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Cilem této prace je seznamit se s digitdlnimi obrazovymi filtry a jejich uplatnénim
pri zpracovani CT snimkd. Nejprve je stru¢né predstaven obecny postup pri zpra-
covani medicinskych obrazovych dat. Poté jsou popsany jednotlivé metody jejich
porizeni. Dalsim tématem jsou pak samotné obrazové filtry, které jsou vyuzivané pri
predzpracovani a segmentaci medicinskych obrazovych dat. V praktické ¢asti je na-
vrzen a implementovan vlastni nastroj pro davkové zpracovani sady medicinskych
snimka vyuzivajici knihovnu Simplel TK.

The aim of this thesis is to become familiar with digital image filters and their appli-
cation in the processing of CT scans. Firstly, operations of medical image processing
are briefly introduced. Then, individual methods of medical image acquisition are
described. The next topic is the actual image filters used in preprocessing and seg-
mentation of medical images. In the practical part, a tool for batch processing of
medical image sets is designed and implemented using the SimplelTK library.

zpracovani obrazu - medicinska data « obrazové filtry « segmentace » Simplel TK
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Uvod

Zobrazovani medicinskych dat se stalo velice dilezitym nastrojem moderni medi-
ciny, ktery umoznuje lékariim a dalsim zdravotnickym pracovnikiim diagnostikovat
a lécit sirokou skéalu nemoci. Pouziti zobrazovacich technik, jako je napriklad rent-
gen, vypocetni tomografie, sonografie ¢i magnetickd rezonance, vyrazné zlepsilo
schopnost vizualizovat a porozumét zékladnim strukturam a funkcim v lidském téle.
Avsak velké mnozstvi dat generovanych témito zobrazovacimi metodami mtize byt
nekdy obtizné analyzovatelné, takze bylo nutné vyvinout algoritmy a techniky pro
automatické zpracovani téchto dat a usnadnéni jejich interpretace.

Jednou z takovych technik je pouziti obrazovych filtra. Filtry jsou obecné mate-
matické algoritmy, které 1ze aplikovat na digitalni obrazova data za ticelem vylep-
$enti jejich vlastnosti nebo odstranéni nezddoucich artefaktd. V oblasti zpracovani
medicinskych obrazovych dat slouzi filtry k extrahovani uzitecnych informaci z me-
dicinskych snimki a ke zlepsenti jejich kvality pro dalsi analyzu. Lze je pouzit také
ke zvyseni viditelnosti dulezitych struktur ¢i abnormalit ve snimcich, coz usnadnuje
jejich naslednou interpretaci a diagnostiku.

Tato prace si klade za cil prozkoumat proces zpracovani medicinskych obrazo-
vych dat a zejména roli, kterou v ném maji obrazové filtry. Tato prace poskytuje
uceleny prehled o vyuziti obrazovych filtrt pri predzpracovani a segmentaci medi-
cinskych obrazovych dat. Nejprve jsou predstaveny jednotlivé metody zobrazova-
cich technik a nasledné jsou rozebrany a prozkoumany obrazové filtry, jejich princip,
limitace a uplatnéni v raznych fazich zpracovani medicinskych snimkd. V ramci
praktické ¢asti této prace je nejprve provedena struc¢na analyza existujicich nastrojt
pro zpracovani obrazovych dat a poté navrzen a implementovan nastroj pro dav-
kové zpracovani sady medicinskych dat dle uzivatelem zadané konfigurace. Nastroj
je implementovan v jazyce Python s vyuzitim knihovny pro zpracovani a analyzu
obrazu Simplel TK. Na zavér je ovérena funkénost a kvalita navrzeného nastroje na
sadé realnych medicinskych dat.






Zpracovani
medicinskych
obrazovych dat

Zpracovanim medicinskych obrazovych dat se mini posloupnost operaci od samot-
ného porizeni snimku, pres predzpracovani a segmentaci, aZ po analyzu a interpre-
taci vysledka (Obrazek 2.1).

Prvni operaci pfi zpracovani je porizeni obrazu, které spoc¢iva v nasniméni ob-
razu a jeho nasledné digitalizaci. Ke sniméani obrazu slouzi vice rtiznych zobrazova-
cich metod, které jsou podrobnéji rozebrané v kapitole 3. Obraz se pak zpracuje do
digitalni formy. Tento digitalni obraz v§ak muze byt z riznych davodua zkresleny,
napriklad nevhodnym zptisobem snimani ¢i vlivem pouzité technologie. Aby se pak
nad vyslednym obrazem snaze provadé¢ly analyzy, obraz se predzpracuje, a to prede-
v$im odstranénim Sumu, korekci jasu, kontrastu, apod. Metody predzpracovani jsou
detailné popsané v kapitole 4. Dalsi operaci v procesu zpracovani je segmentace.
Tou se rozumi vy¢lenéni oblasti zdjmu v obraze. K tomu slouzi metody jako napf.
prahovani, detekce hran, apod., podrobnéji popsané v kapitole 5.

