UNIVERZITA PARDUBICE

Fakulta elektrotechniky a informatiky

3D REKONSTRUKCE CT SNIMKU

Milos Mladek

Diplomova prace

2021



Univerzita Pardubice
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Akademicky rok: 2020/2021

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a pfijmeni: Bc. Milos Mladek

Osobni cislo: 119299

Studijni program: NO714A150005 Automatické rizeni
Studijni obor: Automatické rizeni

Téma prace: 3D rekonstrukce CT snimki

Zadavajici katedra:  Katedra fizeni procest

Zasady pro vypracovani

1) Nastudujte zakladni infromace o vypocetni tomografii a typech snimani (CT, PET CT, atp.)

2) Vlypracuje literarni reSersi na téma zobrazovani CT snimkd ve 3D

3) Vytvoite program v MATLABu pro: (i) nacteni série snimkd, (i) jejich spravné serazeni, (iii) zobrazeni a (iv)
3D rekonstrukci

4) Program doplite o GUI, kde bude mozné vybrat a zvétsit ¢ast 3D modelu a odstranit vybrané struktury.
5) Vysledky zpracujte do formy zavérecné prace.



Rozsah pracovni zpravy:
Rozsah grafickych praci:
Forma zpracovani diplomové prace: tisténa/elektronicka

Seznam doporucené literatury:

Viglialoro, R. M., Condino, S., Turini, G., Carbone, M., Ferrari, V., & Gesi, M. (2019). Review of the Augmented
Reality Systems for Shoulder Rehabilitation. Information, 10(5), 154. https:{/doi.org/10.3390/info10050154
Feng,H.,Li,C., Liu, J., Wang, L, Ma, J.,Li,G., .. Wu, Z. (2019). Virtual reality rehabilitation versus conventional
physical therapy for improving balance and gait in parkinson’s disease patients: A randomized controlled trial.

Medical Science Monitor, 25, 4186-4192. https://doi.org/10.12659/MSM.916455

Vedouci diplomové préce: doc. Ing. Jan Mares, PhD.
Katedra rizeni proces

Datum zadéni diplomové préce: 6. listopadu 2020
Termin odevzdéni diplomové prace: 21. kvétna 2021

LS.

Ing. Zdenék Némec, Ph.D. Ing. Daniel Honc, Ph.D.
dékan vedouci katedry

V Pardubicich dne 16. listopadu 2020



Prohlaseni

Prohlasuyji:

Tuto praci jsem vypracoval samostatné. Veskeré literarni prameny a informace, které jsem
v praci vyuzil, jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury.

Byl jsem sezndmen s tim, Ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze zakona
¢. 121/2000 Sb., autorsky zékon, zejména se skutec¢nosti, ze Univerzita Pardubice ma pravo na
uzavieni licen¢ni smlouvy o uZiti této prace jako Skolniho dila podle § 60 odst. 1 autorského
zakona, a s tim, ze pokud dojde k uziti této prace mnou nebo bude poskytnuta licence o uziti
jinému subjektu, je Univerzita Pardubice opravnéna ode mne pozadovat pfiméteny prispévek
na thradu nakladi, které na vytvoteni dila vynalozila, a to podle okolnosti az do jejich skute¢né
vyse.

Beru na védomi, ze v souladu s § 47b zdkona ¢. 111/1998 Sb., o vysokych Skolach a o zméné
a doplnéni dalSich zdkonii (zédkon o vysokych Skolach), ve znéni pozdéjSich piedpisi,
a smérnici Univerzity Pardubice ¢.9/2012, bude prace zvefejnéna v Univerzitni knihovné

a prostiednictvim Digitalni knihovny Univerzity Pardubice.

V Pardubicich dne 21. 5. 2021

Milo§ Mladek



Podékovani
Timto bych rad podékoval doc. Ing. Janovi Maresovi, Phd. za odborné vedeni a cenné

pfipominky ke zpracovani mé diplomové prace.

V Pardubicich dne 21. 5. 2021

Milo§ Mladek



ANOTACE

Prace je venovana problematice 3D rekonstrukce snimkii vypocetni tomografie. Byla
provedena reserse vybranych zpiisobu méreni a zpracovani bioelektricjych signalui a zjistovani
usporadani tkanée. Byl proveden rozbor pouzivanych metod 3D rekonstrukce snimku. Ziskané
poznatky byly vyuzity k tvorbé programu v prostredi MATLAB pro nacteni snimkii, vytvoreni

a uprave 3D modelu.

KLICOVA SLOVA

3D rekonstrukce, CT, MATLAB

TITLE

3D RECONSTRUCTION OF CT IMAGES

ANNOTATION

The work is devoted to the problems of 3D reconstruction of computed tomography images.
The analysis of selected methods of measuring and processing bioelectrical signals
and determining the arrangement of tissue has been done. The analysis of the used methods
of 3D image reconstruction was performed. The acquired knowledge was used to create the

program for loading images, creating and editing a 3D model in the MATLAB environment.
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UvVOD

Zobrazovani v mediciné slouzi k reprezentaci biologickych signali nebo stavu tkani
pacienta. Umoziuje 1ékaiim ptistup k informacim, které by jinak neméli dostupné a poméha
tim ke kvalifikovanéj§im rozhodnutim. Poznatky mohou zpfesnit chirurgické zakroky,
poskytnou informace o prub¢hu pacientovi rekonvalescence. To umoziuje pacientovo rychlejsi

uzdraveni.

Tato prace se zabyva vybranymi metodami zobrazovani uzivanymi ve zdravotnictvi
a tiidimenzionalni rekonstrukci objektd ze snimk( vypocetni tomografie, kterd bude
demonstrovana programem vytvorenym ve vyvojovém prosttedi MATLAB. Program bude
nacitat a zobrazovat snimky. Umozni vybrat, jaké struktury se maji rekonstruovat a ovlivnit

jejich vzhled. Program poskytne rozdilny pohled na data ziskana CT oproti béZnym snimkim.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Zobrazovaci techniky v mediciné

Zobrazovani v mediciné umoziuje hlubsi poznéni lidského organismu a minimalizuje
potiebu invazivnich vySetfeni. Vyvoj medicinského zobrazovani se vyvijel spolu s dostupnymi
technologiemi. Od zdznamu bioelektrickych signali pomoci galvanometru a zapisovace pies

rentgenové snimky po virtudlni endoskopii.

1.1.1 EKG, EEG

Bioelektrické signaly vznikaji v dasledku chemické aktivity nékterych bunék.
V klidovém stavu md membrana takové buiky potencial -60 az -100 mV viici svému okoli. Po
stimulaci buniky proudem dojde k jeji depolarizaci, ma kladny potencial, a nasledné se vrati do
klidového stavu. Chovani bunék se 1i$i pfedevsim v dobé€ trvani téchto fazi. Naptiklad srdecni
bunky maji vyrazné¢ delsi fazi navraceni do klidového stavu 200 az 300 ms, zatimco u neuront
trvaji ob¢ faze ptiblizné stejné a to priblizné pul milisekundy. Postupnym buzenim sousednich
bunck pokracuje elektricky signal dale. Znalost uspotfadani a vodivostni vlastnosti tkani
umoziuji vySetfeni bioelektrickych signal z ur€ité vzdalenosti, na povrchu organu nebo na

ktzi (S6rnmo, 2005).

Signaly ziskané pomoci elektrod jsou zesileny, jsou z nich odstranény nechténé slozky
a prevedeny analogové digitalnim pfevodnikem k dalSimu zpracovani. Amplitudy méienych
signalii se pohybuji od desetin mikrovolti do desitek milivoltd, signdly méfené na povrchu téla
maji frekvenci do n€kolika stovek hertzl. Signaly jsou nasledné zpracovany dle pozadavki
mistné¢ nebo vzdalen¢ na serveru. V ramci diagnostiky ma vzdalené zpracovani vyhodu
v dostupnosti vysSiho vypocetniho vykonu a moznost porovnavani s dal§imi daty uloZzenymi

v databazich a provést diagnostiku pomoci algoritmti (Penhaker, 2004, S6rnmo, 2005).

