3 SEGMENTACE LEZI OBRATLU

3.1 Popis problému a dat

Ukolem bylo provést segmentaci 1ézi a zdravé tkané v téle obratlil. Vstupnimi daty
byly CT snimky ve standardnim DICOM[| forméatu. Ty jiz byly podrobeny seg-
mentaci vytvorenym programem podle dizertac¢ni prace Ing. Romana Petera, Ph.D.
[28]. Program provadi segmentaci tél obratlu C2 az L4EI z celé patere (pokud neni
v akvizici celd péter, je prirozené segmentovan mensi pocet obratli), odstranovana
je také vysokointenzitni kortikalni kost na povrchu obratli. Vysledkem segmentace
jsou samostatna téla obratl ve formé 3D obrazovych matic, které jsou jednotlivé
ulozeny ve formatu souboru *.mat, coZ je souborovy format programovaciho pro-
stfedi MATLAB® pro uklddani dat. Takto segmentovana téla obratlii jsou predmé-
tem nasledujici analyzy. Akvizi¢ni parametry pouzivané pro ziskani dat jsou uvedeny
v tabulce Bl

Tab. 3.1: Tabulka CT akvizi¢nich parametri.

Parametr Hodnota
Velikost obrazové matice 768 x 768 x ~2500
Tloustka fezu [mm]| 0,67
Anodové napéti [kV] 140
Vzdélenost mezi fezy [mm)] 0,335
Anodovy proud [mA] 232
Expozice [mGy] 400
Vzorkovaci perioda v roviné x-y [mm)] 0,65
Bitova hloubka [b] 12

Pacienti podstupuji uvedené CT vysetieni patere z diivodu pritomnosti zhoub-
ného nadoru, ktery zplisobi metastaze v paternich obratlich. Metastaze byvaji dvo-
jiho typUF_;]7 osteolytické a osteoplastické, pricemz osteolytické jsou hypodensni, pro-
toze rozpoustéji kost a narusuji jeji stavbu a maji tedy nizsi intenzitu, zatimco

osteoplastické jsou hyperdensni, protoze v nich probihéa zvysena tvorba kostni tkané

! Digital Imaging and Communications in Medicine (DICOM) — Standard pro zpracovani, ucho-
vavani, tisk, zobrazovani a prenos informaci v medicinském zobrazovani. Zahrnuje jak definice

formatu soubort, tak komunikaéni protokoly [26].
2(C2 znadi druhy kréni obratel, od latinského cervicales, L4 znaci étvrty bederni obratel — lum-

bales. Hrudni obratle jsou pripadné znac¢eny Thl az Th12 podle thoracicae [6].
3Nejcast&ji byvaji oba typy metastdzi smiSené, coz je ¢ini jesté t&Z5{ pro segmentaci [19].
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a maji tedy vyssi intenzitu nez zdrava tkan. Rozdil v intenzitach je ale velmi nizky na
to, aby byla segmentace téchto 1ézi jednoduché. Nizky rozdil intenzit mezi zdravou a
dem k nutnosti zachovat pri akvizici co nejnizsi ddvku zafeni (princip ALARAE]),
byva také problémem pomeérné vysoky sum a nizké prostorové rozliseni. Akviziéni
matice ma v transverzalnim fezu rozmeér 768 x 768 voxell, tedy vysegmentované
télo obratle mé ve stejném Tezu velikost pouze priblizné 50 x 50 voxelu (zélezi také
na typu obratle, lumbérni jsou pfirozené vétsi nez kréni), coz zhorsuje moznosti
pouziti napriklad texturni analyzy, protoze pti vyssim rozliSeni a mensim sumu by
byla pripadné textura vice patrna. Soubézné probéhlo testovani segmentace za po-
moci kombinace texturnich metod a tvarovych priznaki, které bylo feseno v ramci
diplomové préace Michaely Novosadové [27]. V praci Ing. Milose Malinského, Ph.D.
[22] bylo testovano nékolik texturnich metod, ale Zadna se zatim neukdzala jako
pouzitelna.

V této praci je prezentovan algoritmus segmentace na zakladé intenzity, stejné
jako v [22], kde byla nakonec pouzita klasifikace pomoci Bayesovské statistiky kom-
binované s Markovovskymi rozhodovacimi procesy. Zde predstaveny algoritmus je
zalozeny na teorii grafi a zakladni metodé segmentace uvedené v predchozi kapi-
tole, ale bylo potieba vytesit nékolik vzniklych problémt. V prvnim pripadé bylo
potieba klasifikovat télo obratle do tii tkani, zatimco uvedena metoda rozdéluje

obraz pouze do dvou tiid — objekt a pozadi.

3.2 Nalezeni charakteristik obratlu

V [3] je uvedeno, ze pro medicinské aplikace je vyhodné pouziti regiondlniho po-
zadavku, tedy koeficient A\ v rovnici energie bude vétsi nez nula. Pro moznost
pouziti rovnic a bylo nutné nejprve ziskat pravdépodobnostni charakteris-
tiky oblasti. V [13] je provadéna segmentace sklerotickych 1ézi z MRI dat mozku
a k urceni téchto charakteristik je vyuzivan postup, ve kterém je odstranéno 10 %
okrajovych hodnot, aby byl algoritmus robustni proti pritomnosti 1ézi ovliviujicich
rozlozeni intenzity v obrazu. Ze zbylych voxell je vytvoren model intenzit tii nor-
malné v mozku se vyskytujicich tkani. V téle kostnich obratli je pouze jeden druh
normdlné vyskytujici se tkané (alespon z hlediska CT dat), ale presto nelze stejny
postup pouzit. Hlavnim divodem je pomér velikosti 1ézi. Sklerotické 1éze v mozku

nezabiraji jeho podstatnou ¢ast, proto bylo zvoleno odstranéni 10 % okrajovych hod-

4ALARA — As Low As Reasonably Achieveable, tedy dosaZeni tak nizkych dévek, jaké jsou
priméfené objektivnim moznostem a potrebam, aby byl vysledek jesté pouzitelny k proklamovanym

ciltm [30].
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not. Léze obratli ale mohou zabirat jeho podstatnou ¢ast a z tohoto divodu byl
zvolen odlisny pristup.

Ziskani charakteristik normalni a obou druht postizené tkané bylo provedeno
pomoci lékari segmentovanych dat, kterd jsou povazovana za zlaty standard. Proti
témto datiim jsou vysledky navrzeného algoritmu také porovnavany. Celkem jsou
k dispozici data od 27 pacientii, na kterych byla provedena manudalni segmentace
lézi. Z nich je 18 skenovano bez pouziti kontrastni latky a 9 s kontrastni latkou.
Data pacientt s kontrastni latkou a bez ni byla zpracovavana zvlast. Oddélené byly
také zpracovavany jednotlivé obratle C3 az L4, kazdému ptislusi jeho vlastni cha-
rakteristika jednotlivych tkani. K tomuto kroku bylo pristoupeno, nebot se intenzity
normalni tkané mezi obratli mohou lisit. Obratel C2 byl pro zpracovani u pacienti
bez kontrastni latky vypustén, protoze je k dispozici v malém poc¢tu a ne s obéma
druhy 1ézi. U pacientti s kontrastni latkou to bylo dokonce vice obratll, které ne-
mohly byt zpracovany. Celkové pocty obratlii s danym typem tkani jsou uvedeny
v priloze v tabulkdch a[C.2

Diky manudlnimu oznaceni bylo mozné u konkrétniho pacienta v kazdém ob-
ratli vybrat hodnoty intenzit pro normalni tkan, popripadé pro postizenou oste-
olytickou a/nebo osteoplastickou, pokud byly pritomny. Tim mohly byt ziskany
mnoziny hodnot intenzit voxeli vsech t¥i tkani pro kazdy obratel C3 az L4 pro
kazdého jednotlivého pacienta. Z téchto dat byly pomoci Maximum Likelihood FEsti-
mation (MLE) ziskany charakteristiky binomického rozlozeni Bi(n,p) a normalniho
rozloZzeni N(p, o) kazdé tkané jednotlivého typu obratle jednotlivych pacienti (za
predpokladu, ze dany obratel obsahoval vsechny ti tkané) [I]. Hodnota n u bino-
mického rozlozeni predstavuje poc¢et nahodného pokusu a je predem znama, protoze
v tomto modelu znamend pocet stupnt Sedi zmenseny o hodnotu 1. Parametr p je
pravdépodobnost ispésnosti ndhodného pokusu a v tomto pripadé vyjadiuje nejcet-
néji zastoupenou intenzitu u dané tkané (pro hodnotu intenzity v intervalu (0;1)).
Pro vypocet byly ale hodnoty intenzity prevedeny na celociselné hodnoty stupni
sedi v rozsahu (0;4095), aby bylo mozné aproximaci binomickym rozlozenim pro-
vést. Kazdy stupen Sedi tak predstavoval pocet tispéchii nahodného pokusu.

U normalniho rozlozeni znamena p stfedni hodnotu a o smérodatnou odchylku.
Nevyhodou pouziti normalniho rozlozeni pro tuto aplikaci je nutnost diskretizace,
protoze stupen Sedi je diskrétni velicina, ale funkce hustoty je definovana pro spo-
jitou nahodnou veli¢inu, zatimco binomické rozlozeni je definovano pro diskrétni
nahodnou veli¢inu. Na druhou stranu vyhodou normélniho rozlozeni je pritomnost
parametru smérodatné odchylky, ktery mize nabyvat v kazdém typu tkané jiné
hodnoty, zatimco parametr n bude pro vSechny tkané stejny a budou se lisit pouze
v pravdépodobnosti p, kterd odpovida stfedni hodnoté u normalniho rozlozeni. Po-

uziti normalniho rozlozeni by tedy meélo byt presnéjsi, coz se ale v této aplikaci
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nakonec nepotvrdilo.