Poslednimi operacemi jsou analyza a interpretace vysledki. Vystupem analyzy,
resp. popisem objektt nalezenych v predchozim kroku (tedy segmentaci), je napri-
klad tabulka objektt s hodnotami tvarovych charakteristik, plochy, obvodu, apod.
Interpretace vysledki ¢i porozumeéni obrazu je pak postup, ktery popsané objekty
klasifikuje do skupin podle spole¢nych priznakl. K tomu se casto pouzivaji metody
umélé inteligence (napf. neuronové sité). [Bry19]

pofizeni predzpracovani segmentace . analyza a
interpretace

Obrazek 2.1: Posloupnost operaci zpracovani medicinskych obrazovych dat




2. Zpracovdni medicinskych obrazovych dat

Jak jiz bylo zminéno vyse, néasledujici kapitoly budou podrobnéji pojednavat
o prvnich tfech operacich pti zpracovani medicinskych obrazovych dat (potizeni,
predzpracovani a segmentaci obrazu) a o obrazovych filtrech, které se pri téchto
operacich obvykle uplatnuji.



Metody porizeni
medicinskych
obrazovych dat

Porizeni medicinskych obrazovych dat, spocivajici v jejich nasnimani a nasledné
digitalizaci, je prvnim dutlezitym krokem v procesu jejich zpracovani. Metod, jak
medicinska obrazova data poridit, existuje vice a jsou zalozeny na rtznych prin-
cipech. Mezi nejbéznéjsi a nejcastéji pouzivané metody patri rentgen, vypocetni
tomografie, magneticka rezonance a sonografie [uzi20].

Tato prace se déle zabyva filtry ve zpracovani snimka konkrétné z vypocetni
tomografie, proto je v této kapitole nejdetailnéji rozebrana prave tato metoda.

3.1 Vypocetni tomografie

Vypocetni tomografie (angl. Computed Tomography, CT) je neinvazivni metoda
vyuzivana v mediciné k diagnostice rtiznych druhd onemocnéni. Jednd se o radiolo-
gickou vysetrovaci metodu, ktera slouzi k presnému a vérnému zobrazeni struktur
v téle. Pomoci rentgenového zareni umoznuje vypocetni tomografie detailni zobra-
zeni struktur tkané, vnitinich organa a kosti a jejich posouzeni. Vyuziva se zejména
pri podezreni na chronicka onemocnéni ¢i akutni stavy, jako jsou cévni mozkové
prihody, nitrolebni krvaceni, choroby tepen ¢i zlomeniny kosti. [Ho22a]

Pro snadnéjsi odliseni vySetfované oblasti od ostatnich struktur v téle se miize
pouzit jodova kontrastni latka, ktera se nitrozilné aplikuje do téla pred provede-
nim CT vySetfeni. Vysetfeni s kontrastni latkou ma vsak kontraindikace - mutze
u pacienta napriklad zpisobit tézké alergické reakce. Také se vysetreni s jodovou
kontrastni latkou nesmi provadét v téhotenstvi, nebo pokud trpi pacient poruchou
funkce ledvin ¢i stitné zlazy. Nativni vysetreni (tzn. bez kontrastni latky) se mize
provadeét prakticky kdykoliv, relativni kontraindikaci je v tomto pripadé pouze té-
hotenstvi. [Ho22a]



3. Metody porizeni medicinskych obrazovych dat

Zékladnim kamenem pro vyvoj vypocetni tomografie byl objev rentgenového zareni
uskute¢nény W. C. Rontgenem v roce 1895. Rentgenové zareni je ¢astecné absor-

bovano v objektu, kterym prochézi, kdy mnozstvi absorbovaného zareni zavisi na

slozeni onoho objektu. Intenzita propusténého rentgenového zareni se ridi rovnici
—ax
I= I()e y

(1)
kde I je intenzita propusténého zareni, Iy je intenzita zareni pred prichodem objek-
tem, x je tloustka objektu a a je linearni koeficient zeslabeni zareni pro konkrétni
material. [UME96]

rentgenka

-
®©
&
[¢]
3
z
(D\
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@
2.

vySetiovany
objekt

—————

detektory

Obrazek 3.1: Princip vypocetni tomografie

Vypocetni tomografie schopnosti absorpce rentgenového zareni vyuziva. Fun-
guje na principu rotace rentgenky a detektort kolem vysetfovaného objektu (téla).
Rentgenka a detektory jsou umisténé na kruhovém objektu zvaném gantry. Termi-
nem rentgenka se oznacuje specialni dioda slouzici k produkci rentgenového zareni.
To prochazi télem, kde se jeho ¢ast absorbuje. Jak jiz bylo zminéno vyse, absorbo-
vané mnozstvi zareni se lisi podle hustoty a slozeni struktur v téle, tedy napf. kosti
absorbuji vice zareni nezli mékké tkan¢. Detektory umisténé na gantry na opacné

strané od rentgenky neabsorbovanou ¢ast zareni zachyti, transformuji na signal



3.1. Vyjpocetni tomografie

a ten odeslou do pocitace. Po kazdé rotaci a nasnimani jednoho rezu se pohyblivé
ltzko, na kterém lezi vySetrovany objekt, mirné posune a proces se opakuje. Timto
zpusobem lze ziskat trojrozmérny obraz slozeny z vice snimku (fezt). Jednotlivé
fezy jsou rozmistény rovnomérné a vzdalenost mezi nimi se nazyva tloustka rezu.
Cim mensi tloustka fezu je, tim vice detailt je zachyceno. Rotace gantry zaroven
umoznuje zachytit vysetfovany objekt z riznych thla a pri odlisné sile rentgeno-
vého zéreni, ¢imz vyrazné zvysuje presnost zobrazeni. [Lep19]

Poc¢ita¢ dostane od detektortt na tomografu signaly a jeho tkolem je tyto signaly
zpracovat a zrekonstruovat snimek jednoho rezu, ktery bude tvoren matici voxelt
(voxel = ¢astice objemu, hodnota v mfiZce 3D prostoru). Vysledek vypoctu spociva
ve vyteSeni velké soustavy rovnic zavisejici na rozliSeni snimku (poctu voxeld) a pri-
razeni skutecného koeficientu zeslabeni kazdému z voxeld. Toho se dosahne pomoci
inverzni Radonovy transformace. Ta je detailné matematicky popsana ve zdrojich
[Lep19; VS08].