EKG reprezentuje elektrickou aktivitu pomoci elektrod umisténych na hrudniku
a koncetinach. Prakopnikem EKG byl Willem Einthoven na pocatku dvacatého stoleti, za coz
byl odménén Nobelovou cenou. Ke snimani bioelektrickych pulstt vyuzival balisticky
galvanometr. S kazdym srdecnim tepem prochédzi srdcem elektricky puls urcujici periodu
a srde¢ni rytmus. Kazda ¢ast srdce se na pritb¢hu signalu podili jinym zptisobem, diky tomu lze

nalézt reverzné poskozenou ¢ast srdce. Pti vySetieni signalu je zjiStovana srdecni frekvence
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a vlastnosti zdkladnich elektrokardiografickych vin a pulzii. EKG se pouziva k vySetfenim
srdce, napf. pii infarktu myokardu. Pro zajiSténi zdznamu elektrogramu jsou umistény elektrody
do srdce, to se vyuziva piedevSim pro implantovand zafizeni, jako je defibrilator

(Rozman, 2006, S6rnmo, 2005).

EEG snima elektrickou aktivitu mozku pomoci nékolika ptilepenych elektrod na skalpu.
Mozkové viny byly objeveny ve druhé poloviné 19. stoleti v mozku kralika, nésledné je Hans
Berger zaznamenal pomoci elektrod na lidském skalpu. Vytvoftil zéklady EEG a jeho vyuziti
pii porozuméni funkce mozku. Elektrody umisténé na klizi snimaji elektrické pole vytvorené
uskupenim neuronil v dané oblasti mozku. Elektrody se umist'uji metodou rozmétovani 10 — 20
a pouzivaji se odlisné filtry a zesilovace pro skupiny elektrod kvili odliSnostem projevi
signali. Zkouma se rytmus mozkovych vin a Cetnost jejich vyskytu, ptipadné artefakty
v signalu. Vysledkem vySetieni jsou nékolikahodinové, vicekanalové zdznamy dat.
Nejrozsitenéj$i metodou zpracovani ziskanych dat je spektralni analyza rychlou Fourierovou
transformaci. Pouzivd se pro zjisténi mozkovych vin pfi epileptickych zachvatech, studiu
prubéhu spanku, stavu pacienta v komatu a dalSich. Pro zjisténi mozkové aktivity invazivni
metodou ECoG se elektrody umist'uji pfimo na odhaleny povrch mozku (Rozman, 2006,

So6rnmo, 2005).

Vysetfeni evokované potencidly EP snima reakce mozku na senzorické podnéty.
Principialné je shodné s EEG, ale zkoumané signaly jsou slabé, na bézném EEG se projevi jako

Sum (S6rnmo, 2005).

EMG je zaznam elektrické aktivity kosternich svalli odpovidajici zatézi, ziskany
elektrodami umisténymi na ktzi kryci sval nebo ve form¢ jehel umisténych do svalu. Stimulaci
nervového zakonceni a méfenim v urCitych vzdéalenostech na stejném nervu ziskame ENG.
Z casového posunu a utlumu signalu ve snimanych mistech je uréena vodivost v daném tseku

nervu (Soérnmo, 2005).

Me¢éteni elektrickych signalt se dale pouziva pii vySetfeni o¢i (ERG, EOG), zaludku
(EGG) (So6rnmo, 2005).

Podrobné;ji se zabyva biologickymi signély a diagnostickymi pfistroji Penhaker (2004).
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1.1.2 Rentgen

Rentgenové zafeni je druh elektromagnetického zateni o vinovych délkach v rozsahu
10® az 102 m. Pro generovani zafeni se pouZziva rentgenka, kde se dod4 energie elektroniim
zahtatim katody, ¢imz dojde k jejich uvolnéni do prostoru, kde jsou urychleny elektrickym
nap¢tim. Anoda, tercik, je tvofena prvkem s vysokym protonovym ¢islem, pouziva se wolfram,
molybden, rhodium. Po narazu uvolnéného urychleného elektronu do anody dojde k zastaveni
elektronu a ztracena kineticka energie vytvoii rentgenové zafeni. Takto vzniklym paprskiim se
fika brzdné rentgenové zareni, které je v diagnostickych pfistrojich nejrozsitenéjsi (Hefman,

2014, Huda, 2010).

Pfi pohybu rentgenového zateni prostorem dochdzi k jeho rozptyleni nebo absorbovani.

Utlum monochromatického rentgenového zareni vypocitame jako

N = Nyeh?, (1.1)
kde N je pocet pfenesenych fotond,
No — pocatecni pocet fotond,
u — linearni koeficient tlumeni, cm’!,
d — vzdalenost, na které dochazi k atlumu, m (Huda, 2010).

Pii snimkovani je generovano zafeni rentgenkou, prochédzi vySetiovanou c¢asti, tkani,
kde dojde kjeho utlumeni anasledné je registrovano. Vysledkem je rentgenovy obraz
zachycujici zeslabeni vSemi tkdnémi, kterymi zéaieni proslo. Tkan¢ pohlcujici vice zéafeni jsou

tmavsi a tkang, které pohltily méné zateni jsou zobrazeny jasnéji (Hetman, 2014).

Dtive se k registraci pouzival radiograficky film s vrstvou reagujici na zafeni obsahujici
bromid stfibrny. Pro sniZzeni doby ozaieni pacienta se vyuzivaji desky s krystaly fosforu, které
absorbuji vice rentgenového zafeni a prevedou ho na svétlo dopadajici na film. Pti procesu
nepiimé digitalizace, vypocetni radiografii, je zafeni registrovdno na folii se slou¢eninami
fosforu, napt. BaFBr, BaFI. Nasledn¢ je folie osvétlena cervenym laserem, tim je emitovano
modré svétlo odpovidajici rentgenovému zaieni, které je detekovano a ulozeno jako digitalni
obraz. Folie jsou osvétlenim bilym svétlem vymazény a piipraveny k dalSimu pouziti. Vyhodou
vypocetni radiografie oproti filmu je vyssi kontrast v ziskaném obrazu a Sir$i rozsah intenzit

ozareni (Hefman, 2014, Huda, 2010).

15



Pro zrychleni procesu snimkovani se pouziva ptima digitalni radiografie, kdy je detektor
piimo tvoifen polem prvkl umoziujici digitalizaci. Pro piimy pfevod jsou pouZzivany matice
ionizacnich komor, fotocitlivych nebo polovodicovych prvki. Pro nepfimy pievod

detekovaného zareni se pouzivaji scintilatory (Jary, 2017) s detektory svétla (Huda, 2010).

1.1.3 Vypocetni tomografie CT, PET

Vypocetni tomograf pouzitelny pro klinickd vySetfena byl vyvinut na pielomu
70. a 80. let dvacatého stoleti G. N. Hounsfieldem. Prvné byl vyuzivan k vySetfeni mozku.
Vypocetni tomografie vychazi principidlné z ptimé digitalni radiografie, kdy dochazi k detekci
utlumeného rentgenového zéateni po prichodu tkéni. V pribéhu ziskani jednoho fezu se
rentgenka s detektorem oto¢i kolem pacienta o 360° aje provedeno mezi 720 az 1440
méfenimi. Ze ziskanych dat je vypoctena denzita, mira oslabeni zafeni, v jednotlivych

voxelech, prostorovych maticové uspotadanych prvcich (Hefman, 2014, Seeram, 1982).

Vypoctena denzita se bézné wudava v Hounsfieldovych jednotkach HU.
V Hounsfieldovych jednotkach ma vzduch hodnotu -1000, destilovana voda 0. Defini¢ni vztah

HU je

:M_ﬂw

Hw

HU

1000 (1.2)

kde  u je linearni koeficient tlumeni materialu, cm™,

Uw — linearni koeficient tlumeni destilované vody cm.

Nekteti vyrobcei necti HU, obecné je urceno ¢islo CT, jako

H—= Uy
a
w

Cislo CT =

(1.3)

kde  u je linearni koeficient tlumeni, cm™,
ww — linearni koeficient tlumeni destilované vody, cm™,

a — koeficient kontrastu stanoveny vyrobcem.