Jak jiz bylo feceno, cely postup byl proveden zvlast pro pacienty s kontrastni lat-
kou a bez kontrastni latky. Metodou MLE jsou ziskany pro dany pravdépodobnostni
model takové hodnoty parametrii, pro které by byla pozorovanéa data ziskana s nej-
vetsi pravdépodobnosti [29]. Vice o MLE muze byt nalezeno v [25], v MATLABu
je jiz implementovana funkce mle, kterda je soucasti knihovny Statistical Toolbox.
Vypocet paramtertu byl proveden vzdy dvakrat, jednou pred odstranénim odlehlych
hodnot a podruhé po odstranéni odlehlych hodnot. Odlehlé hodnoty mohou byt zpi-
sobeny naptiklad Sumem v obrazu, nebo chybou operatora pfi manualni segmentaci.
Tyto hodnoty mohou negativné ovliviiovat vysledné parametry. Pro detekci odleh-
Iych hodnot byla zvolena modifikovana Thompson tau technika, ktera je popsana
v [7]. Pro zvoleny vzorek hodnot, ktery v tomto pripadé predstavuji hodnoty inten-
zity jedné tkané, je vypocet nasledujici:

» Vypocte se stfedni hodnota z jako:

1N
T= ; z; (3.1)
a smérodatna odchylka:
1 N
S = \l N1 (r; — x)?, (3.2)

kde N je pocet hodnot vybéru a z; jednotlivé konkrétni hodnoty.

e Pro kazdou hodnotu z vybéru je spoctena absolutni odchylka ¢; jako:

Bod nejvice podeziely jako odlehld hodnota nabyva nejvétsi absolutni odchylky
;.

« Je spoctena hodnota modifikovaného Thompson T z kritické hodnoty studen-
tova rozlozZeni ¢,/, pro hladinu vyznamnosti o = 5 % a pocet stupni volnosti
N — 2 podle vztahu:

potepWV D) (3.4)
VN, /n—2+ 2 /2

o Pokud pro hodnotu s néjvétsi §; plati
0; > TS, (35)

tak se jedna o odlehlou hodnotu, ktera je z vybéru odstranéna, a N se tedy
snizi o jedna. Pokud tato nerovnost neplati, nejedna se o odlehlou hodnotu.

o Pokud byla odstranéna odlehld hodnota, tak se cely cyklus opakuje, tedy po-
¢itd se nova stfedni hodnota a smérodatna odchylka atd. V kazdém cyklu
se tedy kontroluje pouze jedna hodnota podezreld jako odlehld, ta s nejvétsi

hodnotou ;. Pokud neni hodnota odstranéna jako odlehld, cyklus kondi.
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3.2.1 Metoda nejmensich ¢tverca

Kromé ziskani charakteristik norméalniho a binomického rozlozeni metodou MLE
byla také provedena aproximace histogramt jendotlivych tkani Gaussovou funkei.
Ta mé tvar [16]:

(z—p)?

f(z) =ae” 27, (3.6)

kde a, p a o jsou parametry. Funkce ma v bodé x = p hodnotu a. V pripadé, ze je
funkce pouzita pro vyjadreni hustoty pravdépodobnosti normalniho rozlozeni, tak
méa parametr a hodnotu r}ﬂ a p predstavuje stredni hodnotu a o smérodatnou
odchylku. Aproximace histogramu byla ale provedena s pouzitim vsSech tii parame-
tru jako v rovnici [3.06] takze se jiz nemuze mluvit o pravdépodobnostnim rozloZeni,
protoze integral vysledné funkce nemusi mit hodnotu jedna. Jelikoz byly vzdy his-
togramy predem prevedeny na pravdépodobnost jednotlivych hodnot intenzity, tak
hodnoty vysledné funkce budou také v rozmezi (0; 1) a mohou byt pouzity v rovni-

cich a 2.0}, které musi byt pouze formélné prepsdny do tvaru:
Ry(Ay = 1) = —In fa,1 (1), (3.7)

Ry(Ay = 0) = —In fa,—0(1). (3.8)

kde fa,-1 je Gaussova funkce pro piipad, kdy je voxelu p prifazena hodnota 1, a
fa,—0 je Gaussova funkce pro piipad, kdy je voxelu p pfifazena hodnota 0. Jak bude
uvedeno dale, rovnice musela byt pouZita se souctem dvou hodnot f4,—o pro dva
druhy tkani, obé s vlastnimi parametry Gaussovy funkce.

Hodnoty vsech parametri byly znovu hledany pro kazdou tkan kazdého obratle
zvlast. Pouzita byla metoda nejmensich c¢tvercu, kterd je v programu MATLAB in-
tegrovana jako funkce lsqcurvefit. Jednim ze vstupt této funkce je pocatecni vektor
tTi parametri, ze kterého se vychazi. Jako vstupni hodnota a bylo zvoleno maximum
v histogramu, za pocatecni hodnotu p byla volena poloha tohoto maxima a za pa-
rametr o byla empiricky dosazena hodnota 0,015. Vysledkem byly optimalizované

hodnoty parametrii, se kterymi se Gaussova funkce nejvice podoba histogramu.

3.2.2 Metoda MSE

Misto metody nejmensich c¢tvercti bylo pro nalezeni parametri Gaussovy funkce
vyuzito také stfedni kvadratické odchylky (Mean Squared Error — MSE). Parametr
a byl urcéen jako maximum histogramu, parametr p byla poloha tohoto maxima
a parametr ¢ byl hledan v rozsahu 0,005 az 0,15 s krokem 0,0001, ptricemz jako
kritérium podobnosti bylo pouzito MSE [34]:

MSE(h, f) = znj (z:))?, (3.9)

3\H
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kde n je pocet stupnu Sedi s hodnotou 4096, z; je i-ty stupen Sedi v rozmezi (0; 1),
h(z;) je hodnota histogramu prevedend na pravdépodobnost (histogram byl podélen
poctem pixeli) a f(z;) je hodnota Gaussovy funkce v bodé x;. Je zvolena hodnota

parametru o, pro kterou je MSE minimalni.

3.3 Vysledné chyrakteristiky tkani

Vsemi popsanymi metodami byly ziskdny parametry pro kazdy jednotlivy obratel
zvlast, zobrazeny a popsany jsou pouze vysledky normalniho rozlozeni ziskané meto-
dou MLE, protoze vSech vysledki je velké mnozstvi a jejich hodnoty jsou podobné,
rozdil se poznd az pii testovani a praktickém vyuziti. Navic vysledky MLE se daji
jako jediné povazovat za pravdépodobnost, jelikoz metodou nejmensich ¢tverci a
MSE byly hledany tii parametry Gaussovy funkce, ktera se v tomto obecném tvaru
neda povazovat za pravdépodobnostni rozlozeni. Je vhodné zminit, Ze parametr
pravdépodobnosti p binomického rozlozeni se ¢iselné rovnal stiedni hodnoté p nor-
malniho rozlozeni, pokud byla tato hodnota prevedena do rozsahu intenzity (0; 1)

(jak na binomické, tak normalni rozlozeni byla pouzita metoda MLE).

3.3.1 Charakteristiky pacienti bez kontrastni latky

Zminénym postupem MLE byl proveden vypocet, vysledna stfedni hodnota intenzity
zdravé tkané pro jednotlivé obratle jednotlivych pacientt snimanych bez kontrastni
latky je vynesena na obrazku [3.1] Z divodu mnozstvi dat je celd tabulka pfFilis
obsahla, proto byli pro ilustraci vybrani pouze tii pacienti. Kompletni tabulky jsou
zobrazeny v piiloze [Al

Hodnoty na obrazku jsou v Hounsfieldovych jednotkach (Hounsfield Unit
— HU), sloupce tabulky predstavuji jednotlivé obratle C2 az Th5 a fadky jsou tii
vybrani pacienti. Pii testovani a v samotném programu se pracuje s hodnotami

intenzity v rozsahu (0; 1), pro pfevod byl pouzit vztah:
Iyy = (2" = 1) - 1 —1024|, (3.10)

kde I je intenzita v rozsahu (0;1), hodnota 2!? je pocet stupiii Sedi a —1024 je
minimalni hodnota. Tyto dvé konstanty byly vyc¢teny z informaci souborti formatu
DICOM. Hodnota —1024 tedy znac¢i pivodné nulovou intenzitu, coz znamena, zZe
konkrétni tkan nebyla v daném obratli pritomna, popripadé nebyl viibec pritomen
tento obratel u daného pacienta. Hodnota 1433 v levém hornim rohu je pritomna
pouze kvili zobrazeni do stejného rozsahu, aby barvy mezi jednotlivymi obrazky

korespondovaly.
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(b) Po odstranéni odlehlych hodnot

Obr. 3.1: Stfedni hodnota intenzity zdravé tkané pro tii vybrané pacienty bez pouziti
kontrastni latky:.

Na obrazku jsou hodnoty pred odstranénim odlehlych hodnot. Jak lze vi-
dét, prumérnd intenzita tkané mezi jednotlivymi obratli znacné kolisa. Navic také
velmi kolisa mezi jednotlivymi pacienty, tedy hodnoty ve sloupcich se lisi. Napriklad
obratel Th3 méa u pacienta 1 stfedni hodnotu zdravé tkané 96 HU, ale u pacienta 7
je tato hodnota 330 HU. Tato druh& vlastnost je Spatna pro predstavenou metodu
segmentace, protoze jeji parametry jsou nastaveny podle jednotlivych typt obratli.
Jelikoz se ale hodnoty u jednotlivych obratli znac¢né lisi, tak spravna segmentace je
velmi obtiznad a uz z principu metody nemtize byt nikdy dokonald, protoze pouzita
metoda segmentace vyuzivajici fez grafem vyzaduje, jak jiz bylo uvedeno, apriorni
charakteristiky tkani, které jsou nastaveny pevné pro kazdy typ obratle.

Po odstranéni odlehlych hodnoty dojde obecné k poklesu stfednich hodnot, jak
je vidét na obrazku [3.1D] kde jsou zobrazeni stejni pacienti a stejné obratle. To je
zpusobeno tim, ze rozdéleni intenzity neni presné normalni, coz vyjadiuji priklady
histogramt na obrazku [3.2] kde jsou v jednom grafu zobrazeny histogramy vsech
tTi tkani za sebou. Jedna se o obratel Th7 dvou vybranych pacientu, v levé casti
jsou histogramy pred ostranénim odlehlych hodnot. U zdravé tkdné lze pozorovat
pozvolny pokles smérem do oblasti vyssich intenzit. Tyto voxely jsou ale pouzitym
algoritmem vylouceny jako odlehlé hodnoty, jak 1ze vidét na histogramech vpravo.
Lze usoudit, ze od urc¢ité hodnoty intenzity prestane podminka platit, coz ma za
nasledek ofiznuti vysledného histogramu.