Pfimé pouziti vzorce inverzni Radonovy transformace vsak neni z hlediska na-
roc¢nosti numerického vypoctu vhodné. Proto se vyuziva alternativnich postupt
vypoctu, napriklad metod zalozenych na Fourierové rezovém teorému, nebo alge-
braickych metod reseni dlohy Rx = b, kde R je aproximace diskrétni Radonovy
transformace, x je zrekonstruovany obraz a b jsou data z tomografu. [VS08] Kom-
plexni popis inverzni Radonovy transformace a téchto metod vsak presahuje ramec
této prace.

Vysledné zrekonstruované snimky rezt jsou tedy ulozeny jako matice voxela.
Pro kazdy voxel v matici je znama hodnota absorbovaného rentgenového zéareni
ozna¢ovand jako denzita. Ta se udava v Haunsfieldovych jednotkach (HU). [Lep19]
Nasledujici tabulka ukazuje priblizné hodnoty denzit vybranych struktur lidského
téla.

Struktura Hodnota denzity (HU) ‘

vzduch -1000
voda 0

mékké tkané | 25 az 70
krev 40
srazené krev | 65 az 85
kosti 90 a vice

Tabulka 3.1: Prehled denzit vybranych struktur [Lep19]
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Denzita se obvykle vykresluje ve stupnich $edi, nicméné na klasickych moni-
torech je nemozné vykreslit celou stupnici, jelikoz jsou schopné zobrazit pouze
hloubku $edé barvy v rozmezi 0 az 255, coz ani zdaleka nedosahuje mozného
rozsahu hodnot denzit. Resenim je napiiklad pouziti specialnich diagnostickych
cernobilych monitort, které dokdzou zobrazit vyrazné vétsi skalu Sedych odstint.
Nicméné tolik odstinti Sedé nelze lidskym okem rozlisit. Proto se pri analyze ob-
razu vyuziva zobrazeni jen zvoleného ,okna” (intervalu) z celého rozsahu. V tomto
pripadé se voxeliim s hodnotou denzity nizs$i nebo stejnou jako spodni hranice zvo-
leného intervalu priradi ¢erna barva a voxelim s hodnotou denzity vyssi nez horni
hranice intervalu se priradi barva bila. Voxeldm uvnitf intervalu je prirazen kon-
krétni stupen $edé barvy na zakladé jejich relativni pozice v ném. [Lep19]

Rentgen (RTG) je zakladni radiologicka neinvazivni diagnostickd metoda. Vyuziva
se k zobrazeni struktur v téle a nasledné diagnostice pripadnych onemocnéni. Po-
kud se pri vysetreni rentgenem zjisti podezreni na néjaké onemocnéni a je tudiz
potreba presnéjsi a vérnéjsi zobrazeni zasazené oblasti, je obvykle pacient jesté po-
slan na vysetfeni vypocetni tomografii nebo magnetickou rezonanci. Rentgen totiz
nedokaze zachytit tolik detaild.

Funguje na stejném principu jako vypocetni tomografie, ale s tim rozdilem, ze rent-
genka a film, ktery zachycuje rentgenové zareni, se kolem vysetrovaného objektu
netoc¢i (Obrazek 3.2). Vysledkem je tedy jen dvourozmérny snimek. Digitalizace
obrazu probiha taktéz obdobné¢ jako u vypocetni tomografie, ale pouze pro jeden

,rez”.

film

rentgenka

vySetfovany
objekt

rentgenové zareni

Obrazek 3.2: Princip rentgenu
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3.3 Magnetickd rezonance

Magnetické rezonance (MR/MRI) je neinvazivni diagnosticka zobrazovaci metoda,
kterd je pouzivana ve zdravotnictvi k zobrazovani jednotlivych tkani lidského téla.
Na rozdil od vypocetni tomografie ¢i rentgenu nevyuziva rentgenového zéareni,
ale magnetickych vlastnosti atomu vodiku ovliviovanych magnetickym polem pri-
stroje. Vyhodou magnetické rezonance je vysoky tkanovy kontrast, tudiz vice rozli-
Suje jednotlivé tkang, véetné riznych struktur mozku. Tato metoda ma ale také kon-
traindikace. Absolutni kontraindikaci, kdy pacient nesmi byt vysetfen magnetickou
rezonanci, jsou cizi ¢i implantované kovové materialy, jako napriklad kardiostimu-
lator, neurostimulator ¢i kochlearni implantat. Relativnimi kontraindikacemi jsou
kovové implantaty a protézy, téhotenstvi, kojeni ¢i klaustrofobie. [Ho22b]