Hodnota koeficientu tlumeni zavisi na vlastnostech tkané a zareni. (Seeram, 1982)
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Tab. 1.1 — Orientacni denzity vybranych tkani (Hefman, 2014)

druh tkané denzita, HU
vzduch -1000
voda 0
mekké tkané 25az70
nesrazena krev 40
kosti, kalcifikace >90
tuk -120 az -40

V tomografech dochazi
k postupnému zaznamu jednotlivych vrstev.
Rentgenka asnimace se pohybuji po
cylindrickych drahdch okolo pacienta. Po
nasnimani jedné vrstvy je pacient posunut
vu¢i gantry, Casti pfistroje, ve které se
pohybuji zéfeni,

generator s detektory

adochdzi  kzdznamu  dalSi  vrstvy.
V soucasnosti je vétSina tomografli vybavena
nekolika fadami detektorti. Pii jedné otocce
je ziskano né€kolik fezii zaroven a pro fezy
SirSich oblasti je spojen signal ze sousednich

fad detektord (Hefman, 2014).

Obr. 1.1 — Principialni schéma CT,
D — detektory, P — pacient, R — rentgenka
(Hefman, 2014)

Pti spirdlnim snimani dochdzi ke spojitému snimkovani a zéroveil posunu pacienta,

rentgenka s detektory se pohybuji ve spirdle vii¢i pacientovi. Spiralni CT vyrazné¢ zkracuje dobu

vySetieni, to napiiklad umoziuje provedeni vySetfeni béhem jediného nadechu. Spiralni CT je

vypocetné narocnéjsi, jelikoz zaznamenana data nejsou v rovnobéznych rovinach kvili vlivu

zvoleného stoupani spirdly. Program vytvaii snimky ze spirdlnich dat s vyuzitim interpolace,

ktera snizuje vysledné rozliSeni. Negativni vliv interpolace nartista se zvySujicim se pomérem

stoupani spiraly a pozadované tlouStky snimku. Pokud se gantry posune o stejnou vzdalenost

za jednu otacku jako je pozadovana tloustka snimku, je vliv interpolace minimalni. Pokud se

gantry posune o vétsi vzdalenost za jedno otacku, dojde ke snizeni kvality snimku, ale zkraceni

Casu vySetfeni (Hefman, 2014, Romans, 1995).
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Pro zlepSeni zobrazeni tkani se pouzivaji kontrastni latky. Ty ovlivni absorpci zafeni
a zlepsi tak kontrast vic¢i okoli ve vyslednych datech. Kontrastni latky zvySujici absorpci se
nazyvaji pozitivni a pouzivaji se bud’ baryové nebo jodové. Latky snizujici absorpci jsou
oznacovany jako negativni a pouziva se vzduch nebo CO,. Samostatné se pouzivaji vyjimecne,
napf. pokud mé pacient $patnou reakci na pozitivni kontrastni latky. Castéji se pouZivaji pfi
dvojkontrastnim vySetfeni, kdy pozitivni latka vytvoii zfetelné¢ viditelny povlak a negativni

latka vyplni objem trubice (Hefman, 2014).

Pozitronova emisni tomografie PET detekuje anihilacni fotony. Pacientovi je podana
latka s pozitronovym zafi¢em, fluoro-deoxy-glukoza se zaiicem '8F, a s ¢asovym odstupem je
tomografem zjiStovano rozsifeni latky v téle. Registra¢ni plocha pozitronového tomografu je
tvoten prstenci s fadove desitkami tisic detektort okolo pacienta. Detekuji se anihilacni fotony,
které jsou detekovany ve stejny okamzik. Misto jejich emise lezi na spojnici detektord, které
zachytily anihila¢ni fotony a odpovidd mistu zaniku pozitronu, které odpovida oblasti, kde je
pfitomna podand latka. PET a CT se kombinuji do hybridniho pfistroje kvtli anatomické
neptesnosti samotného PET, kdy je pacient ve stejnou dobu posouvan obéma pfistroji (Huda,

2010, Koranda, 2014).

1.1.4 Magneticka rezonance

Zobrazovani magnetickou rezonanci MRI vychdzi z numerické magnetické rezonance
pouzivané v analytické chemii. V 70. letech dvacatého stoleti se zacala vyuzivat v medicing.
Pii magnetické rezonanci je méfen magneticky moment jader, nejcasté&ji 'H pro jeho velké

rozsifeni v tkanich (Hefman, 2014, Zizka, 1996).

Proton s kladnym nébojem se neustale otaci okolo své osy, vytvaii tedy své magnetické
pole. Za normalnich okolnosti je orientace os ota¢eni protont ve tkanich nahodila a magneticka
pole se vzijemné rusi. Po vystaveni protonti magnetickému poli dojde k jejich ustaleni
paralelng, souhlasné, nebo antiparaleln€. Antiparalelni uspotfadani je energeticky narocnéjsi, je
tak orientovana mensi ¢ast protont, tkan tak vykazuje souhrnny magneticky moment. Takto
uspotadané protony vykazuji precesi, rotacni pohyb kolem pomysIné osy odpovidajici silocate
vnéjSiho magnetického pole. Rotacni osa tak vykondva pohyb po plasti pomysiného kuzele
nezévisle na ostatnich protonech. Vztah (1.4) popisuje Larmorovu frekvenci vyjadiujici tento

precesni pohyb (Hefman, 2014, Zizka, 1996).
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wo = YBy, (1.4)
kde  wo je Larmorova frekvence, Hz,
y — gyromagneticky pomér pomér, Hz-T!,
Bo — intenzita vné&j§iho magnetického pole, T (Zizka, 1996).

Uhrnny magneticky moment charakterizujici tkafi, neméfitelny v tomto stavu, protoZe
je stejné orientovany a zanedbatelné velky oproti vnéjSimu poli. Zména orientace pole tkané je
provedena vyslanim elektromagnetického impulsu o frekvenci Larmorové frekvenci
vySetfované tkan¢. Impuls zplsobi rezonanci protonil, ktera umozni absorpci energie pulsu.
Nekteré paraleln€ uspotadané protony prejdou diky piijaté energii do antiparalelniho postaveni,
¢imz dojde ke zmenSeni vektoru thrnného pole tkdné. Impuls déle zpisobi synchronizaci
precesi jednotlivych protond, které tak vytvoii vektor pfi€né magnetizace, ktery mizeme méfit

(Zizka, 1996).

Kdyz puls prestane pisobit, dojde k postupnému ndvratu do pivodniho stavu.
Zjistujeme dva rozdilné procesy. Podélnou relaxaci, kdy protony v antiparalelnim postaveni
zacnou ztracet energii a zatnou se navracet do paralelniho uspotadani. Dobu podélné relaxace
znacime T} a je definovana jako ¢as nez ma vektor podélné magnetizace 63 % ptivodni hodnoty.
Pti¢na relaxace je disledkem postupném rozladéni precesi jednotlivych protont a je definovana
jako doba potitebnd k poklesu pficné magnetizace na 37 % plvodni hodnoty a znaci se T>

(Zizka, 1996).

Obrazy vrstev ziskavame pomoci riiznych sekvenci pulst, liSicich se v zavislosti podle
typu pozadovaného obrazu. T vazena sekvence, T> vazena sekvence, sekvence vazena podle
protonové denzity a dalsi. Umisténi tkané, kterd je zdrojem signalu, ziskdme postupnou aplikaci
dvou gradientnich magnetickych poli kolmych na vnéjsi budici magnetické pole. To zpisobi

postupnou zménu Larmorovych frekvenci v zavislosti na poloze (Hefman, 2014, Zizka, 1996).

Vyhodou magnetické rezonance oproti CT je nepouziti ionizujiciho zatfeni, veEtsi
citlivost pro rozliSeni mékkych tkdni a moznost snimat tekouci krev i bez podani kontrastni
latky pfi vySetfeni MRA. Nevyhodami oproti CT je del$i doba vySetieni, cena a mensi piesnost
pro snimani plic a skeletu. MRI nelze provést, pokud jsou v pacientovi elektronické implantaty,
napft. kardiostimulator, nebo kovové predméty kvili jejich moznému posunu nebo zahtati

vlivem magnetického pole (Hefman, 2014).
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1.2 Metodika analyzy obrazi

Pro ziskani pozadovanych informaci z digitalniho obrazu jsou vyuzivany algoritmy pro
odstranéni ptebytecnych informaci, Sumu, oprav chyb zpisobenych zaznamem nebo vybrani

pozadované informace. V nésledujicim textu jsou popsany konkrétni metody.