Na zobrazenych histogramech je také nazorna slozitost celého problému. Kromé
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(b) Po odstranéni odlehlych hodnot

Obr. 3.2: Histogramy vsech tii tkdni obratle Th7 u dvou vybranych pacientii, vpravo
po odstranéni odlehlych hodnot.

toho, ze se charakteristiky mezi obratli a pacienty u stejné tkdné pomérné znacné
lisi, tak intenzity obou postizenych tkéni se prekryvaji s intenzitou zdravé tkané, od
které je chceme oddélit, coz obecné velmi zhorsuje moznosti segmentace.

Stejné tak maji vyssi intenzitu nékteré voxely osteolytické tkané. Diky tomu
dojde znovu k poklesu stfednich hodnot po odstranéni odlehlych hodnot, i kdyz jiz
ne tak vyrazné, jak je vidét na obrézku [3.3] Zde lze intuitivné pozorovat, ze pacient
7 a pacient 15 maji hodnoty pomérné podobné bez vétsiho rozptylu, ale pacient 1
zasahuje v nékterych obratlech vyrazné do zapornych hodnot.

Na obrazku [3.4] je vidét stfedni hodnota intenzity osteoplastické tkané pro stejné
tii pacienty jako v pfipadé zdravé tkédné (pro osteolytickou tkan byl zvolen pacient
15, protoze pacient 9 neobsahoval dostatek obratli s osteolytickou tkani pro nézor-
nou ilustraci). Lze si vSimnout, Ze zde jiz neplati, ze po odstranéni odlehlych hodnot
dojde nasledné k poklesu stfednich hodnot. Osteoplastickd tkan ma rozdéleni, které
se nejvice podoba normalnimu.

U osteoplastické a zdravé tkané lze obecné pozorovat nejvétsi rozptyl stfednich
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Obr. 3.3: Stfedni hodnota intenzity osteolytické tkané pro tii vybrané pacienty bez

pouziti kontrastni latky:.
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Obr. 3.4: Stfedni hodnota intenzity osteoplastické tkané pro t¥i vybrané pacienty

bez pouziti kontrastni latky.

hodnot. Celkové je rozptyl téchto hodnot dan jak fyziologicky, kdy ma néktery ob-
ratel vétsi hustotu tkané nez jiny, tak pravdépodobné nedokonalym manualnim zna-
¢enim, kdy pixely jedné tkané mohou byt oznaceny jinak, nez by mély byt.

Na obrézcich 3.5 [3.6)a[3.7] jsou postupné zobrazeny smérodatné odchylky zdravé,
osteolytické a osteplastické tkané, hodnota 500 je zde znovu kviili zobrazeni do vy-
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Obr. 3.5: Smérodatna odchylka intenzity zdravé tkané pro tfi vybrané pacienty bez

pouziti kontrastni latky.
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(b) Po odstranéni odlehlych hodnot

Obr. 3.6: Smérodatné odchylka intenzity osteolytické tkané pro tii vybrané pacienty

bez pouziti kontrastni latky.

hovujiciho rozsahu. Po odstranéni odlehlych hodnoty dojde spravneé k jejich poklesu.
Nejvetsi smérodatnou odchylku méa tkan zdrava, jejiz profil intenzity se vice ¢i méné
prekryva s profilem zbylych dvou tkani. Nejmensi smérodatnou odchylku méa naopak
tkan osteolyticka.

7 celkovych charakteristik kazdého jednotlivého obratle byly nésledné ziskany
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Obr. 3.7: Smérodatna odchylka intenzity osteoplastické tkané pro tii vybrané paci-

enty bez pouziti kontrastni latky.

charakteristiky jednotlivych typt obratli C3 az L4, coz bylo provadéno primeé-
rovanim pro kazdou tkan zlast. Nejprve byly popsanym algoritmem modifikované
Thompson tau metody vyrazeny odhlehlé stfedni hodnoty, zbylé byly nasledné zpri-
mérovany. Zprumeérovany byly také smérodatné odchylky nélezejici k témto nevyra-
zenym stfednim hodnotam. Smérodatné odchylky souvisejici s odlehlymi stfednimi
hodnotami nebyly brany v tvahu. Stejné bylo postupovano u parametru a v pri-
padé Gaussovy funkce. Tim byly ziskany hodnoty parametrt jednotlivych obratli,
se kterymi bylo nasledné provadéno testovani. Tyto parametry jsou pevnou soucasti
vysledného programu a slouzi jako apriorni informace pri prirazovani vah v rovnicich
a popiipadé 3.7 a 3.8

Pro obratel C2 byly pouzity hodnoty obratle C3, protoze pro néj nebyl dostatek

dat, jak jiz bylo zminéno.

3.3.2 Charakteristiky pacientti s kontrastni latkou

U charakteristik obratli pacient snimanych s kontrastni latkou je situace obdobn4,
co se tyce pomérné velkého rozptylu hodnot. Primérna stredni hodnota zdravé tkané
zustala priblizné stejna, 257 HU oproti 239 HU u obratli bez kontrastni latky. Pri-
meérna stredni hodnota osteolytické tkané je ale vétsi, 93 HU oproti 44 HU, a naopak
u osteoplastické tkané je celkova primeérna stredni hodnota nizsi, 603 HU oproti
692 HU. Tato skutecnost zvysuje naroc¢nost procesu segmentace. Srovnani stied-

nich hodnot zdravé, osteolytické a osteoplastické tkané s odlehlymi hodnotami a
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Obr. 3.8: Stredni hodnota intenzity zdravé tkané pro tii vybrané pacienty s pouzitim

kontrastni latky:.
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Obr. 3.9: Stredni hodnota intenzity osteolytické tkané pro t¥i vybrané pacienty s po-

uzitim kontrastni latky.

bez nich je postupné na obrazcich [3.8] a U zdravé tkané znovu doslo po
odstranéni odlehlych hodnot obecné k poklesu, u zbylych tkani k vyraznéjsi zméné
ve stfednich hodnotach nedoslo. Srovnani smérodatnych odchylek vsech tii tkani
s odlehlymi hodnotami a bez nich je na obrazcich [3.11} [3.12] a [3.13| Z divodu ne-

dostatku dat u krénich obratlii jsou k ilustraci hodnot nyni pouzity obratle C7 az

Th2 Th3 Th4 Th5 Th6 Th7 Th8

Obratle
(b) Po odstranéni odlehlych hodnot
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Obr. 3.10: Stfedni hodnota intenzity osteoplastické tkané pro tii vybrané pacienty

s pouzitim kontrastni latky.
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Obr. 3.11: Smérodatnad odchylka intenzity zdravé tkané pro tii vybrané pacienty

s pouzitim kontrastni latky.

Th10, znovu u tii vybranych pacientii. Celé tabulky jsou zobrazeny v priloze
Vypocet celkovych charakteristik jednotlivych typt obratli C3 az L4 probihal
stejné jako u obratli bez kontrastni latky s drobnymi tpravami a nékolika vyjim-
kami. Jelikoz u krénich obratli C2 az C7 byl nedostatek dat pro osteolytickou tkan a
u obratli C2 az C6 byl nedostatek dat pro osteoplastickou tkan, byly pro né pouzity
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Obr. 3.12: Smérodatna odchylka intenzity osteolytické tkané pro t¥i vybrané paci-

enty s pouzitim kontrastni latky.
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(b) Po odstranéni odlehlych hodnot

Obr. 3.13: Smérodatna odchylka intenzity osteoplastické tkané pro t¥i vybrané pa-

cienty s pouzitim kontrastni latky.

hodnoty obratle Thl, resp. C7. U zdravé tkané byly znovu pro obratel C2 pouzity
parametry zjisténé z obratla C3.

7 divodu mensiho mnozstvi pacient bylo také upraveno prumérovani charak-
teristik jednotlivych obratli. Pokud pro ziskani charakteristiky konkrétniho typu

obratle bylo k dispozici tfi nebo méné hodnot (tedy pouze tfi nebo méné obratli
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tohoto typu obsahovalo danou tkamn), tak nebyl pouzit algoritmus pro odstranéni
odlehlych hodnot. Stejné tak u ostatnich typt obratli, pokud zbyly po odstranéni
odlehlych hodnot méné nez tii hodnoty, tak bylo toto odstranéni zruseno a pro

pramérovani byly pouzity vSechny hodnoty.

3.4 Volba nastaveni algoritmu

3.4.1 Mozna nastaveni algoritmu a konstrukce grafu

P1i hledani vhodného algoritmu muselo byt brano v potaz, ze celkova segmentace

bude probihat ve dvou krocich, kdy bude v kazdém kroku mnozina voxeli rozdé-

lena na dvé disjunktni podmnoziny. Nejdiive bylo uvazovano o oddéleni zdravé tkané

v prvnim kroku od dvou zbylych postizenych tkani, ale to se ukazalo jako nevyhovu-

jici, protoZe pri priubéznych vysledcich nepresahovala senzitivita (SE) ani specificita

(SP) hodnotu 50 %. Proto bylo z dalsiho testovani oddéleni zdravé tkdné vypusténo

a bylo testovano pouze oddéleni osteolytické a osteoplastické tkané vzdy od zby-

Iych dvou druhu tkani, pokazdé s vyuzitim fezu grafem. To bylo provadéno zvlast

pro pacienty bez kontrastni latky a s kontrastni latkou, takze cely proces testovani

a hledani spravného nastaveni probéhl celkem c¢tytikrat — oddéleni osteoplastické

s kontrastni a bez kontrastni latky, oddéleni osteolytické s kontrastni latkou a bez

kontrastni latky. Srovnavano bylo celkem osm moznych nastaveni algoritmu segmen-

tace pomoci fezu grafem, kterd se lisila v pouzitém rozloZeni a/nebo v pritomnosti
pevnych omezeni. Tato nastaveni byla pro prehlednost oznacena zkratkami:

Norm — Bylo pouzito normalni rozlozeni ziskané metodou MLE, nebyla nastavena
zadna pevnd omezeni. PTi pritazovani vah s normélnim rozlozenim jsou vzdy
pouZity rovnice a 2.6

HC-M - Také bylo pouzito normalni rozlozeni, prah pevného omezeni byl nastaven
jako primér stfednich hodnot zbylych dvou tkéani, nez byla v daném kroku
segmentovana, tj. pi segmentaci osteolytické tkané byl prah primeér strednich
hodnot zdravé tkané a osteoplastické tkané. Prii segmentaci osteolytické tkané
byly vSechny voxely s intenzitou vétsi nez tento prdh predem oznaceny, ze
nejsou osteolytické, naopak pti segmentaci osteoplastické tkané byly vsechny
jedna ze zbylych dvou tkéni). Vyznam zkratky je HC jako hard constraints
(pevna omezeni) a M jako mean (prameér).