Princip magnetické rezonance spociva v tom, ze se protony v jadrech atomd v tka-
nich, které jsou jinak orientovany nahodile, v pritomnosti vnéjsiho magnetického
pole usporadaji paralelné ¢i antiparalelné s vektorem magnetického pole MR mag-
netu a vykonavaji rotacni pohyb kolem své osy. Vlastni rota¢ni osa protonu vykonéava
jesté pohyb po plasti kuzele, ¢emuz se rika precese. Frekvence tohoto precesniho
pohybu, tzv. Larmorova frekvence, zavisi na magnetickych vlastnostech daného
atomového jadra a na intenzité vnéjsiho magnetického pole. [Ben12; Toel7]

Razné tkané maji riznou tkdnovou magnetizaci. Pro zméreni velikosti této tka-
nové magnetizace je do tkané vyslan elektromagneticky impuls. Po skonéeni piso-
beni tohoto impulsu se protony za¢nou vracet do ptivodniho stavu. Zaroven klesa
intenzita méritelného signalu z tkané, ktery dosahuje maxima prave tésné po skon-
¢eni elektromagnetického impulsu. Aplikaci gradientnich poli [Toel7] se pak ziské
konkrétni pozice [x, y, z] (voxel), ze které prichdzi méreny signal. Pozice kazdého
voxelu je charakterizovana jeho fazi a frekvenci. [Ben12]

Pri rekonstrukci obrazu se z digitalizovanych MR signald vypocita pomoci algo-
ritmu Fourierovy transformace jednotlivym voxelim hodnota sedého odstinu (0 az
255). Vysledkem je 2D nebo 3D obraz podobny jako pri vySetfeni vypocetni tomo-
grafii. [Ben12; Toel7]
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3. Metody porizeni medicinskych obrazovych dat

magnet

gradientni pole

radiofrekvenéni pole

vySetfovany
objekt
stal

radiofrekvenéni pole

gradientni pole

magnet

Obrazek 3.3: Schéma magnetické rezonance

Princip magnetické rezonance neni v této praci rozebran prilis do detaild. Vice
informaci o fyzikalnim principu MR, jeji konstrukce a digitalizaci obrazu lze nalézt
ve zdroji [Ben12].

Sonografie (nebo také ultrazvuk) je neinvazivni diagnostickd metoda, jejiz princip
spociva v zachytavani odrazového signalu tkané po vysilani ultrazvukovych vin. Ty
jsou do téla vysilany pomoci specialni ultrazvukové sondy. Pro usnadnéni prenosu
téchto vin se na sondu aplikuje specialni gel. Ultrazvukové viny se uvnitr téla odrazi
od tkani a organi, sondou jsou zpét prijimany a zpracovavany na dvourozmeérny
$edoténovy obraz. [Ho22¢; Bu¢21]

Sonografie je pomérné levna, efektivni a bezpecna metoda. Jeji velikou vyhodou
je, Ze se provadi v realném case a umoznuje tak zobrazit pohyby zobrazovanych
organd a struktur. Je vhodnou metodou pro zobrazeni organt v dutiné bri$ni a mék-
kych tkani. Naopak pro zobrazeni poréznich tkani (kosti a plic), je zcela nevhodna,
jelikoz tyto tkané vyslané ultrazvukové viny témér uplné ztlumi a vytvori tak akus-
ticky stin. Kontraindikace sonografického vysetreni prakticky neexistuji, nejsou
znama ani zadna rizika. [Ho22c]

Zdrojem ultrazvukového vInéni jsou na sond¢é umisténé desticky z vhodného krys-
talického materialu (napf. kfemene). Tyto desticky se vlivem periodického nabijeni
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3.4. Sonografie

elektrickym proudem deformuji (smrstuji a rozpinaji), ¢imz vznika mechanické vl-
néni zvané piezoelektricky jev. To generuje ultrazvukové viny, které pak prochazeji
télem a odrazeji se od prechodti mezi jednotlivymi tkanémi s rdznou akustickou
impedanci (prostupnosti ultrazvuku). [Buc¢21]

sonda

>
=
>
O
>
7 v o
tkan s =
nizkou R
. , ©
impedanci = .
S prechod
mezi
tkanémi
tkan s
vysokou
impedanci

Obrazek 3.4: Princip sonografie

Klasicka sonografie umoznuje takto ziskat obraz statickych tkani. S vyuzitim
Dopplerova jevu Ize vsak ziskat informaci o rychlostech pohybu tkani, a 1ze s nim
tedy provadét i vysetieni cévniho systému. Doppleriv jev popisuje zménu frekvence
a vlnové délky vyslaného signéalu vici prijatému (odrazenému od pohybujicich se
objektl). Ze zmény frekvence vinéni se urci rychlost a smér pohybu objektu. Pokud
se objekt priblizuje, frekvence prijatého vinéni je vyssi a pokud se objekt vzdaluje,
je frekvence prijatého vinéni naopak nizsi. [Buc¢21]
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Uplatnéni filtru pri
predzpracovani CT
snimku

Predzpracovani je velice dilezita a nezbytna operace pfi zpracovani medicinskych
obrazovych dat. A to z toho divodu, Ze obraz porizeny tomografem (nebo obecné
jakoukoliv zobrazovaci metodou) se skoro nikdy nepodari ziskat bez jakéhokoliv
ruseni, Sumu a za optimélnich svételnych podminek. Kromé technickych problému
je ¢astou imperfekci i to, Ze pacient nemuze byt nehybny po celou dobu vysetfeni
(dychani, ¢innost srdce, ...). Pfedzpracovani slouzi k odstranéni téchto vad z obrazu
a umoznuje tak snazsi a efektivnéjsi analyzu vysledného obrazu.