1.2.1 Segmentace obrazu

Segmentace obrazu je oblast zabyvajici se vybérem c¢asti digitdlniho obrazu
vyznamnych pro dany problém. Pouziva se v oblastech satelitniho snimkovani, pocitacového
vidéni, zobrazeni medicinskych dat a dalSich. Segmentace rozdéli ¢asti snimku do jednotlivych
tfid. V nejjednodussim piipad€ do dvou ttid, na poptedi a pozadi. Mezi zakladni atributy déleni
patfi hodnota jasu nebo odstin Sedi, dale mize byt pouzit barevny odstin nebo struktura.
Segmentaci miizeme provadét jen podle hodnot konkrétnich pixelli, bez kontextu, nebo podle

vzdalenosti a podobnosti mezi ¢astmi obrazu (Dougherty, 2009).

Zakladnim krokem segmentace je rozdé¢leni pixelt do tiid, intervalii, danych prahovymi
hodnotami jasu oddé€lujicich poptedi a pozadi. V idedlnim piipad¢€ jsou v jasovém histogramu
dvé odlisné jasové oblasti odpovidajici popiedi a pozadi bez piekryvu a prahovou hodnotu
muzeme zvolit mezi nimi. Ve skuteCnosti se Casto tyto oblasti piekryvaji, tudiz dochazi
ke Spatnému zatazeni pixeli. Pro volbu prahové hodnoty existuje vice metod, napt. Otsuova,
ISODATA. Pro obrazy sliSicimi se hodnotami pozadi vyuzivame adaptivni

prahovani (Dougherty, 2009).

Metody nachdzejici oblasti v obrazu vyuzivaji podobnosti pixelti mezi sebou. Jejich
cilem je vytvofit co nejvétsi oblasti v ramci danych omezeni, aniz by dosSlo ke spojeni
snevhodnymi  ¢astmi. Zastupcem je metoda Sifeni oblasti, Region Growing
(Hojjatoleslami, 1998), ktera z poc¢atecniho pixelu vyhledava podobné sousedni pixely v ramci
dané tolerance a oblast se §ifi, dokud neobsahne vSechny pixely v ramci tolerance. Tyto metody
je vhodné pouzit v zaSuménych snimcich Dale se pouzivaji metody vychazejicich z hran,

vyskytu kontur a dal$i (Dougherty, 2009).

1.2.2 Morfologické zpracovani obrazu

Matematickd morfologie se vyuzivd k ziskani nebo upravé informaci o tvaru

a usporadani objektl v obrazu. Uplatnéni nachéazi predevs§im pii praci s binarnim obrazem, ale
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lze ji pouzit na data reprezentovana odstiny Sedi. Princip matematické morfologie spociva
v ziskani informace zobrazu pomoci definované mnoziny zvané strukturni element. Jeji
principy vychazi zteorie mnoZin avyuziva se napf. operaci sjednoceni a prinik

(Dougherty, 2009, Srisha, 2013, Marques, 2011).

Dalsi moznosti uplatnéni matematické morfologie je ve vicerozmérnych binarnich

datech, nejcastéji ve 3D.

Strukturni element

Strukturni element je prvek slouzici ke zkoumani ¢asti obrazu. Pro binarni obraz ma
nejcastéji formu Ctvercové matice s lichym rozmérem a logickymi hodnotami tvoficimi tvar,
ktery je porovnavan se zkoumanym objektem. Volba tvaru a rozmér strukturniho elementu ma
zasadni podil na vysledku morfologické operace. Dalsi vlastnosti strukturniho elementu je jeho
pocatek, nejcastéji je urcen ve stiedu strukturniho elementu, ale jeho umisténi neni pevné déano

(Srisha, 2013).

Strukturni element je posouvan nad zkoumanym obrazem a dochazi k porovnani pixela
zkoumaného obrazu a strukturniho elementu. Vysledek je urcen pouzitou morfologickou

operaci (Srisha, 2013).

Pii porovnani strukturniho elementu a zkoumaného obrazu plsobi také zvolené okoli
pixelu urcujici, které sousedni pixely do n¢j patii. Do 4-okoli patii pixely dotykajici se hranou,
Do 8-okoli patii pixely dotykajici se alespoii rohem. Pro 3D prostor je 6-okoli, voxely se
dotykaji sténou, 18-okoli voxely se dotykaji alespon hranou a 26-okoli, kde se voxely dotykaji
alespoil rohem (Dougherty, 2009).

Dilatace a eroze

Dilatace a eroze jsou elementarni morfologické operace. Dilatace v binarnim obrazu
zvétSuje objekt poptedi ve zkoumaném obrazu pridavanim pixeld na jeho obvodu. To zaplni
chybéjici pixely napt. v disledku Sumu uvnité objektu. Pti provadéni dilatace je strukturni
element umistén stfedem na zkoumanou pozici v ptivodnim obrazu. Piekryva-li alespon jeden
pixel strukturniho elementu s objektem poptedi v piivodnim obrazu, je v novém obrazu pixel
na pozici sttedu strukturniho elementu nastaven jako objekt poptedi. Patii-li v ptivodnim obrazu

bod pozadi do okoli bodu poptedi, stava se bodem popiedi (Dougherty, 2009).
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Obr. 1.2 — Pavodni obrazek, po aplikaci eroze, po aplikaci dilatace

Matematicky zapis dilatace je

A®B={z(B),na=0} (1.6)
kde A je mnozina bodl objektu popiedi,
B — mnozina bodu strukturniho elementu,
z — posunuti zrcadlené mnoziny (Srisha, 2013).

Eroze je opacnou operaci dilatace, zmensSuje objekt. Uplatiiuje se k zostfeni obrysu
a odstranéni detailli, objektil menSich nez je strukturni element. Princip je obdobny jako
u dilatace s rozdilem, Ze ménéné pixely se stdvaji zpixeli popiedi na pixely pozadi

(Dougherty, 2009).

Dilatace je definovana vztahem

AOB = {z: (8) < A}, (1.7)
kde A4 je mnozina bodl objektu poptedi,
B — mnozina bodt strukturniho elementu,
z — posunuti zrcadlené mnoziny (Srisha, 2013).

Obr. 1.2 znazornuje pouziti eroze a dilatace, objekt popiedi je reprezentovany ¢ernou

a pozadi bilou barvou. Pouzit byl strukturni element typu disk o priméru tii bodu.
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Otevieni a uzavieni

Dilatace a eroze jsou dudlni operace, kdy dilatace pozadi da stejny vysledek jako eroze

poptedi. Pokud provedeme operace po sobé, neziskdme piivodni obraz. (Dougherty, 2009)

Otevieni je eroze nasledovana dilataci s vyuzitim stejného strukturniho elementu. Po
operaci otevieni ma objekt poptedi hladsi obrys, dojde k odstranéni drobnych detailt a slabych
spoju objektu. Nicmén¢ rozméry objektu ztistanou priblizné stejné. V binarnich obrazech muize
byt otevieni pouzito k detekci objektli, kdy jsou objekty poptedi odpovidajici strukturnimu

elementu nebo objekty vétsi nez strukturni element zachovany. (Dougherty, 2009)

Defini¢ni vztah otevieni jak je psan v (Srisha, 2013)

AoB={(A©B) @ B}. (1.8)

Uzavieni je dilatace nasledovana erozi. Uzavieni vyhladi obrysy objektu, vyhladi diry

a zesili slabé spoje (Dougherty, 2009).

Defini¢ni vztah uzavieni je podle (Srisha, 2013)

A«B={(A®B) © B}. (1.9)

Otevieni a uzavieni jsou dudlni operace, zaroven jejich opakované pouZiti bez zmény
strukturniho elementu nemé na vysledek vliv. Volba mezi pouzitim otevieni nebo uzavienim
zavisi na vstupnim obrazu a pozadavcich na vysledek. Otevieni vyuzijeme, pokud je na pozadi
Sum anevadi ndm ztrata slabych spojti, hrozi, Ze se objekt rozpadne na nékolik mensich.