HC-20 — Obdoba predchoziho pripadu, ale jako prah je brana stfedni hodnota
druhé postizené tkané, nez je praveé segmentovana, od které je odectena nebo

prictena dvakrat smérodatna odchylka, kterd k této stfedni hodnoté prislusi,
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proto také zkratka 20. Je-li segmentovana osteolytickd tkan, je smérodatna
odchylka odecitana, prah je tedy nizsi. U osteoplastické tkané je to naopak.

HC-pu — Stejné jako v predchozich dvou pripadech, ale jako prah je brana pouze
stfedni hodnota druhé postizené tkané, nez je pravé segmentovana.

w /o-outliers — Normélni rozloZeni bez pevnych omezeni, ale pfi vypoc¢tu charak-
teristik byly odstranény odlehlé hodnoty.

Binom - Bylo pouzito binomické rozlozeni. Pti prifazovani vah byly pouzity rovnice
a 2.0l

LSQ - Pro vypocet byly pouzity parametry Gaussovy funkce poéitany pomoci me-
tody nejmensi ¢tverca (angl. Least Squares). Pti prifazovani vah byly pouzity
rovnice [3.7 a 3.8 Dosazovany byly piimo hodnoty z rovnice [3.6

MSE - Pro vypocet byly pouzity parametry Gaussovy funkce pocitany pomoci
kriteridlni funkce MSE. Pfi pfifazovani vah byly pouzity také rovnice [3.7], [3.§|
spolecné s

Pred zkratku je vzdy pridana predpona urcujici, ktera tkan je segmentovana. Pokud

je segmentovana osteolytickd tkan, tak je predpona L- (od slova lytic), pro osteo-

plastickou tkan je to predpona S- (od slova sclerotic). Vysledné zkratky tedy maji

tvar napt. L-HC nebo S-HC| v tomto tvaru je nastaveni uvadéno v nasledujicich

tabulkach.

Konstrukce grafu a jeho pouziti bylo stejné, jak je popsano v podkapitole [2.2] a
znézornéno na obrazku 2.1 Pfifazovani vah probihalo stejné jako v tabulce 2.1}, za
objekt O byla volena pravé segmentovana tkan (osteolytickd nebo osteoplastickd),
pozadi B vzdy predstavovalo zbylé dvé tkané. Hodnota K u pevnych omezeni byla
nastavena na hodnotu nekonec¢no, v prosttedi MATLAB bylo tedy ptifrazovano Inf.
Jednd se o efektivnéjsi feseni, nez provadét vypocet podle rovnice 2.11] a funkénost
je v tomto pripadé shodna.

V pripadé binomického rozlozeni byla hodnota pravdépodobnosti v rovnicich
a [2.6) poc¢itana podle vztahu [1]:

Pr(z =) = (Z) po(1 — p)" e, (3.11)
kde p je pravdépodobnost tspésSnosti nahodného pokusu, I je stupen sedi voxelu
a n je pocet obecné nahodnych pokusii, v tomto pripadé je to pocet stupnu Sedi
zmenseny o hodnotu 1, tedy 4095. Stupné sedi I musely byt prevedeny na rozsah
(0;4095), pokud byly v Hounsfieldovych jednotkéch, pricetlo se ¢islo 1024. Parametr
p byl zjistény pomoci MLE a ¢iselné se rovnal stfedni hodnoté normalniho rozlozeni
pro dany obratel, pokud byla tato hodnota prevedena do rozsahu (0; 1). V programu
MATLAB existuje pro vycisleni rovnice prikaz binopdf.

V pripadé normalniho rozlozeni se jedna o spojitou nahodnou veli¢inu, a tak

nemohla byt hodnota pravdépodobnosti pocitana primo, ale musela byt nejprve
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provedena diskretizace. Byly spoc¢itany hodnoty vSech 4096 stupni sSedi v intervalu
(0; 1), nasledné byly spo¢teny hraniéni body mezi témito stupni Sedi jako aritmeticky
primér dvou sousednich stupnti Sedi. Na zacatek a konec tohoto vektoru byly pridana
0 a 1, ¢imz vzniklo 4096 intervalii, v jejichz stfedu se nachazel dany stupen Sedi,
s vyjimkou prvniho a posledniho, které byly polovi¢ni. Pro stupen Sedi I byla tedy

pravdépodobnost spoctena jako [I]:
Pr(I) = F(By) — F(A)) (3.12)

kde B; a Ay jsou hrani¢ni body intervalu pro stupen Sedi I, pricemz plati A; < Bj.
F(-) je distribu¢ni funkce normélntho rozlozeni s danou stfedni hodnotou a smé-
rodatnou odchylkou tkané, pro kterou je pravdépodobnost pocitana. V programu
je hodnota distribu¢ni funkce v danych bodech ziskana piikazem normcdf, napro-
gramovani celého postupu lze provést pomoci maticovych operaci, coz predstavuje
elegantni a navic velmi efektivni feSeni.

Jelikoz za pozadi B byly voleny zbylé dvé tkané od pravé segmentované, tak
byla v rovnici jejich pravdépodobnost vzdy sc¢itana, neboli bylo provedeno sjed-
noceni obou pribeht pravdépodobnosti, at uz se jednalo o binomické nebo normélni

rozlozeni. Stejné tak byly s¢itdny obé hodnoty Gaussovych funkei v rovnici [3.8|

3.4.2 Nastaveni algoritmu pro pacienty bez kontrastni latky

Pro porovnavani rtiznych nastaveni algoritmu byl zvolen vypocet SE a SP, jako
nejlepsi nastaveni bylo vybrano to, kde byl primeér téchto dvou hodnot nejvyssi,

obé hodnoty tedy byly vazeny stejné. Hodnota SE byla pocitana [20]:

TP
E=—" 1
S TP+ FN (3.13)
a hodnota SP byla pocitana
TN
P=—— 14
S TN+ FP’ (3.14)

kde jsou:

e TP — true positive hodnota, pocet voxell, které byly spravné oznaceny za
objekt O, tedy za aktudlné segmentovanou postizenou tkan.

o TN — true negative hodnota, pocet voxell, které byly spravné oznaceny za
pozadi B, tedy jako zbylé dvé tkané nez aktualné segmentovana.

o FP — false positive hodnota, pocet voxelti, které byly nespravné oznaceny za
objekt O.

o FN — false negative hodnota, pocet voxeli, které byly nespravné oznaceny za
pozadi B.
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Tab. 3.2: Vliv rizného nastaveni parametru A, obratel Th7, pramérné hodnoty SE

a SP ze vsech pacientit bez kontrasni latky, nastaveni L-HC-M.

A ] ol 02 03 04 06 08 1 2
SE (%] 56,20 65,57 72,02 74,47 7856 80,54 81,90 85,73
SPp (%) 84,33 79,23 77,15 75,86 74,08 72,83 71,82 68,15

Pramér [%] 70,27 72,40 74,58 75,16 76,32 76,69 76,86 76,94

A ] 4 6 8 10 20 40 60 80
SE (%] 88,15 88,93 8925 8940 89,72 89,80 89,82 89,82
Sp [%] 64,59 62,98 62,10 61,57 60,56 60,12 60,00 59,95

Prameér [%] 76,37 75,96 75,68 7549 7514 7496 74,91 74,89

Kromé spravného nastaveni bylo také nutné zjistit idedlni hodnotu parametru A
pro prifazovani vah k termindlnim vrcholim. V [3] neni uveden rozsah hodnot, ve
kterych by se mél tento parametr pohybovat, a tak bylo nejprve provadéno testo-
vani na jednom obratli s velkym rozsahem, aby bylo nalezeno rozmezi, v jakém se
mé nasledné testovat detailnéji. Vysledkem bylo mimojiné zjisténi, ze parametr mé
nejvétsi vliv pri nizsim nastaveni v rozmezi 0 az 1, kdy ma tedy v rovnici energie [2.1
vétsi vahu hraniéni pozadavek B(A). Avsak pri vyssich hodnotach (nad 10) jeho vliv
klesé a déleni probiha vice na zdkladé regionalniho pozadavku R(A) dle zjisténych
charakteristik a rozdil hodnot intenzity mezi sousednimi voxely jiz nemé takovou
vahu. Vliv ménici se hodnoty parametru A je znédzornén v tabulce |3.2] Za zminku
stoji, ze s nizsi hodnotou parametru byl kladen vétsi diiraz na hodnotu SP, ale s jeho
rostouci hodnotou postupné SP klesala a naopak stoupala hodnota SE.

Pro samotné testovani riiznych nastaveni algoritmu nabyval parametr \ postupné
hodnoty 0 az 1 s krokem 0,1, 1 az 10 s krokem 1 a 10 az 80 s krokem 10. Srovna-
vaci mnozina obsahovala obratle C4, C7, Th3, Th7, Th11l a L3. VSechny dostupné
obratle nebyly zvoleny z divodu ¢asové naroc¢nosti vypocti. Jeden testovaci cyklus
pro jedno nastaveni, ktery c¢ital vSechny zvolené obratle a hodnoty parametru A,
trval priblizné necely 1 den, ale bylo mozné testovat nékolik nastaveni zaroven diky
moznosti paralelizace vypocti.

Testovani probihalo zvlast pro osteolytickou a osteoplastickou tkan. Z kazdého
ze Sesti vybranych obratli u kazdého pacienta, ktery dany obratel obsahoval, pro
kazdou hodnotu parametru A byly spocteny SE a SP. Vyjimku tvorily pouze ob-
ratle, které danou segmentovanou tkan neobsahovaly, u nich nabyvala SE hodnoty

0/0, a tak byla spoctena pouze SP. Nésledné byly hodnoty SE a SP vsech pacientt
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Tab. 3.3: Vysledky rtaznych nastaveni pro segmentaci osteolytické tkdné bez kon-

trastni latky, zobrazeny jsou maximalni hodnoty priaméria SE a SP.