Mezi zakladni metody predzpracovani patti napriklad dpravy jasu, kontrastu,
histogramu a geometrické transformace. Vétsina tiprav spociva v jednoduchych arit-
metickych operacich nad snimkem. Dvourozmérny snimek je vlastné matice, jejimiz
prvky jsou hodnoty pixeld (obvykle v rozmezi 0 az 255) (Obrazek 4.1). Nad touto
matici Ize pak provadét operace a tak snimek upravovat. Jasové a kontrastové ope-
race mohou byt bodové (hodnota vysledného pixelu se vypocita z hodnoty jednoho
pixelu), lokalni (hodnota vysledného pixelu se vypocita z lokalniho okoli pixelu)
a globélni (hodnota vysledného pixelu je vypoctena z celého snimku) (Obrazek 4.2).
[Bry19; Hoz03]

45 100 0

144 | 190 45

220 [ 220 85

Obrazek 4.1: Matice pixeld
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4. Uplatnéni filtrii pri predzpracovdni CT snimki

bodova lokalni globalni

Obrazek 4.2: Druhy operaci

Pri predzpracovani obrazovych dat se hojné uplatnuji filtry. Filtrace funguje
na principu modifikace hodnot pixel s ohledem na nejblizsi okoli. K tprave se
nejcastéji pouziva tvercova, tzv. filtra¢ni matice. Casto vyuzivanymi filtry jsou filtry
konvolu¢ni, vyhlazovaci ¢i hranové. [OOMO2]

V této kapitole jsou popsany zakladni principy vybranych operaci a filtra, které
se pri predzpracovani bézné pouzivaji.

4.1 Uprava jasu

Korekce jasu je jednou z nejzakladnéjsich metod predzpracovani snimku. Vyuzivaji
se pri ni aritmetické operace scitani a od¢itani. Pokud chceme u prilis tmavého
snimku zvysit jas, pricteme ke kazdému pixelu v matici konstantu. Pokud chceme
naopak prezareny snimek ztmavit, konstantu od vsech pixeld odecteme. Pri téchto
operacich mize samoziejmé dojit k preteceni/podteceni hodnot z rozsahu 0 az 255,
coz se nejcastéji resi omezenim rozsahu na 0 pfi podteceni (napt. 45—-50 = =5 — 0)
a omezenim rozsahu na 255 prti preteceni (napt. 220 + 50 = 270 — 255). [Hoz03]

45 100 0 95 150 50
144 | 190 45 +50 = 194 | 240 95
220 | 220 85 255 | 255 | 135

Obrazek 4.3: Priklad zvyseni jasu
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4.2. Uprava kontrastu

4.2 Uprava kontrastu

Zvyseni ¢i snizeni kontrastu snimku se upravuje pomoci aritmetickych operaci na-
sobeni a déleni. Pfi nasobeni pixeld v matici konstantou se kontrast zvysuje a ana-
logicky se pri déleni kontrast snizuje. Opét muze pri téchto operacich dojit k pre-
te¢eni/podteceni hodnot z rozsahu, coz se fesi totozné jako u tpravy jasu, tedy
omezenim na 0 pti podteceni a na 255 pfi preteceni. [Hoz03]

45 100 0 68 150 0

144 | 190 45 *1.5

216 | 255 68

220 | 220 85 255 | 255 | 128

Obrazek 4.4: Priklad zvyseni kontrastu

4.3 Uprava histogramu

Histogram je graficky vyjadrena cetnost hodnoty v néjakém souboru hodnot. V pri-
padé obrazovych dat se tim rozumi cetnost vyskytu hodnot (barev) v daném snimku
(matici pixelt). Z histogramu se da vy<ist, zda je snimek prilis jasny/tmavy nebo
zda ma vysoky/nizky kontrast. U pfili§ jasného snimku pievazuji body s vysokou
hodnotou jasu, tedy histogram je posunut vpravo. Naopak u tmavého snimku s pre-
vazujicimi pixely s nizkou hodnotou jasu je histogram posunuty vlevo. U snimku
s nizkym kontrastem je rozptyl hodnot jasu pixeld maly a histogram je soustredény
na uzkém prostoru grafu. U vysoko kontrastniho snimku je histogram rozlozen po
celém spektru (s nékolika vrcholy) (Obrazek 4.5). [Hoz03]
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4. Uplatnéni filtrii pri predzpracovdni CT snimki

Svétly snimek Tmavy snimek
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3Q 0

0 255 0 255

Snimek s nizkym kontrastem Snimek s vysokym kontrastem

k7] @
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E | ‘ ‘ ‘ ‘ E
»O I >0

0 255 0 255

Obrazek 4.5: Nékteré typy histogramt

Uprava histogramu je ¢astou metodou tpravy obrazovych dat, a nejen téch me-
dicinskych. Zménou tvaru histogramu se méni dynamicky jak droven jasu, tak i kon-
trast snimku. Jednou z nejcastéjsich technik tpravy histogramu je tzv. vyrovnani
histogramu. Jedné se o bodovou jasovou transformaci, ktera pro jasové trovné
blizko maxim zvysuje kontrast a naopak blizko minim ptivodniho histogramu kon-

trast snizuje. [Hoz03]
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Obrazek 4.6: Ukazka vyrovnani histogramu [Hoz03]
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4.4. Pseudobarva