Uzavieni pouzijeme pro odstranéni dér, apokud potiebujeme zvyraznit slabé spoje

(Dougherty, 2009).
R ":'. " e

——— . ’
———— .

Obr. 1.3 — Piivodni obrazek, po aplikaci otevieni, po aplikaci uzavieni
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1.3 Metodika 3D modelovani a rekonstrukce

Se zvySujici se dostupnosti vypocetniho vykonu dochéazi k rozSifeni vyuzivéani
trojrozmérného zobrazeni mimo vyzkum i ke klinickym vySetfenim a planovani operaci. Pro
vypocetné nenaro¢né zobrazeni trojrozmérnych dat na displejich, dat ziskanych piimo nebo
seskupenim dvourozmérnych snimkt, jsou pouzivany razné zpisoby, napfi. zobrazeni dat
ve vzajemné kolmych rovinach, fezech, kdy jsou mozna zobrazeni protinajicich se rovin nebo
ve tvaru krychle. Dal$i moznosti je metoda promitani nejvyssi intenzity, kdy je zobrazena
nejvyssi hodnota dat ve sméru od kolmé roviny, pouzivané pii vySetienich s kontrastni latkou.
Obdobna je metoda ray casting, kterd pocita zobrazenou troven z voxell s pfifazenou véhou,
pritazeni vah hodnotdm voxelli, takzvané provedeni segmentace (Bankman, 2000,

Dougherty, 2009).

1.3.1 Vykresleni povrchu objektu

Pro vykresleni povrchu je nutné nalézt hranu zkoumané struktury, kdy =z dat
se zanedbatelnym Sumem je mozné s vyuzitim filtrovani a segmentace ziskat izoplochu napf.
pomoci algoritmu Marching cubes (Lorensen, 1987). Pro data s velkym Sumem jsou vyzivany
zmensujici se nebo expandujici pruzné povrchy, obdoba pruznych kontur ve dvourozmérném

prostoru. Tyto metody jsou vypocetné narocné kvuli iterativnim vypoctim (Bankman, 2000).

Osvétleni vykresleného objektu usnadiiuje vizudlni rozpoznani zakfiveni povrchu spolu
s tvorbou stinll na béznych displejich. To je vyhodné pouZit u objektl s kontrastnimi liniemi.
U objekti s malym kontrastem ziskame neptehledny obraz s obtizné definovatelnym tvarem.
Obdobn¢ lze vyuzit i nastaveni prihlednosti ur€itym tkanim, nicméné pfi Spatném prahovani
nebo tvarové slozitych objektech mize dojit ke Spatné reprezentaci informace

(Bankman, 2000).

1.3.2 Algoritmus Marching cubes

Algoritmus Marching cubes, prezentovany v roce 1987, slouzi k vytvoteni izoploch
z volumetrickych dat. Nejprve dojde ke zjisténi, zda krychli, jejiz vrcholy tvofi sousedni voxely
uspotadané v miizce, prochazi izoplocha, porovnanim hodnot ve vrcholech. Jsou-li nékteré

hodnoty ve vrcholech vyssi nebo rovny pozadované hodnoté€ a zaroven hodnoty nizsi, prochazi
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krychli hledand izoplocha. Vrcholiim s hodnotou vétsi nebo rovnou je pfifazena hodnota jedna,
lezi pod nebo na povrchu izoplochy, zbylym vrcholim je pfifazena nula, vrcholy lezi nad

izoplochou. Krychle se postupné posouva, pochoduje, celou miizkou dat (Lorensen, 1987).

Déle se urcuje, jakym zptsobem je kazdd krychle protnuta v zavislosti na hodnoté¢
vrcholl. Existuje 256 moznosti, diky symetrii staci rozliSit 14 riznych topologii. V zavislosti
na topologii dojde k indexaci kazdé krychle, kdy jsou pfifazeny hodnoty kazdému vrcholu
a hran¢ krychle. Tento index slouzi jako ukazatel do pfipravené tabulky hran obsahujici

vSechny mozné kombinace protinani (Lorensen, 1987).

Poslednim krokem je vypocteni normal pro kazdy polygon z hodnot ve vrcholech

krychle, které jsou pouzity pfi vykreslovani pro urceni stinti a odleskti (Lorensen, 1987).
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2 EXPERIMENTALNI CAST

Cilem prace je vytvofit aplikaci ve vyvojovém prostiedi MATLAB s vyuzitim

proprietarniho programovaciho jazyku umoziujici

- nacteni a sefazeni snimku,
- zobrazeni snimkd,
- 3D rekonstrukei.
Aplikace dale umozni v grafickém uZzivatelském rozhrani odstranit vybranou cast
struktury a manipulovat s vykreslenym objektem. Popis ovladani aplikace je uveden

v ptiloze B Uzivatelska ptirucka.

2.1 Grafické rozhrani

Cast grafického rozhrani je vytvofena pomoci nastroje App Designer, nahrazujici
v MATLABu nastroj GUIDE. Cast s rekonstruovanym objektem je vytvofena programoveé.
Dlvodem nekonzistence je, Ze App Designer pouzivad uifigure vyuZivajici vrstvu
HTTP/JavaScript (MathWorks, 2018), zptsobujici vyrazné prodlouzeni Casu vykresleni

a odezvy na uzivatelovi pokyny.

4] CT VIEWER - [m} X
Menu

Load Series Preview

Load Study

Load Images

Obr. 2.1 — Panel naéteni snimku
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2.1.1 Panel nacteni snimku

Panel pro nacteni snimkt, Load Series, obsahuje tlacitka pro nacteni studie, Load Study,
nacteni série, Load Series, a jednotlivych snimkt, Load Images. Zplisob nacteni snimku je
popsan v kapitole 2.2.1 . Panel dale obsahuje tabulku, zobrazujici vybrané informace o sériich
obsazenych v nactené studii a vybrani série k nacteni. Pod tabulkou je textovy panel informujici

0 procesu nacitani.
2.1.2 Panel zobrazeni snimku

Panel zobrazeni snimkii, Preview, slouzi k zobrazeni nacdtenych snimkl a zadani
nékterych parametrii rekonstrukce. V levé ¢asti je zobrazen jeden z nactenych snimki. Pro
zménu zobrazeného snimku slouzi tlacitka piedchozi a dalsi, Previous a Next, posuvnik nebo
pomoci roletky. Vpravo se zadavaji parametry pro prahovani a barva pro vykresleni objektu.

Tlacitko Show 3D slouzi k spusténi 3D rekonstrukce.

Y
Menu
Load Series Preview

Image Preview Select

v MIN HU MAX HU COLOR

¥IRange1 | 3000 4000/

ViRange2 | 1530/ 1555(~ -

+|Range 3 1700 1 2500

Range 4

Previous Next

Show 3D

Obr. 2.2 — Panel zobrazeni snimku
2.1.3 Okno 3D rekonstrukce
Okno pro zobrazeni objektl se otevie po dokonceni 3D rekonstrukce. V horni ¢asti jsou
standardni nastroje MATLABu pro praci s grafickymi kontejnery figure. Cast Cut, stiih,

obsahuje prvky pro provadéni fezii vykreslenymi objekty. Cast Tools obsahuje tla¢itka pro dalsi

praci s vykreslenym modelem. Moznosti nakladani s modelem jsou popsany v kapitole 2.5 .
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4 Viewer - o X
File Edit View Insert Tools Desktop Window He
Nede (@80 k (B

Cut Tools

p

Undo

450 —
400 ~| Expot
350 ~|
300 ~ ¢ 1
250 —
Cut
200 ~| N
Show selected object

150 —

100 — Delete selected object

Lower/Upper

Obr. 2.3 — Okno rekonstruovaného objektu

2.1.4 Okno nastaveni piredvoleb

Okno Configuration je dostupné z hlavni aplikace z Menu—Configuration. Panel
HU Range slouzi k nastaveni parametri prahovéni a zobrazeni rekonstruovanych modelt
vcetn€ jejich nacitani a ukladani z konfiguraéniho souboru. Hodnoty MIN HU a MAX HU
urcuji denzity prahovani pro dany rozsah. Ostatni parametry slouzi k nastaveni parametra
urcujicich vzhled vykresleného rozsahu pro funkci patch. Barva je volena nastrojem uisetcolor
(MathWorks, a). Prithlednost (TRANSPARENCY) je urcena jako ¢islo od 0, pro neviditelné,
do 1, pro neprisvitné. Smerové nasviceni objektu (FACELIGHTING) je mozné nastavit na

none, flat, gouraud, kdy rozdily jsou popsany v (MathWorks, b).
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HU Range Structuring Element SE

MIN HU MAX HU COLOR TRANSPARENCY FACE LIGHTING
/|Range 1 3000} =1 400025 \ 112 fat v
¥ Range 2 1530 ;%i 1555 }-%i- 06> gouraud v
7|Range 3 1700 L%} 2500 ‘[%} | 112 fat v
Range 4 8005 1300 }{4 \ 051> gouraud v
Save range
b 4
Gelive 42 s3 v2 v

Name for new range:

d2_s3_v2

Delete range Save range Apply

Obr. 2.5 — Nastaveni zobrazeni modelu
Panel Structuring Element SE slouzi k nastaveni strukturniho elementu pouzitého pfi
morfologickém uzavieni v rdmci pfedzpracovani dat pied rekonstrukci. Nastaveni Ize ukladat

do konfigura¢niho souboru obdobné jako hodnoty prahovéni a zobrazeni.