Nastaveni\Obratel C4 C7  Th3 Th7 Thll L3 Pramér

L-Norm (%] 82,13 76,34 74,46 76,94 7529 70,08 7587
L-HC-M (%] 82,13 76,33 74,46 76,94 7529 70,10 75,88
L-HC-20 (%] 82,13 75,92 7485 77,06 7528 70,69 75,99
L-HC-p (%] 82,13 76,34 7446 76,94 7529 70,10 75,88
L-w/o-outliers [%] 8347 74,85 7569 7572 7445 70,68 7581
L-Binom (%] 83,07 76,88 7572 77,27 77,12 71,16 7687
L-LSQ (%] 83,45 76,17 76,34 68,58 7582 71,15 75,25
L-MSE [%] 60,26 64,29 75,02 7565 72,98 69,64 69,64

Tab. 3.4: Hodnoty parametru A pro tabulku .

Nastaveni\Obratel C4 C7 Th3 Th7 Thll L3

L-Norm 30 6 2 2 3 40
L-HC-M 30 6 2 2 3 40
L-HC-20 30 6 2 1 5 30
L-HC-p 30 6 2 2 3 40
L-w/o-outliers 20 8 2 2 3 30
L-Binom 04 01 01 01 02 02
L-LSQ 40 7 2 4 4 60
L-MSE 80 70 2 1 3 80

zprumeérovany, ¢imz vznikla pro kazdy obratel kazdého z osmi nastaveni podobna
tabulka jako je[3.2] pouze obsahovala vétsi mnozstvi hodnot parametru A. Nésledné
byla nalezena hodnota s nejvétsim primeérem a ji odpovidajici hodnota parametru.
Pro nastaveni segmentace osteolytické tkané jsou vidét vysledky maximalnich prii-
meéri SE a SP pro jednotlivé obratle v tabulce |3.3, odpovidajici hodnoty parametru
A, pri kterych bylo téchto vysledkt dosazeno, jsou v tabulce

Jako nejlepsi nastaveni bylo vzdy zvoleno to s nejvétsi primérnou hodnotou
napri¢ vsemi vybranymi obratli. V pripadé segmentace osteolytické tkdné u paci-
entil bez kontrastni latky to je tedy nastaveni L-Binom, tedy pouziti binomického
rozdéleni. To bylo jesté zkombinovano s nastavenim L-HC-20, které také podavalo
lepsi vysledky nez ostatni. Pfinos nového L-Binom-HC-20 nastaveni byl jesté ove-

fen stejnym testovanim, kdy vyslednd prumérna hodnota dosahovala 76, 88 %. Toto
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Tab. 3.5: Vysledky riznych nastaveni pro segmentaci osteoplastické tkané bez kon-

trastni latky, zobrazeny jsou maximalni hodnoty priaméria SE a SP.

Nastaveni\Obratel C4 C7  Th3 Th7 Thll L3 Pramér

S-Norm (%] 79,00 77,93 7870 7505 78,07 81,59 78,40
S-HC-M (%] 79,12 77,93 78,70 7505 78,08 81,59 7841
S-HC-20 (%] 79,12 77,93 7870 7505 78,07 81,59 7841
S-HC-y (%] 79,09 77,93 78,70 75,05 78,07 81,59 78,40
S-w/o-outliers [%] 79,62 78,74 80,32 77,91 80,94 82,16 79,95
S-Binom (%] 78,57 79,11 78,68 74,92 78,13 81,57 78,50
S-LSQ (%] 7946 78,45 80,12 78,15 80,64 82,07 79,82
S-MSE (%] 58,78 67,98 60,80 7321 79,93 81,53 70,37

Tab. 3.6: Hodnoty parametru A pro tabulku .

Nastaveni\Obratel C4 C7 Th3 Th7 Thll L3

S-Norm 8 30 20 50 4 6
S-HC-M 8§ 30 20 50 4 6
S-HC-20 8 30 20 50 4 6
S-HC-p 8 30 20 50 4 6
S-w/o-outliers 7 3 2 5 0,5 0,6
S-Binom o7 01 07 0,8 0,1 0,1
S-1.SQ 0 5 5 2 1 2
S-MSE 40 70 80 09 04 0,8

nastaveni bylo tedy vybrano do kone¢ného algoritmu. Je zajimavé poznamenat, ze
nastaveni vyuziva dvé rizné rozlozeni, tedy binomické pro vypocet pravdépodob-
nosti, a smérodatnou odchylku z normalniho rozlozeni pro vypocet prahu pevnych
omezeni.

V tabulce lze pozorovat, ze pro nastaveni L-Binom nabyval parametr \ pti-
blizné konstantnich hodnot u vSech obratlii, u ostatnich nastaveni se hodnota para-
metru mezi jednotlivymi obratli velmi lisila.

V tabulce jsou vysledky rtznych nastaveni pro osteoplastickou tkan, pri-
slusné hodnoty A jsou uvedeny v tabulce [3.6] Nejlepsi prumérné hodnoty dosahlo
nastaveni S-w/o-outliers, které bylo zvoleno do konecné podoby algoritmu. Jelikoz
nastaveni S-LS(@ dosahlo také dobrého vysledku oproti ostatnim, tak bylo otestovano

nastaveni S-LSQ-w/o-outliers, kde jsou parametry Gaussovy funkce zjisténé meto-
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dou nejmensich ¢tverct z dat s odstranénymi odlehlymi hodnotami. Toto nastaveni
ale neptineslo lepsi vysledky. Hodnoty parametru A pro nastaveni S-w/o-outliers jiz
sice dosahuji vétsiho rozptylu nez v predchozim pripadé, ale u ostatnich nastaveni

je rozptyl vétsinou jesté vétsi.

3.4.3 Nastaveni algoritmu pro pacienty s kontrastni latkou

Pro pacienty, u kterych byla pouzita kontrastni latka, probihalo testovani stejnym
zpusobem. Z testovaci mnoziny byl vyrazen obratel C4, protoze byl pritomen pouze
u tTi pacient a bez vSech druhi tkani, takze testovani probihalo pouze na obratlech
C7, Th3, Th7, Th1l a L3. V tabulce [3.7] jsou zobrazeny vysledky riiznych nastaveni
pro segmentaci osteolytické tkané, prislusné hodnoty parametru A jsou v tabulce|3.8|
Stejné jako u pacientu bez kontrastni latky, tak i v tomto pripadé dopadlo nejlépe
nastaveni L-Binom, ale zde jiz nebylo zkombinovano s zadnym druhem pevnych
omezeni, protoze se u nich neprokazalo zlepseni vysledkti pti jejich pouziti. Hodnoty

parametru A prislusné nastaveni L-Binom dosahovaly velmi malého rozptylu.

Tab. 3.7: Vysledky rtiznych nastaveni pro segmentaci osteolytické tkané s kontrastni

latkou, zobrazeny jsou maximalni hodnoty priaméri SE a SP.

Nastaveni\Obratel Cr  Th3 Th7 Thll L3 Pramér

I-Norm (%) 68,18 66,84 7506 7508 69,87 71,01
L-HC-M (%) 68,18 66,84 7506 7508 69,91 71,01
L-HC-20 (%] 65,04 66,84 7506 75,08 69,90 70,38
L-HC-p (%] 68,18 66,84 75,06 7508 69,91 71,01
L-w/o-outliers [%] 6544 66,87 76,78 74,34 7143 70,97
L-Binom (%] 68,74 67,94 7724 71,75 71,56 7145
L-LSQ (%] 66,50 66,34 76,42 73,47 71,80 70,91
L-MSE (%] 60,57 62,15 6558 62,66 54,41 61,07

V pripadé segmentace osteoplastické tkané je situace stejnd jako u pacientii bez
kontrastni latky. Znovu dopadlo nejlépe nastaveni S-w/o-outliers, jak je vidét v ta-
bulce 3.9, které bylo tedy zvoleno do vysledného algoritmu. V tabulce [3.10] jsou
prislusné hodnoty parametru A k tabulce 3.9, Hodnoty tohoto parametru pro nasta-
veni S-w/o0-outliers znovu dosahuji malého rozptylu, i kdyz v tomto pripadé dosahuji

pomeérné malého rozptylu parametru témeér vsechna nastaveni.
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Tab. 3.8: Hodnoty parametru A pro tabulku .

Nastaveni\Obratel C7 Th3 Th7 Thll L3

L-Norm 30 80 6 3 10
L-HC-M 30 80 6 3 10
L-HC-20 70 80 6 3 10
L-HC-p 30 80 6 3 10
L-w/o-outliers 20 80 9 2 20
L-Binom 0,4 2 02 0,2 0,7
L-LSQ 30 80 7 2 30
L-MSE 60 80 70 2 09

Tab. 3.9: Vysledky rtznych nastaveni pro segmentaci osteoplastické tkané s kon-

trastni latkou, zobrazeny jsou maximalni hodnoty priméra SE a SP.

Nastaveni\Obratel C7r  Th3 Th7 Thll L3 Prameér

S-Norm (%] 79,79 80,17 78,84 7528 80,67 78,95
S-HC-M (%) 79,86 80,15 78,83 7528 80,70 78,96
S-HC-20 (%] 79,55 79,44 78,78 7528 80,59 78,73
S-HC (%] 79,83 80,16 7884 7528 80,68 78,96
S-w/o-outliers [%] 83,39 79,35 80,36 77,69 81,90 80,54
S-Binom (%) 81,26 79,44 7852 7543 7883 78,70
S-LSQ (%] 82,49 80,60 80,04 77,44 81,70 80,45
S-MSE (%] 68,61 80,97 80,89 77,88 81,82 78,03

Tab. 3.10: Hodnoty parametru A pro tabulku .