Pseudobarva je technika pouzivand k zobrazeni Sedoténovych snimka pomoci ba-
revnych map. Casto se vyuziva pravé pii zpracovani medicinskych obrazovych dat,
protoze miize pomoci zvyraznit dtlezité prvky ve snimku a usnadnit jeho inter-
pretaci. Napriklad na CT snimku jsou pouzity rizné odstiny Sedé k reprezentaci
rtznych denzit tkani, ale rozlisit tyto odstiny mtze byt obtizné. Pomoci pseudobarvy
mohou byt rtizné denzity tkani reprezentovany riznymi barvami, coz usnadnuje
jejich rozliseni. Pseudobarvu lze také pouzit ke zvyraznéni abnormalit ve snimku.
Namapovanim téchto prvkid na konkrétni barvu je lze pak snadnéji identifikovat
a sledovat v prabéhu ¢asu. [Hla10]

Obrazek 4.7: Pseudobarevny snimek mozku

Geometrické transformace se pouzivaji ve zpracovani medicinskych snimk k za-
rovnani nebo registraci (zarovnani + pripadna deformace) snimka nasnimanych
v rizném case, nebo porizenych rdznymi zobrazovacimi metodami. Tyto transfor-
mace lze pouzit ke korekci rozdild v orientaci, méritku nebo poloze mezi snimky.
Konkrétné pokud napriklad 1ékar porovnava aktualni CT vySetfeni pacienta s drivéj-
$im vysetfenim, aby sledoval progresi onemocnéni, je dtlezité, aby byly oba snimky
zarovnany, aby bylo mozné presné zmérit a porovnat zmény ve tkani. Podobné¢, po-
kud napriklad chirurg planuje zakrok pomoci snimkd z vice metod (jako CT ¢i MR),
je dulezité, aby byly snimky registrovany, aby mél chirurg tplny a presny pohled na
anatomii pacienta. [Hov09]
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4. Uplatnéni filtrii pri predzpracovdni CT snimki

Geometrické transformace Ize také obecné pouzit ke zlepseni vizualizace medi-
cinskych obrazovych dat, kdy je napriklad snimek pootoceny nebo z néjakého dui-
vodu zdeformovany. Pouzitim geometrické transformace pro korekci téchto zkres-
leni mtze byt snimek 1épe interpretovatelny. [Hov09]

Tyto transformace spocivaji ve zméné souradnic bodd v ptivodnim snimku. Ge-
ometrickou transformaci lze zapsat jako rovnici

(3" =T(x,y), (2)
kde (x, y) jsou soutradnice ptivodniho bodu, (x’, y) jsou souradnice vysledného

bodu a T je funkce predstavujici samotnou geometrickou transformaci. [Hov09]

Geometrickd transformace mé dva kroky. Prvnim je samotna transformace sou-
radnic a druhym je interpolace, ktera vypocitava hodnotu (barvu) pro kazdy trans-
formovany bod. [Hla10]

Mezi zakladni transformace patfi posun, otoc¢eni a zména méritka, tedy zvétse-
ni/zmenseni snimku.

Posun obrazu o hodnotu a ve sméru x a o hodnotu b ve sméru y se da matematicky
vyjadrit rovnicemi

X' =x+a
, 3)
Yy =y+b.
Matice posunuti ma pak tvar
1 0 a
M(a,b)=(0 1 b 4)
0 0 1
[Hov09]
Otoceni obrazu o thel « se dd matematicky zapsat rovnicemi
x" = x cos(a) — ysin(a)
(5)

~

y" = xsin(a) + y cos(a).
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4.5.2. Interpolace

Matice otoceni (v tomto pripadé proti sméru hodin) ma pak tvar

cos(a) —sin(a) O
M(a,b) = |sin(a) cos(a) Of. (6)
0 0 1

[Hov09]

Zmenseni/zmenseni obrazu o hodnotu u ve sméru x a o hodnotu v ve sméru y se
da matematicky popsat rovnicemi

X =ux
, (7)
Yy =vy.
Matice posunuti ma pak tvar
u 0 0
M(a,b) =10 v 0 @®)
0 01

[Hov09]

Po transformaci souradnic je nutné z hodnot bodd v pivodnim snimku ur¢it hod-
notu odpovidajici pozici vysledného bodu v transformovaném snimku. Vzhledem
k tomu, Ze po transformaci nemusi byt souradnice vysledného bodu (x’, y") celo¢i-
selné, musi se jeho hodnota ur¢it interpolaci. [Hla10]

Existuje vice metod k tomu slouzicich. Nejjednodussi metoda je interpolace nej-
blizsim sousedem. Hodnota vysledného bodu je urcena hodnotou bodu v piivodnim
snimku, ktery je nejbliz k vypoctenym souradnicim (Obrazek 4.8). Na obrazku jsou
modre vyznacené transformované body a ¢erné s Sipkami jsou vyznaceni nejblizsi
sousedi. [Hov09]

21



4. Uplatnéni filtrii pri predzpracovdni CT snimki

1
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Obrazek 4.8: Interpolace nejblizsim sousedem

Filtrace je oznaceni pro transformaci snimku, ktera prevadi hodnoty pixelt na jiné,
za Gcelem zvyraznéni ¢i potlaceni nekterych jeho vlastnosti. K vypoctu nové hod-
noty pixelu slouzi matice (maska), ktera se po snimku posouva a vypocitava se nova
hodnota pixelu uprostred masky. Tento postup se nazyva konvoluce. [Hov09]

Dalsimi filtry na které bude tato kapitola zamérena jsou filtry vyhlazovaci a hra-
nové. Vyhlazovaci filtry slouzi k odstranéni rusivych jevli ve snimku, jako je napri-
klad sum. Hranové filtry slouzi k detekovani, resp. nalezeni, hran ve snimku.