4. Configuration - [m] X

HU Range Structuring Element SE

Structuring element shape
disk v

Structuring element radius

=)
2[~]

Save structuring element

Active v
New v

Name for new structuring element:

NEW_SE

Save SE Apply

Obr. 2.4 — Nastaveni strukturniho elementu
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2.2 Prace s formatem DICOM

DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine) je standard pro
zobrazovani a nakladani s daty v mediciné pfedstaveny v roce 1993. Standard DICOM je déle
rozpozndn jako ISO 12052. Je spravovan MITA (Medical Imaging Technology Association),
ktera je soucasti NEMA (National Electrical Manufacturers Association) (DICOM, a).

Aktualni znéni standardu DICOM je knalezeni na internetovych strankach
(DICOM, b). Snimek ulozeny dle standardu obsahuje v metadatech informace o pacientovi,

prabehu vysetieni, pristroji, snimku a dalsi. Jednotlivé atributy jsou popsany v (DICOM, 2021).

Image Processing Toolbox v prosttedi MATLAB obsahuje funkce umozilujici praci se

snimky ve formatu DICOM. Konkrétné jsou pouzity funkce:

- dicomCollection ziskd informace o vytvorené kolekci v zadané sloZce nebo
ze specialniho souboru DICOMDIR slouzicim jako soupis obsahu na
vymeénitelnych médiich,

- dicomread piecte obrazova data z jednotlivych soubort DICOM,

- dicominfo pfecte metadata z jednotlivych soubord DICOM.

2.2.1 Naéteni snimkua

Snimky je z aplikace mozné nacist vybranim konkrétnich snimki, funkce load images,
nebo zvolenim souboru DICOMDIR anasledném zvolenim série, funkce load dicomdir
aload dicomdir images. Po vybrani jednotlivych snimkd dojde k vytvofeni matice
s uloZzenymi obrazovymi daty, v odstinech Sedi, vybranych snimkid pomoci funkce dicomread
a vygenerovani struktury s informacemi jednotlivych snimkt funkci dicominfo. Pokud jsou
snimky nacteny ve Spatném potadi, zjisStovaném podle potfadi hodnot atributu InstanceNumber
ve struktufe udévajiciho ¢islo snimku v sérii, jsou snimky pferovnany. Postup nacteni snimkt
v aplikaci popisuje kapitola 1.1 Nacteni pomoci adresafového souboru DICOMDIR

uzivatelské prirucky.

Pfi volbé nacteni snimka pies soubor DICOMDIR jsou nacteny informace
odpovidajicich sérii snimkti a vybrané z nich zobrazeny v tabulce, kde uzivatel provede vybér
konkrétni série. Dale jsou snimky zpracovany stejné jako pti vybéru jednotlivych soubort.

Postup je uveden v ptirucce v kapitole 1.2 Nacteni vybérem konkrétnich snimkii.

30



a) b) Start
rekonstrukce
ne ano
Naéteni jednotlivych Piiprava miizky
snimki
Y

Vybér objektu

Nacteni studie Naéteni snimki select HU

load_dicomdir load_images

¢ Odstranéni malych
Vybér série objektii
z nadtené studie bwareaopen

1 v

forfologické uzavieni
Naéteni snimkud imeless
load_dicomdir_images +
L5 Zaplnéni dér
B imfill

v

Vytvoieni povrchu

Sefazeni snimkm

MarchingCubes
Y
Cekéni na dalsi
udalost ¢
Vykresleni povrchu
patch
A 4

/ Aplikace osvétleni /
Konec
rekonstrukce

Obr. 2.6 — Vyvojové diagramy a) nacteni snimki, b)rekonstrukce

2.3 Predzpracovani dat

Program umoziluje ménit a ukladat urcité parametry rekonstrukce. Prahovanim je
mozné zvolit az Ctyfi rozsahy hodnot HU, pro které je mozné zvolit barvy, prithlednost a typ
nasviceni. Tyto parametry je mozné ukladat a nacitat z konfigura¢niho souboru pod zvolenym

nazvem. Obdobné je mozné zvolit strukturni element.
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Ptred rekonstrukei je tfeba pfipravit miizku odpovidajici vzdalenostem voxeli, jejichz
hodnoty denzit jsou uspofaddny v matici bez informace o vzajemnych vzdalenostech, v jakych
byly zaznamenany. Mftizka ma stejny pocet poli jako je poCet prvkli v matici a jejich vzdalenost
je ur¢ena hodnotami atributu PixelSpacing v roviné€ snimk a atributem SliceThickness urcujici
vzdalenost zaznamenanych snimku. Jelikoz jsou tyto atributy dle standardu uvadény v mm, je
mozné rekonstruované objekty zobrazit v méfitku a provadét na nich méfeni vzdalenosti.

Z vektort s pozadovanymi hodnotami je mtizka vytvofena funkci meshgrid.

Objekt je ze snimka vybran metodou prahovani. Pro kazdy z vybranych rozsaht jsou
porovnany hodnoty denzit a do nové matice jsou zapsany 1 na pozicich odpovidajicich
pozadovanému rozsahu a 0 na ostatnich pozicich. Tento krok neni zcela nutny, protoze
algoritmus Marching cubes samostatné nalezne izoplochy, ale pievod na binarni data umozni
pouziti funkci MATLABu provadéjicich morfogolické operace s binarnim obrazem.

V programu jsou pouzity funkce:

- bwareaopen slouzici k odstranéni malych objekt, konkrétné mensich nez 15
sousedicich voxelu,
- imclose provadéjici operaci morfologického uzavieni nastavenym strukturnim
elementem,
- imfill s parametrem holes zaplni otvory v binarnich datech, nahradi 0 obklopené
hodnotami 1.
Funkce bwareaopen aimclose slouzi k odstranéni Sumu a nepodstatnych detailt.
Funkce imfill zaplnénim dér zabrani vytvaieni ploch skrytych za viditelnym povrchem, ¢imz

dojde k sniZeni ndrokii na vykresleni. Obr. 2.7 zobrazuje postupny vliv téchto operaci.

abcd [] abcd [] abed [] abed i
efgh .- f.":'-‘g-_"efgh efgh

Il €

I
Il

Obr. 2.7 — Plivodni obrazek, odstranéni malych objektii, uzavieni, zaplnéni dér
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2.4 3D rekonstrukce

Pro vytvoteni povrchu z binarnich volumetrickych dat je pouzit algoritmus Marching
cubes v implementaci pro MATLAB vytvofené P. Hammerem a dostupné z (Hammer, 2011).
V pouzité formé ma funkce jako vstupni parametry matice s polohami voxelli, bindrni matici
s hodnotami voxelt vybraného rozsahu a hodnotu izoplochy k vykresleni. Vystupem funkce

jsou matice s polohami vrchola a matice propojeni vrcholti pro vytvofeni povrchu.

Vykresleni jednotlivych objektti, vystupu funkce MarchingCubes, do spole¢nych
soufadnic je provedeno pomoci funkce patch, kterd ma na vstupu kromé hodnot vrcholii a ploch

také barvu, prisvitnost a osvétleni.