Nastaveni\Obratel C7 Th3 Th7 Thll L3

S-Norm 8 4 4 4 2
S-HC-M 8 4 4 4 2
S-HC-20 20 4 4 4 2
S-HC 8 4 4 4 2
S-w/o-outliers 1 07 0,7 0,5 0,3
S-Binom 01 01 01 01 01
S-1LSQ 41 2 1 06
S-MSE 7 04 1 0,7 0,5
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3.4.4 Popis algoritmu

Vybrana nastaveni jsou shrnuta v tabulce [3.11 Blokové schéma vysledného algo-
ritmu je na obrazku [3.14] Na zafdtku jsou nactena data segmentovaného obratle,
v piipadé nutnosti jsou hodnoty intenzity prevedeny do rozsahu (0;1). Nésledné je
vytvoren graf, z divodu narocnosti na operacni pamét je vyuzivano pouze 6-okoli
pro tvorbu hran spojujicich sousedni pixely, tedy n-spoji. Presto ale proces zabira
v prubéhu béhu algoritmu az 3 GB operac¢ni paméti. Hodnoty n-spoji jsou vzdy
pfifazeny podle rovnice [2.3] Hodnoty ¢-spoji, tedy hran spojujicich voxely se dvéma
terminalnimi vrcholy, jsou prifazovany podle rovnic a 2.6

/ } Nacteni
\ Start dat

Oznacend
osteoplasticka < 1. déleni

tkan
2. déleni
zbylych voxel

v v

Rozdéleny Oznacend
obratel na tfi osteolyticka
tkané tkan

UloZeni / Konec 7
dat \

Obr. 3.14: Blokové schéma vysledného algoritmu

Tab. 3.11: Vybrana nastaveni pro jednotlivé kroky segmentace.

Pacienti ~ Bez kontrastni latky S kontrastni latkou

1. déleni  Osteoplasticka tkan — Osteoplasticka tkan

Nastaveni S-w/o-outliers S-w/o-outliers

2. déleni Osteolyticka tkan Osteolyticka tkan
Nastaveni L-Binom-HC-2¢ L-Binom

Po vytvoreni grafu nasleduje prvni krok segmentace, v blokovém schématu ozna-

ceny jako 1. deéleni. V tomto kroku je vysegmentovana osteoplasticka tkan, ta je
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zvolena jako objekt O, zdrava a osteolyticka tkan je zvolena jako pozadi B. Osteo-
plastickd tkan je segmentovana jako prvni, protoze bylo dosazeno lepsich prameéru
SE a SP nez u osteolytické tkané, jak je vidét v tabulkach v predchozi casti.

Voxely oznacené jako osteoplasticka tkan jsou z druhého kroku segmentace vy-
razeny, je tedy vytvoren novy graf jiz bez téchto voxelt. Jako objekt je nyni zvolena
osteolyticka tkan, za pozadi jsou zvoleny zdrava a osteoplasticka tkan. I kdyz byla
osteoplasticka tkan jiz odstranéna, tak je zde znovu jeji pravdépodobnost pri¢itana,
protoze prvni krok segmentace neni nikdy dokonaly a pfi testovani bylo zjisténo,
ze pricitani pravdépodobnosti osteoplastické tkané ke zdravé tkani prinasi lepsi vy-
sledky.

Vysledkem je oznacena osteolyticka tkan. Spolu s vysledkem z prvniho kroku seg-
mentace je celé télo obratle rozdéleno na tii tkané. Tato matice je nasledné ulozena

jako vysledna.

3.4.5 Implementace algoritmu a popis programu

Zaklad algoritmu byl implementovan do samostatné funkce graph segmentation.m.
Vstupem této funkce jsou postupné dva parametry, prvnim je matice obrazu, ktery
ma byt rozdélen, druhym je ¢islo déleného obratle a treti parametr urcuje, zda byla
pouzita kontrastni latka, nebo ne. Vystupem je matice o stejné velikosti, jako je
matice obrazu, kde jsou oznaceny jednotlivé typy tkéani. Funkce segmentuje obratle
C2 az L4 a byla zakomponovana v jednoduchém programu, jehoz grafické uzivatelské
rozhrani (GUI — Graphic User Interface) je vidét na obrazku . Na obrazku
s blokovym schématem zastava funkce graph segmentation.m ¢ast mezi bloky

nacteni a ulozeni dat. Tyto bloky jsou obslouzeny pomoci zobrazeného GUI.

[ Vertebrae Lesion Segmentation - Graph Cut Method = =
Enhanced
Select Patient Start Segmentation Contrast:
O

Vertebrae to process: C3, C4, C5, C6, C7, Th1, Th2, Th3, Th4, Th5,
Thé, Th7, Th8, Th9, Th10, Thi1, Th12, L1, L2, L3, L4

Ready to start segmentation

Obr. 3.15: Blokové schéma vysledného algoritmu.

Stiskem tlacitka Select Patient je nasledné vybrana slozka final segmentation
jednoho pacienta. Tato slozka je vystupem jiz zminovaného programu pro segmen-

taci obratlu z diserta¢ni prace [28]. Obsahem jsou jednotlivé podslozky obsahujici
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data segmentovanych tél obratli. Cisla téchto obratli jsou vypsana v textovém poli
v fadku Vertebrae to process, jak je vidét na obrazku [3.15] Nésledné zbyvé pripadné
zaskrtnout, jestli se jednd o kontrastni data volbou Enhanced Contrast a zacit seg-
mentaci stiskem tlacitka Start Segmentation, které je pred vybranim slozky s daty
neaktivni.

Pokud by byla vybrana slozka neobsahujici zadné vhodna data pro segmentaci,
tak je tlacitko pro zacatek segmentace neaktivni a tato skute¢nost by byla sdélena
na misté nyni zobrazeného népisu Ready to start segmentation. Kontrola vhodnosti
dat probihd podle nazvu podslozek a souborti, proto je nutné tyto ndzvy po vystupu
z predchoziho programu pro segmentaci obratlii neménit.

V prubéhu samotné segmentace je navic uzivatel ndpisem Processing vertebra
rrx v textovém poli informovan, ktery obratel je nyni zpracovavan, pripadné je
zpraven o ukoncéeni segmentace. Vysledky jsou ulozeny do podslozky s nazvem
final_segmentation\ segmentation__graph do souboru s nézvem vert x graph.mat,
kde z je ¢islo obratle od 2 do 23 (¢islo 2 je obratel C2, ¢islo 23 je obratel L4). Obsa-
hem téchto datovych sobort jsou dvé proménné, graph_label a vert _num. Prvni je
matice s oznac¢enymi tkanémi, druhéa je ¢islo obratle. Tkané jsou oznacovany ¢islem
1 pro osteolytickou a cislem 2 pro osteoplastickou, zbylé hodnoty jsou 0, ale pokud
by byla potteba, tak zdrava tkan muze byt jednoduse zjisténa jako doplnék do celé
mnoziny voxell v pivodnim téle obratle.

Kromé pouziti s prezentovanym GUI je funkce graph segmentation.m napro-
gramovana tak, aby se dala snadno pouzit v jiném programu. Planuje se testovani
a pripadné nasazeni jako jeden z priznakl v segmentaci pomoci neuronové sité.
Tento algoritmus je vyvijen soubézné v jiné diplomové praci [27]. Cast provadéjici
fez byla integrovana do samostatné funkce graph cut.m, protoze se jeji pouziti ve
funkci graph__segmentation.m nékolikrat opakuje. K béhu programu je nutna také
pritomnost ulozenych vypoctenych charakteristik, které jsou ve slozkach kontrast
pro pouziti na pacientech s kontrastni latkou a bez kontrastu pro pouziti na pa-
cientech bez kontrastni latky. Tyto soubory jsou automaticky nacitany v prubéhu
segmentace.

K vypoétu minimdlniho fezu je pouzit zdrojovy kéd Vladimira Kolmogorova,
ktery je pro vyzkumné ucely k dispozici v [8]. Kéd je napsan v C++, k vyuziti v pro-
sttedi MATLAB je nutné aplikovani tzv. mex-souboru, ktery byl pouzit z [24]. Pred
jeho pouzitim je nutnd kompilace pomoci funkce mez, k tomu je nutné mit nainsta-
lovany prostfedim MATLAB podporovany C++kompilator. Implementace je mirné
kon, kdy provedeni samotného fezu trva kolem 1s, ¢asto i méné. Samotné vytvoreni
grafu s vypoctem vah trva déle, vétsinou v rozmezi 2 az 10 s v zavislosti na veli-

kosti vstupnich dat. Testovaci sestava disponovala 48 GB operac¢ni paméti a dvéma
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procesory Intel Xeon E5649 s frekvenci 2,53 GHz s celkovym poctem 12 vlaken,
ale program vyuziva pouze jedno vlakno, takze se nejednalo o vyhodu. Priumérny
vypocetni cas byl kolem 7 minut pro celého jednoho pacienta, ¢as se samoziejmé
lisil podle toho, kolik mél dany pacient obratli. Lze predpokladat, ze na pocitaci
sttedni tiidy s procesorem fady Intel Core i5 by byl vypocetni ¢as podobny. Vét-
sim problémem zustava potieba operac¢ni paméti. Jak jiz bylo uvedeno, MATLAB
si pti vypoctu zabere témér 3 GB, v zavislosti na velikosti aktualné segmentovaného
obratle (u kr¢nich obratli to je samozfejmé méné). Doporuc¢ené minimum je tedy
8 GB operac¢ni paméti, coz ale znovu spada do dnesni stfedni tiidy a nejedna se
o zavaznou prekazku.

Puvodnim zamérem bylo vyuzit funkci z knihovny MatlabBGL (Matlab Booost
Graph Library [14]), ale zde se nepodafilo zprovoznéni pro praci ve 3D, vysledky
byly nesmyslné. Je ale mozné, Ze doslo k chybnému nastaveni, jelikoz dokumentace
nebyla nejpodrobnéjsi. Existujici funkce integrovana primo v programu MATLAB
graphmazflow pouziva pomaly algoritmus a neni optimalizovana pro zjisténi mini-

malniho fezu.
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4 VYSLEDKY

4.1 Uspésnost segmentace a vysledny parametr )

Na zakladé vysledki pfi hledani vhodného nastaveni byl pro kazdé ze ¢tyt vybranych
nastaveni podle tabulek [3.4] [3.6] a zvolen rozsah hodnot parametru \, ve
kterém byla hledana jeho idedlni hodnota pro vsechny typy obratlii s dostatkem dat.
Na zakladé velikosti téchto rozsahti byl také zvolen krok, ktery byl mensi, pokud byl
mensi rozsah, a naopak vétsi, kdyz byl rozsah vétsi. Testovany byly tyto hodnoty:

» Segmentace osteoplastické tkané u pacientti bez KL — od 0,1 az 1 s krokem

0,1aod1,5az 11 s krokem 0, 5.
o Segmentace osteoplastické tkané u pacienttt s KL —od 0,05 az 1 s krokem 0, 05
aod 1,5 az 5 s krokem 0, 5.
o Segmentace osteolytické tkané u pacientii bez KL — od 0,02 az 0,4 s krokem
0,02.
o Segmentace osteolytické tkané u pacienti s KL — od 0,05 az 1 s krokem 0, 05
aod 1,5 az 8 s krokem 0, 5.
Idealni hodnota parametru byla vybrana stejné jako u hledani vhodného nastaveni
v podkapitole [3.4] U kazdého typu obratle byly pro kazdého pacienta pro vsechny
hodnoty A spocteny SE a SP, které byly nésledné napri¢ pacienty zprimérovany.
Hodnota parametru A s nejvyssim primérem byla vybrana jako nejvhodnéjsi. SE
pro obratle bez pritomnosti pravé segmentované tkané nebyla znovu pocitana.