Jak jiz bylo zminéno vyse, principem konvoluce je posouvani konvolu¢ni masky
(matice) po pixelech ve snimku. Pfi kazdém posunuti masky se vynasobi koeficient

masky s hodnotami pixeld a tyto vypoctené vysledky se sectou. Vysledna hodnota
se ulozi na pozici prostredku matice. Z tohoto divodu se jako konvolu¢ni masky
pouzivaji matice s lichym poétem radk i sloupcti (Obrazek 4.9). [Bru06]

Pri aplikaci masky dochazi na okraji snimku k jeho prekroceni. To Ize fesit tremi
zpusoby:

na okraj snimku se pridaji pixely a jejich hodnota se nastavi na 0, ¢imz se
zajisti jejich ignorovani pri aplikaci masky
okrajich, jelikoz se hodnoty krajnich pixeli neprepocitavaji

na okraji snimku se aplikuje zmensena maska [Hov09]
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4.6.2. Vyhlazovaci filtry

—>
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Obrazek 4.9: Ukazka konvoluce [Bru06]

4.6.2 Vyhlazovaci filtry

Vyhlazovaci filtry slouzi k odstranéni nezddoucich jevl ve snimku, jako je napri-
klad $um, ktery se na snimku projevuje jako zrnéni. Nicméné vzdy je dobré zvazit
charakteristiky konkrétnich dat, se kterymi se pracuje, protoze pokud jsou data jiz
hladka nebo postradaji vyrazné zmény hodnot pixeld, nebude mit filtr prilis velky
efekt. Dokonce v pripadé, ze je filtr nastaven nevhodné (napf. jako prilis agresivni),
muze odstranit dilezité detaily ¢i vlastnosti snimku. Vyhlazovaci filtry jsou i presto
velice uzite¢nou a dtlezitou technikou pfi odstranovani sSumu ze snimku. Nicméné
existuje vice druht@t Sumt a pro kazdy druh se hodi pouzit jiny vyhlazovaci filtr.
[Hov09]

originalni snimek Sum typu sul a pepf Gaussuv Sum

Obrazek 4.10: Druhy $umu [Hov09]

Vyhlazovaci filtry pracuji na principu konvolu¢ni masky. Metod vyhlazovani
je vice a déli se na linearni a nelinearni metody. NiZe jsou uvedeny a popsany jen
nékteré vybrané metody, jejichz princip jde jednoduse a kratce v ramci této prace
popsat. Rozséhlejsi vycet metod a jejich princip Ize nalézt ve zdroji [Hov09].
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4. Uplatnéni filtrii pri predzpracovdni CT snimki

Novou hodnotu pixelu vypocitavaji linedrni metody jako linedrni kombinaci hodnot
z jeho okoli. Nevyhodou linedrnich metod je to, Ze pri potlacovani Sumu se zna¢né
vyhladi i hrany (ndhlé zmény hodnot) ve snimku, ¢imz dochazi k urcité ztraté infor-
mace. [Kel03]

Jedna se o nejjednodussi linearni metodu, ktera se
nicméné prili§ nehodi pro odstranovani sumu, jelikoz opravdu vyrazné vyhladi
vsechny hrany ve snimku. Pouziva se proto pouze za ucelem vyhlazeni snimku.
Hodnotu pixelu vypocte tato metoda jako aritmeticky priamér z hodnot v jeho okoli.
K vypoctu 1ze vyuzit konvolu¢ni masku, ktera pro primeérovani pro okoli rozmeéru

3x3 ma tvar
1 1 1 1
H = 5 1 1 1}. 9)
1 1 1

[Hov09; Kel03]

Tato linearni metoda je idealni na odstranéni tzv. Gaus-
sova Sumu (Obréazek 4.10). Vyuziva konvolu¢ni masky, jejiz hodnoty blize ke stredu
masky maji vétsi vahu a odpovidaji tak hodnotdm na Gaussové krivce v zavislosti
na stredni hodnoté n = 0 a na zadaném rozptylu o2, ktery urcuje strmost ktivky.
V praxi se obvykle nepouzivaji masky s ¢ > 3, pokud nestojime o opravdu veliké
vyhlazeni snimku. Hodnoty v masce se normuyji tak, aby jejich soucet byl roven jedné.
Priklad masky Gaussova vyhlazeni s rozptylem ¢? = 1 m4 tvar

1
m=—— [4, 54, 242, 400, 242’ 54’ 4] . (10)
1000

Takovato jednorozmérna maska se aplikuje na radky snimku a poté na sloupce.
[Hov09]

Oproti linedrnim metodam se nelinedrni metody vyhlazovani snazi odstranit Sum,
ale zaroven ponechat a nevyhladit ve snimku hrany.