2.5 Prace s modelem

Pro pohybovani vykreslenymi objekty jsou vyuzity nastroje MATLABu pro piiblizeni
a oddaleni, posouvani arotaci. Po provedeni operaci ofiznuti, zobrazeni nebo odstranéni
vybrané¢ho objektu je mozné pouzit tlacitko Undo (zpét) pro navraceni posledni zmény.
Moznosti prace s modelem popisuje ¢ast 3 MANIPULACE S VYTVORENYM MODELEM

uzivatelské prirucky.

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
Dede|B/08|RE
cut

ttttt

500
450 —{
400 ~f
ssssss
350

300 ~f

250

200 ~|

E -50
50 0
100 \'\N\ 50
J ‘ ‘ e — 0 100

200 200
0300, a0 220

Obr. 2.8 — Rez objektem
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2.5.1 Rez vykreslenymi objekty

Po vykresleni objektil je mozné provést jejich ofiznuti. Po vybrani osy, na kterou je fez
kolmy, je posuvnikem zvolena hodnota, kterou je fez proveden a je ¢drami naznacen v prostoru
vykreslenych objekti. Zaroven je piepoctena hodnota fezu na odpovidajici pozici v matici
denzit. Volba odstranéni nizsich nebo vysSich hodnot, nez je ta zvolena, je provedena tlacitkem
Lower / Upper. Po potvrzeni tlacitkem Cut (stfih) jsou v maticich denzit zapsany 0 v nechténé

oblasti a je znovu provedeno prahovani, filtrace a vykresleni objektu.

Start
fezu

2.5.2 Cast vykreslené struktury

Vybér jedné struktury, oblasti sousedicich voxeli

s hodnotou 1 v binarni matici, je zrealizovan kvuli odstranéni Volba roviny fezu

v

Volba odstranéni
vyssich nebo nizsich

objektu, ktery muze prekazet ve vyhledu na oblast zajmu, nebo je

naopak vhodny pro vybér pouze zkoumané struktury. Pro vybér

sousednich voxell je pouzita funkce bwselect3 vracejici binarni

matici vybrané struktury. Na vstupu ma bindrni matici se hidne
vstupnimi daty, soufadnice pocatecniho voxelu, jehoz sousedy ¢
hledame, a volbu sousednosti, ktera je nastavena na 26.

Volba hodnoty Fezu

Vybér ¢asti se provadi po stisku tlacitka Select (vybrat),

v

Potvrzeni spusténi
fezu

v

Odstranéni
pozadovanych dat

ktery spusti takzvany data cursor mode, rezim, ve kterém po

kliknuti mysi na vykresleny objekt jsou zobrazeny soufadnice

nejbliz§iho vrcholu kurzoru v okamziku kliknuti. Tyto soufadnice

jsou uloZeny pro dalsi pouziti.

K zobrazeni vybrané struktury slouzi tlacitko Show

selected object (zobraz vybrany objekt). Po jeho stisku jsou

B e e, SV e S e
B e ™ e W e

piepocitany zvolené soutfadnice na pozici v matici binarnich dat. ¢

Soufadnice vrcholll uréenych algoritmem Marching cubes

neodpovidaji pfesné¢ soufadnicim voxelt, proto v disledku Bekonstikee
objektu

zaokrouhleni muze dojit k odkézani na sousedni voxel s hodnotou

0 a vyhledani struktury nelze provést. V takovém ptipad¢ dojde
Ukonéeni

k prohledani okoli v matici binarnich dat a prvni shoda je pouzita fezu

jako vychozi bod pro funkci bwselect3. Z vysledn¢ matice je = . 2.9 — V§vojovy
provedena 3D rekonstrukce. diagram fezu objektem

34



Pro odstranéni vybrané struktury slouzi tlacitko Delete selected object (odstrail vybrany

objekt). Program je podobny jako u zobrazeni, pouze vybrané struktury s rozdilem, ze prvky

ptivodni binarni matice jsou vynasobeny s prvky invertované binarni matice nalezené struktury,

¢imz dojde k odstranéni vybraného objektu.

Zakdatek vybéru
jedné ¢asti objektu

Volba bodu
na povrchuéasti
objektu

lalezeni odpovidajici
pozice v bindrnich
datech

Nalezeni celého
objektu
bwselect3

Odstranéni vybraného
objektu

Odstranéni vech objekti
kromé vybraného

Y A 4
\ﬁﬁ'orém P ov.rchu Odstranéni vybraného
wybmanciid abjokiy objektu z binarnich dat

MarchingCubes J
Vykresleni povrchu Rekonstrukce
patch objektu

A

y

Cekani na dalsi
udalost

Obr. 2.10 — Vyvojovy diagram pro zobrazeni nebo odstranéni vybrané struktury
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Vybranou strukturu je mozné exportovat do souboru formatu STL pro préci v jinych
programech. K exportu je pouzita funkce stlexp vytvoiend zjednoduSenim funkce stlwrite,
kterou napsal Sven, neplést se stejnojmennou funkci MATLABu, a je dostupna z (Sven, 2018).

Funkce z vystupnich matic funkce MarchingCubes vytvoii binarni STL soubor.

Obr. 2.11 — Model plic

Jako demonstrace byl vytisknut ¢astecny model plic v 33% métitku. Model byl vytvoren

FDM tiskarnou z termoplastu PETG. Byla pouzita 0,4mm tryska a vrstvy jsou vysoké 0,2 mm.

L £
f, .!‘ e

Obr. 2.12 — Vytisknuty model plic
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3 ZHODNOCENI

Podafilo se vytvofit program v prosttedi MATLAB, s uzivatelskym prostfedim
umoziujicim nacteni snimkl vypocetni tomografie ve formatu DICOM a ze ziskanych dat
vytvorit model. Model je mozné déale upravovat pomoci fezli nebo odstranénim vybranych
samostatnych cCasti struktur. Dale je mozné ho exportovat do souboru typu stl a vyuZzivat
v jinych programech. Napiiklad je model mozné zhmotnit s vyuzitim 3D tisku, coz bylo
demonstrovano. Objekt je z nactenych dat vybran prahovanim, vybrany objekt je dale upraven
pomoci binarnich morfologickych operaci pro ziskani hladstho modelu. K ziskani povrchu

objektu je pouzit algoritmus Marching cubes.

Ziskana aplikace nema konzistentni vzhled, protoze okna vytvofend pomoci App
Designeru k vykresleni vyuzivaji WebGL kterd zpusobuje vyrazné prodlouzeni casu
rekonstrukce oproti hardwarové OpenGL, zatimco okna vytvofend programoveé umoziuji volbu
rendereru. Program byl vyvijen a pouzivan na laptopu s dvoujadrovym procesorem AMD
3200U, 14 GB dostupné operacni paméti a grafickou kartou AMD Radeon 530 s paméti 2 GB,
pouzivajici operacni systém Windows 10 a MATLAB 2019b. Obr. 2.3 zobrazuje model tvotfeny
piiblizné 3,8:10° vrcholy, ve tiech riznych rozsazich denzit a jeho vykresleni trvalo pfiblizng
4,5 minuty, coz je doba potifebna k vybrani objekti, provedeni morfologickych operaci,
vytvoreni povrchil objektil a jejich vykresleni. Pro morfologické uzavteni byl pouzit strukturni

element tvaru disku o poloméru tfech bodd.
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4 ZAVER

Vytvotena aplikace spliiuje zadani, umoznuje tedy nacteni snimkd, jejich sefazeni,
zobrazeni a vytvofeni modelu, ktery lze dale upravovat, popi. exportovat a pouzit mimo
prosttedi MATLAB. Upravy modelu spoéivaji v moznostech zmenseni objektti provedenim
fezl, vybranim kurzorem mysi samostatné struktury a jejim odstranénim popi. odstranénim
ostatnich ¢asti objektl. Program umoziuje navraceni posledni provedené operace s modelem.

Program umoznuje ukladani a nacitani konfiguraci rekonstrukce pod uzivatelem nastavenym

jménem do konfigura¢niho souboru.