V tabulkéch [4.1] [4.2] [4.3] a [4.4] jsou pro vypsané obratle zobrazeny vzdy vyslednd
hodnota parametru A, vysledna primérna hodnota SE, vyslednd pramérnd hodnota
SP a pramér téchto dvou hodnot. Zobrazeny jsou vzdy typy obratld, které byly pro
danou tkan testovany. Pro nevypsané obratle nemohly byt pro nedostatek dat hod-
noty pocitany a byla jim pfifazena hodnota parametru A nejblizsiho zpracovaného
obratle, stejné jako v pripadé parametri pravdépodobnostnich charakteristik.

Tabulky a [4.2] jsou pro segmentaci osteoplastické tkané, tedy pro prvni krok
segmentace, a plati po sobé pro pacienty bez kontrastni latky a pro pacienty s kon-
trastni latkou. V prvni zminované neni vypsan obratel C2, ma tedy ve funkci nasta-
venu hodnotu parametru A stejnou jako C3, ve druhé nejsou vypsany obratle C2 az
C6, maji tedy prifazenu stejnou hodnotu jako C7.

Tabulky a jsou pro segmentaci osteolytické tkané, tedy pro druhy krok
segmentace, a plati postupné pro pacienty bez kontrastni latky a pro pacienty s kon-
trastni latkou. V prvni tabulce znovu neni vypsan obratel C2, v programu ma pri-
fazenou stejnou hodnotu parametru A jako obratel C3, ve druhé tabulce nejsou

vypsany obratle C2 az C7 a maji ptifazenou stejnou hodnotu jako Thl.
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Tab. 4.1: Vysledné hodnoty pro osteoplastickou tkan u pacienti bez kontrastni 1atky.

Obratel C3 C4 C5 C6 C7 Thl Th2
A [] 1 65 95 1 25 09 15
SE (%] 85,62 90,37 83,13 84,20 78,45 78,66 84,99
Sp (%] 79,60 69,28 72,97 80,20 79,97 83,77 82,74

Pramér [%] 82,61 79,82 78,05 82,20 79,21 81,22 83,86

Obratel Th3 Th4 Th5 Th6 Th7 Th8 Tho
A ] 15 25 15 35 45 15 1
SE (%] 86,64 89,41 89,08 92,66 89,90 87,62 95,32
Sp (%] 74,05 77,90 70,90 64,66 65,92 74,25 68,30

Pramér [%] 80,35 83,65 79,99 78,66 77,91 80,94 82,06

Obratel Thi0 Thil Thi2 L1 L2 L3 14
A B 08 05 06 08 15 07 09
SE (%] 93,28 88,08 97,48 8585 80,14 85,68 81,90
SPp (%] 70,51 73,80 70,74 72,98 7641 74,01 76,70

Pramér [%] 81,89 80,94 84,11 79,42 78,28 79,85 79,30

Tab. 4.2: Vysledné hodnoty pro osteoplastickou tkan u pacientt s kontrastni latkou.

Obratel C7 Thl Th2 Th3 Th4 Th5 Th6 Th7 ThS
A ] 15 08 15 07 055 1 1 075 15
SE (%] 82,66 90,01 80,24 97,19 86,03 87,82 9245 8550 80,88
Sp (%) 84,45 72,41 80,02 61,51 69,46 67,70 6424 7524 72,96

Pramér [%] 83,56 81,21 80,13 79,35 77,74 77,76 7834 80,37 76,92

Obratel Th9 Thi0 Thil Thi2 L1 L2 L3 L4 _
A ] 025 035 05 02 04 045 025 055 :
SE (%] 92,22 92,04 8354 97,15 90,86 86,47 91,22 84,88 _
Sp (%) 72,74 7048 7185 68,36 70,93 72,68 72,58 67,58 _

Pramér [%] 82,48 81,26 77,69 82,76 80,90 79,57 81,90 76,23 -

63



Tab. 4.3: Vysledné hodnoty pro osteolytickou tkan u pacientt bez kontrastni latky.

Obratel C3 C4 C5 C6 C7 Thl Th2
A [] 034 032 016 016 016 0,16 0,24
SE (%) 86,86 89,68 84,89 8554 73,33 79,26 90,77
Sp (%] 68,73 6531 73,59 79,19 73,02 75,63 57,92

Pramér [%] 77,79 77,50 79,24 82,37 73,17 77,44 74,35

Obratel Th3 Th4 Th5 Th6 Th7 Th8 Th9
A [] 006 02 002 002 002 004 0,02
SE (%) 78,09 87,91 7186 8248 82,00 83,80 87,17
Sp (%) 63,19 50,41 68,44 48,13 51,86 55,74 53,50

Pramér [%] 71,09 69,16 70,15 65,31 66,93 69,81 70,34

Obratel Thi0 Thil Thi2 L1 L2 L3 14
A [] 008 002 002 004 008 004 0,02
SE (%) 87,14 74,17 6825 7151 83,79 67,82 74,41
SPp (%] 42,50 70,91 73,25 56,80 54,60 66,28 63,79

Pramér [%] 64,82 72,54 70,75 64,15 69,20 67,05 69,10

Tab. 4.4: Vysledné hodnoty pro osteolytickou tkan u pacient s kontrastni latkou.

Obratel Thi Th2 Th3 Th4 Th5 Th6 Th7 ThS
A -] 15 025 8 08 05 015 03 035
SE (%] 73,35 83,60 80,15 82,46 86,25 91,71 87,59 81,19
Sp (%] 56,47 65,22 38,79 49,20 5557 49,75 58,61 43,54

Prameér [%] 64,91 74,41 5947 6588 70,91 70,73 73,10 62,36

Obratel Th9 Th10 Thll Thi12 L1 L2 L3 L4
A -] 0,35 0,15 0,15 0,05 0,1 0,05 0,15 0,15
SE (%] 83,84 87,32 82,87 80,97 78,05 79,35 79,11 81,43
SP (%] 59,97 61,65 51,61 62,21 50,69 60,65 57,42 47,92

Prameér [%] 71,90 74,49 67,24 71,59 64,37 70,00 68,27 64,68
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4.2 Ukazka vysledkt

Jako ukazka vysledkt bylo vybrano celkem 6 transverzalnich fezt nékolika obratli.
Pro pacienty bez kontrastni latky to jsou:

 Pacient 9, obratel Thl, ¢islo fezu 81, obrazek [4.1]

 Pacient 7, obratel Thll, ¢islo Fezu 79, obrazek [4.2]

o Pacient 1, obratel L2, ¢islo fezu 52, obrazek
Pro pacienty s kontrastni latkou to jsou:

 Pacient 6, obratel Th2, ¢islo fezu 96, obrazek [4.4]

 Pacient 6, obratel Th9, ¢islo fezu 78, obrazek [4.5]

o Pacient 2, obratel L2, ¢islo fezu 68, obrazek
Cislo fezu je tieti rozmér matice v datech jednotlivych tél obratli. Pro kazdy fez jsou
zobrazeny vzdy tii obrazky, vysledek automatické segmentace, manualni oznaceni
daty lékari a ptivodni neoznacend data téla obratle. Barvy na obrazcich znaci:

o Cervena barva — osteoplasticka tkan.

o Modra barva — osteolyticka tkan.

(a) Automatickd segmentace (b) Manudlni oznaceni (¢) Pavodni obraz

Obr. 4.1: Srovnani testované automatické segmentace s manualnim oznacenim, pa-
cient 9 bez kontrastni latky, obratel Thl, fez 81.

4.3 Zhodnoceni vysledki

V obou tabulkéach afd.2] ve kterych je segmentace osteoplastické tkéné, lze vidét
pomérné vysokou hodnotu SE, témér vzdy presahujici hranici 80 %, c¢asto dokonce
pres 90 %. SP jiz takto vysokych hodnot nedosahuje, ale o vylozené Spatny vysledek
se také nejedna. Je ale nutné poznamenat, ze hodnoty oznacené manudalné jako
negative zde predstavovaly voxely dvou tkani, coz hodnotu SP zvysuje, nez kdyby
byla osteoplasticka tkan segmentovana az v druhém kroku. Hodnota SP se vétsinou
pohybuje nad 70 %, i kdyz misty klesd pod tuto hranici a naopak nékdy stoupd

i nad 80 % pro pacienty bez kontrastni latky. Celkové lze Tici, Ze u osteoplastické
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a) Automatickd segmentace ) Manudlni oznaceni ) Pavodni obraz

Obr. 4.2: Srovnani testované automatické segmentace s manualnim oznacenim, pa-
cient 7 bez kontrastni latky, obratel Th11, fez 79.

a) Automatickd segmentace ) Manuéln{ oznadeni ) Pavodni obraz

Obr. 4.3: Srovnani testované automatické segmentace s manualnim oznacenim, pa-

cient 1 bez kontrastni latky, obratel L2, fez 52.

a) Automatickd segmentace ) Manuélni oznaceni ) Pavodni obraz

Obr. 4.4: Srovnani testované automatické segmentace s manualnim oznacenim, pa-

cient 6 s kontrastni latkou, obratel Th2, fez 96.

tkané u pacientti s kontrastni latkou je SP o néco nizsi. Velky rozptyl hodnot je
pravdépodobné zpiisoben rozptylem strednich hodnot intenzit jednotlivych obratli.
V pripadé osteolytické tkané je situace podobna, ale dosazené hodnoty SE a SP
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a) Automatickd segmentace ) Manuélni oznaden{ ) Pavodni obraz

Obr. 4.5: Srovnani testované automatické segmentace s manudlnim oznacenim, pa-
cient 6 s kontrastni latkou, obratel Th9, ez 78.

a) Automatickd segmentace ) Manuélni oznaceni ) Pavodni obraz

Obr. 4.6: Srovnani testované automatické segmentace s manualnim oznacenim, pa-

cient 2 s kontrastni latkou, obratel L2, ez 68.

jsou horsi nez u osoteplastické tkané, zejména co se SP tyce, jak je vidét v tabulkach
4.3 a .4l Pro SE jsou vysledky pomérné dobré, hodnoty se znovu pohybuji az na
jednu vyjimku nad 70 % a velmi casto nad 80%. Ale SP je u nékterych obratli velmi
nizk4, casté jsou hodnoty pod 60 %, u obratle Th3 v tabulce to bylo dokonce
pouze necelych 39 %. U pacientu s kontrastni latkou jsou hodnoty SP mirné horsi
nez u pacient bez kontrastni latky.

Spatné SP je jednak déna tim, Ze se jedna o druhy krok segmentace, a jednak
tim, Ze se rozlozeni intenzity zdravé a osteolytické tkané velmi prekryvala a casto
dochéazelo k oznaceni celého objemu zdravé tkané za osteolytickou, jak je vidét na
obrazku [4.3] Zde je pomérné spravné detekovina osteoplastickd tkan, ale prakticky
cela vnitini kostni ¢ast byla nespravné oznacena za osteolytickou. Podobnych pri-
padi, jako je tento, se vyskytuje docela velké mnozstvi, zejména u obratli, které
osteolytickou tkan viibec neobsahuji, nebo u vétsich obratli, jako jsou napriklad

bederni. Dalsi pri¢inou neptilis uspokojivych vysledkti je velky rozptyl strednich
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hodnot intenzit vSech tkani mezi jednotlivymi pacienty a jednotlivymi obratli.

Celkové lze vysledky shrnout tim, ze hodnoty SE jsou pomérné vysoké a lze
tak prohlésit, ze postizené voxely oznacené manualnim vybérem jsou casto také
oznacené jako postizené predstavenou metodou automatické segmentace. Na druhou
stranu ale nizka SP znamena, Ze jsou velmi casto oznaceny za postizené také zdravé
voxely. Tyto zdvéry demonstruji zobrazené obrézky [4.1], [£.2] a napf¥. [£.3] Na obrazku
je priklad zdarilejsi segmentace, kdy byla ale za osteolytickou tkan oznacena
také oblast s nizkymi intenzitami v pravé c¢asti. V pripadé osteoplastické tkané jsou
nejvetsim problémem falesné detekce na okrajich obratle, jak je vidét na obrazcich
4.3 [.5]a[4.6] To je zptisobeno nevhodnymi vstupnimi daty, na kterych je nedokonale
odstranéna tvrda kortikalni kost na povrchu obratle, kterd ma vyssi intenzitu nez
houbovita kost uvnitt, ¢cimz je nasledné tato kost oznacena za osteoplastickou tkan.
Poslednim vétsim problémem predstaveného postupu segmentace je, ze vzdy je urcity
pocet voxelil oznacen za osteolytickou a osteoplastickou tkan, i kdyz jedna z tkani
neni obsazena nebo je obratel zdravy, tudiz vysledek nelze pouzit k rozhodnuti
o pritomnosti nebo nepritomnosti nadoru.

Jak jiz bylo zminéno, tak je uvazovano o spojeni uvedeného algoritmu s neurono-
vou siti z prace [27], kde jsou vyuzivany jak texturni, tak tvarové priznaky. Nékteré
zde uvedené problémy nizké SP by se tim daly potencialné odstranit, napiiklad ozna-
¢eni zdravé tkané za osteolytickou jako na obrazku pomoci uréitych texturnich
priznaki, nebo oznaceni kortikalni kosti pomoci tvarovych priznakt. Kromé toho
by bylo mozné pridat na vystup predstaveného algoritmu medianovy filtr nebo filtr
zalozeny na poradi, ¢imz by mohlo dojit k odstranéni drobnych falesnych detekci.
Negativni disledkem by ale byla mnohem vétsi vypocetni naroc¢nost. Medidanova fil-
trace byla v jedné fazi této prace testovana jako predzpracovani, ale kvili zminéné
vypocetni narocnosti, a protoze neprinasela lepsi vysledky, byla jako predzpraco-
vani vypusténa. Zda-li bude vysledny algoritmus vyuzit v praxi a zakomponovan do

vétsiho programového celku prokaze az dalsi testovani.
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5 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo popsat zaklady teorie grafii potfebné k porozuméni
fesené problematiky, uvést segmentacni metody, které ji vyuzivaji a zejména imple-
mentovat vybranou metodu pro segmentaci lézi obratli. Teorie byla popsana v prvni
kapitole, nejprve byly vysvétleny zakladni pojmy, ze graf se skladd ze dvou mno-
zin, z vrcholl V' a z hran F, a Ze prvkiim obou mnozin muize byt pritazena urcité
vaha. Prvky mnoziny hran jsou dvojice vrcholi, které mohou byt usporadané pro
orientovany graf, nebo neusporadané. Pokud se do orientovaného grafu s nenulo-
vymi vahami hran pridaji specidlni vrcholy, nazyvané zdroj s a stok t, vznikne sit,
skrze kterou muze byt poslan urcity tok nebo mize byt proveden fez. Tok je funkce
piifazujici kazdé hrané nezaporné realné ¢islo. Rez rozdéli vrcholy sité do dvou dis-
junktnich mnozin S'a T, kdy s € Sat € T.V fezu jsou vSechny hrany smérujici z S
do T a jeho hodnota je soucet jejich vah, neboli kapacit. Kapacity urcuji nejvétsi
mozny tok hranou, diky tomu existuje hodnota maximalniho toku, ktery muze byt
siti poslan. Pro jakykoliv vahovany orientovany graf je hodnota maximalniho toku
shodné s hodnotou minimalniho fezu.

Zminéna teorie se vyuziva v metodé segmentace predstavené ve druhé kapitole.
Nejprve byla uvedena zakladni metoda predstavend v [4]. Podstatou je vytvoreni
sité z pixeli (nebo voxeli) obrazu, které se napoji na zdroj a stok, mezi kterymi je
nasledné proveden tez, ¢imz jsou pixely rozdéleny do dvou mnozin. Ty jsou nazyvany
objekt a pozadi. Vlastnosti fezu je nalezeni globalniho minima energie, ktera urcuje
regionalni a hrani¢ni pozadavky. Regionalni pozadavky predstavuji podobnost pi-
xeltl v segmentech, hrani¢ni pozadavky naopak jejich odlisnost na hranici segmenti,
v publikacich je vyuzivana intenzita pixelt.

Ve tteti kapitole je vyuziti k segmentaci 1ézi obratli. Nejprve jsou ziskany prav-
dépodobnostni charakteristiky obratli binomického a normalni rozlozeni metodou
MLE a parametry Gaussovy funkce metodou nejmensi ¢tvercii a pomoci MSE. Tyto
hodnoty jsou implementovany jako rtizna nastaveni algoritmu, z nich jsou vybrana
ta nejvhodnéjsi pro jednotlivé kroky segmentace. V prvnim kroku je oddélena oste-
oplasticka a ve druhém osteolyticka tkan. Cely algoritmus byl v rdmci prace imple-
mentovan do jednoduchého programu.

V posledni ¢tvrté kapitole jsou uvedeny vysledné hodnoty SE a SP a ukazka
vybranych tezli. Oba kroky segmentace méji pomérné dobrou SE; ale zejména ve
druhém kroku je SP velmi nizkd a je pritomno velké mnozstvi falesnych detekei,
které komplikuji dalsi nasazeni vysledného algoritmu. Osteoplasticka tkan je seg-
mentovana lépe nez osteolyticka. Praktické nasazeni vysledného algoritmu je mozné

jako jeden z pfiznaki do neuronové sité, kterd je feSena v ramci prace [27].
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BFS Breadth-first search

CT  Computed Tomography

DFS Depth-first search

DICOM Digital Imaging and Communications in Medicine
HU  Hounsfield Unit

GUI Graphic User Interface

MLE Mazimum Likelihood Estimation

MRI Magnetic Resonance Imaging

MSE Mean Squared Error

SE  Senzitivita

SP  Specificita
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B.1 Stredni hodnoty
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B.2 Smeérodatné odchylky
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C POCTY TKANI

Tab. C.1: Pocet obratli s danym typem tkani u pacienti bez kontrastni latky

Tkéan\Obratel C3 C4 C5 C6 C7v Thl Th2

Zdrava 12 13 13 14 15 17 18
Osteolyticka 8 7 6 9 8 11 9
Osteoplasticka 6 8 10 6 10 9 11

Tkan\Obratel ~ Th3  Th4 Th5 Th6 Th7 Th8 Th9

Zdrava 18 18 18 18 18 18 18
Osteolyticka 9 11 11 10 11 10 13
Osteoplasticka 10 13 13 11 11 10 11

Tkan\Obratel Th10 Thll Thi12 L1 L2 L3 L4

Zdrava 18 18 18 18 16 16 16
Osteolyticka 13 12 10 10 11 13 12
Osteoplasticka 13 14 11 13 12 13 12

Tab. C.2: Pocet obratli s danym typem tkani u pacient s kontrastni latkou

Tkan\Obratel C3 C4 G5 C6 C7 Thl Th2

Zdrava 3 3 4 4 6 9 9
Osteolyticka 1 0 0 0 2 4 5
Osteoplasticka 2 1 0 0 3 5 6

Tkan\Obratel ~ Th3 Th4 Th5 Th6 Th7 Th8 Th9

Zdrava 9 9 9 9 9 9 9
Osteolyticka 5 5 8 5 5 4 5
Osteoplasticka 8 7 8 7 7 6 6

Tkan\Obratel Th10 Thll Th12 L1 L2 L3 14

Zdrava 9 9 9 8 8 9 8
Osteolyticka 5 3 3 4 3
Osteoplasticka 6 6 7 5 6 5
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