Aplikaci brani ve vétSim pouziti dlouhy Cas potiebny k vykresleni objekt. Bylo by
zajimavé vyzkouSet program na jiném pocitaci, resp. upravit a vyzkouSet program s vyuzitim

technologie CUDA, kterd je podporovdana MATLABEM pro vypocty s vyuZzitim grafické karty.
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UvVOD

V tomto uzivatelském navodu je uveden postup pro pouziti aplikace pro 3D
rekonstrukci snimkl vypocetni tomografie. Navod provede uzivatele nactenim a zobrazenim

snimkd, nastavenim parametrii rekonstrukce a moznostmi uprav vytvoreného modelu.



1 NACTENI A ZOBRAZENI SNIMKU

Program umoziuje nacteni snimki standardu DICOM s vyuzitim souboru DICOMDIR

nebo vybranim jednotlivych snimka. Nacitani snimku je vénovan panel Load Series.
1.1 Nacteni pomoci adresarového souboru DICOMDIR

Po spusténi aplikace klikneme na tlacitko Load Study, které otevie dialogové okno

vyzyvajici k vybéru souboru DICOMDIR.

4
Menu

Load Series Preview

Load study from DICOMDIR file Load Study

Load Images

Obr. 1.1 — Nadteni studie

Po zvoleni souboru jsou na¢teny informace odpovidajicich sérii snimka vybrané studie
a jsou zobrazeny v tabulce. Po vybéru kliknutim na fadek vybrané série a potvrzenim vybéru

tlacitkem Load Series je zah4jeno nacitani snimkd.



Y

Menu

| Load Series Preview
Patient Name Study Description Series Descriptiol Set
11:18:33 | <-c"01_MOZEK_STANDARD (Adult) Head 0.6 MPR 1. Load Study
14:26:05 | N <" 10_MOZEK_CMP (Adult) | Head 0.75 H31s ik
14:27:57 | NG c2d'10_MOZEK_CMP (Adult) HeadAngio 0.75 D40f 1.
Load Series
"
4 >
Study Loaded
Load Images
Obr. 1.3 — Nacteni série snimku
Y|
Menu
Load Series Preview
Image Preview Select
v MIN HU MAX HU COLOR

v|Range 1 3000 4000

v| Range 2 1530 1555 -

v/ Range 3 1700 2500

Range 4

Previous Next

Show 3D

Obr. 1.2 — Panel Preview pro zobrazeni snimku a nastaveni parametri rekonstrukce
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1.2 Nacteni vybérem konkrétnich snimkii

Pro nacteni konkrétnich snimkti slouzi tlacitko Load Images, které otevie dialogové

okno, ve kterém uzivatel vybere snimky, které chce zobrazit.

1.3 Zobrazeni snimku

Zobrazeni jednotlivych nactenych snimka je vénovana ¢ast panelu Preview. Je zde
zobrazen vybrany snimek ve stupnich Sedi. Pro zménu zobrazeného snimku slouzi tlacitka,

Previous a Next, posuvnik nebo je mozné vybrat konkrétni snimek pomoci roletky.



2 NASTAVENI PARAMETRU REKONSTRUKCE

Parametry rekonstrukce jsou mysleny tdaje, které zméni vysledny vzhled vytvoteného
modelu. Zakladni nastaveni je mozné na panelu Preview. Vybér rekonstruovaného objektu je
ovlivnén zaskrtnutim poli¢ek RangeX, urCujici, jestli ma byt dany rozsah uvazovan. Parametry
MIN HU a MAX HU urcuji rozsah denzit jednotlivych rozsahii pro vybér objektu metodou
prahovanim. COLOR umoziluje vybrat uzivatelovi barvu rekonstruovaného objektu. Dalsi

moznosti nastaveni jsou dostupné z Menu—Configuration.

2.1 RozSirena nastaveni rekonstrukce

Dalsi nastaveni rekonstrukce jsou dostupna v okné Configuration. Krom¢ zakladnich
parametri jsou zde moznosti nastaveni pruhlednosti, TRANSPARENCY, a nasviceni pro

jednotlivé rozsahy v panelu HU Range. Panel Structuring element SE volbu strukturniho

N

HU Range Structuring Element SE

MIN HU MAX HU COLOR TRANSPARENCY FACE LIGHTING

¥|Range 1 3000 - 4000 1 flat v

a) - -
v|Range 2 1630 < 1555 [ - 0.6~ gouraud v

v|Range 3 1700 =

2500

Range 4 800 :1 1300 : 0.5 gouraud v

Save range

Active 42_s3.v2 =
Name for new range:

d2_s3_v2

Delete range Save range Apply

Obr. 2.1 — Okno nastaveni zobrazeni modelu

elementu ovliviyjici povrch modelu. Parametr Structuring element radius urCuje rozmeéry
strukturniho elementu, ¢im vétsi hodnota, tim je vysledny model hladsi, obsahuje méné vrcholt
a prace s modelem je rychlejsi. To vSe za cenu snizeni detailt. Parametr Structuring element
shape umoziuje uzivatelovi experimentovat s tvarem strukturniho elementu. Pro pouziti

nastaveni je tfeba zmény potvrdit tlacitkem Apply.



2.1.1 Prednastaveni parametrii rekonstrukce

Nastavené parametry je mozné ukladat nebo nacitat z konfiguracniho souboru. Vybrat
uloZené nastaveni je mozné pomoci roletky v levé ¢asti. Vybrand nastaveni je mozné smazat
tlacitkem Delete. Pro ulozeni nové piedvolby je tieba zvolit z roletky New, zadat pozadované
jméno a ulozit tlac¢itkem Save. Pro ulozeni zmén do jiz existujici predvolby je tieba zvolit danou

ptedvolbu a ulozit tlacitkem Save.

4. Configuration - O X

HU Range Structuring Element SE

Structuring element shape
disk Y.

Structuring element radius
ol

-

Save structuring element

Active v
New v
Name for new structuring element:

NEW_SE

Save SE Apply

Obr. 2.2 — Okno nastaveni strukturniho elementu



3 MANIPULACE S VYTVORENYM MODELEM

Po dokonceni rekonstrukce spusténé tlacitkem Show 3D je otevieno okno s modelem.
Po najeti kurzorem na oblast modelu jsou dostupné nastroje MATLABu pro posun,
priblizeni / oddaleni a otaceni.

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

Nede 8 08| RE

cut Tools

500
450 |
400 ~
o 350 |

300 — Show selected object

Delete selected object

250 — W S O 8

LowerlUgper < 20

Obr. 3.1 — Okno po dokonceni rekonstrukce objektti

3.1 Provedeni Fezu modelem

Provadéni fezli objektem je vénovan levy panel. Osa, na kterou je fez kolmy, je vybrana
z roletky. Hodnota, kterou je fez proveden je urcena umisténim posuvniku. Rovina fezu je
naznacena Cernymi Carami. TlaCitko Lower / Upper slouzi k volbé odstranéni nizSich nebo

vyssich hodnot neZ je ta zvolena. Rez je proveden stiskem tlagitka Cut.

3.2 Manipulace se samostatnou strukturou

Jelikoz jsou v modelu po rekonstrukei struktury, které uzivatele nemuseji zajimat je zde
moznost samostatné struktury odstranit. Vybér je zahdjen tlacitkem Select, kdy dojde ke zméné
kurzoru. Uzivatel nasledné klikem vybere pozadovanou strukturu. Struktura je odstranéna po
stisku tlaCitka Delete selected object nebo mohou byt odstranéné ostatni struktury stiskem Show

selected object.



3.3 Dalsi moznosti modelu

Provadéné upravy modelu, fez nebo vybér struktur, je mozné vratit o jeden krok zpét

tlac¢itkem Undo.

Vytvoieny model je mozné exportovat do souboru typu stl tla¢itkem Export.

Obr. 3.2 — Ukazka procesu fezu

Obr. 3.3 — Ukézka procesu odstranéni a vybéru samostatné struktury



ZAVER
Tento navod popisuje pouzivani aplikace pro 3D rekonstrukci snimkid vypocetni
tomografie. Navod ukazuje prostfedi aplikace a popisuje jeji moznosti. Popis kddu aplikace

a problematika spojena se zobrazovanim v medicin¢ je uvedena v praci 3D rekonstrukce CT

snimku.
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