Tato metoda funguje na principu rotace konvolu¢ni masky
kolem daného pixelu. Vychazi z linearni metody vyhlazovani primérovanim. Pro
kazdou polohu masky se spocte rozptyl hodnot celého okoli (pod maskou). Z masky,
pro kterou vyjde rozptyl nejmensi, se vypocita aritmetickym primérem hodnota
pro vysledny pixel. Nejen ze tato metoda nevyhlazuje hrany, ale ma dokonce i mirné
ostrici uc¢inek. [Hov09]

24



4.6.3. Hranové filtry

Obrazek 4.11: Metoda rota¢ni masky

Vyuziva lineadrni metody vyhlazovani
pramérovanim tak, ze spocte aritmeticky pramér okoli pixelu a pokud je rozdil
mezi vypocitanym primérem a pivodni hodnotou pixelu mensi nez néjaky zvoleny
prah, nastavi jako novou hodnotu pixelu vypocitany pramér, jinak pixelu necha
jeho ptivodni hodnotu. Tim tato metoda zabranuje nechténému vyhlazovani hran.
[Hov09]

Princip této nelinearni metody spociva v posunu masky po pi-
xelech, kdy se na kazdé pozici vybere prostredni hodnota (median) z hodnot pixela
v okoli (pod maskou). Tento filtr se hodi predevsim na sum typu stl a pept (Obrazek
4.10). [Hov09]

Hranové filtry se bézné pouzivaji pri zpracovani medicinskych snimki ke zvyseni
jejich kontrastu a zvyraznéni hranic mezi riznymi tkinémi nebo strukturami, coz
vede k pro ¢lovéka lepsimu obrazovému vjemu. Zaroven jsou tyto filtry uzitecné také
pro zlepseni vizualizace malych struktur nebo abnormalit ve snimku a usnadnuji
identifikaci a méreni specifickych prvka v ném. [Hov09; Kel03]

Detekce hran spociva v nalezeni mist ve snimku, kde dochazi k nahlé zméné
hodnot pixeld. S tim souvisi i ostfeni obrazu, kterého se dosahne zvySenim strmosti
hran. [Hov09; Kel03]

K detekci hran se vyuzivaji parcidlni derivace. Ty se aplikuji na obrazovou funkci,
coz je funkce dvou proménnych, kde hodnota v kazdém bod¢ odpovida intenzitée
jasu pixelu na prislusné pozici. Obrazova funkce tedy obsahuje informace o rozlo-
zeni intenzity jasu v obrazu. Pomoci derivace se nalezne gradient obrazové funkce.
Z ného se da poznat smér a velikost gradientu. Z velikosti gradientu se pak da urcit,
zda se jedna o hranu ¢i nikoliv. [Kel03]
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4. Uplatnéni filtrii pri predzpracovdni CT snimki

f() () f"(x)]/\
/\ N\
X’ X

obrazova funkce 1. derivace 2. derivace

Obrazek 4.12: Znazornéni hrany v obrazové funkci a jeji derivace

Hranové operatory 1ze rozdélit na dvé skupiny. Operatory v prvni skupiné vyu-
zivaji konvolu¢ni masky a hrany hledaji na zakladé maxim v prvni derivaci obrazové
funkce (maxima nabyva prvni derivace obrazové funkce pravé v misté hrany). Ope-
ratory v druhé skupiné hledaji hrany v mistech, kde druhé derivace obrazové funkce
nabyva hodnoty nula. Mezi hlavni predstavitele hranovych detektort fungujicich
na tomto principu se radi Cannyho hranovy detektor, ktery je obecné povazovan
za nejoptimalné;jsi. [Kel03]

Tento hranovy detektor byl navrzen tak, aby splnoval nasledujici tfi zakladni krité-
ria:

+ nalezeni vsech realnych hran
+ co nejpresnéjsi poloha nalezené hrany vici realné

+ nedetekovani jedné realné hrany vicekrat

Algoritmus Cannyho hranového detektoru Ize jednoduse popsat ve ¢tyrech krocich.
Prvnim krokem je vyhlazeni obrazové funkce. Druhym krokem je urceni velikosti
intenzity a strmosti hran v kazdém bodé snimku, s vyuzitim prvni derivace. Ve tre-
tim kroku se oznaci v§echny mozné hrany v mistech s maximalni velikosti intenzity.
Ctvrtym, poslednim, krokem je prahovani hran na zakladé velikosti jejich intenzity.
Jsou dany dva prahy - horni a dolni. Algoritmus pro prahovani sleduje posloupnost
bodi potencidlné tvoricich hranu. Pokud ma zkoumany bod intenzitu vyssi nez je
horni prah, je hned oznacen jako bod hrany. Pokud ma intenzitu nizsi nez dolni
prah, je oznacen jako pozadi. V pripadé, ze ma bod intenzitu mezi hornim a dolnim
prahem, je jako bod hrany oznacen, jen pokud se v jeho okolnich pixelech nachazi
bod, ktery uz bodem hrany je nebo ma intenzitu vyssi nez horni prah. [Hov09; Kel03]
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Uplatnéni filtru pri
segmentaci CT
snimku

Segmentace je dalsi operaci pri zpracovani medicinskych obrazovych dat. Spo¢iva
v rozdéleni snimku na vice oblasti na zédklad¢ urcitych spole¢nych vlastnosti jeho
pixelii/voxeld. Obvykle se jedné o oddéleni jednoho ¢i vice objektt zajmu ve snimku
od pozadji, tedy o uréeni toho, které pixely/voxely nalezi danému objektu. Prove-
denim segmentace mizeme uréit velikost (objem/obsah) daného objektu ¢i jeho
umisténi ve snimku.

V oblasti mediciny se jedna o velice dilezitou fazi zpracovani snimku, ktera se
vyuzivéa zejména ke sledovani zmén velikosti, tvaru ¢i pohybu raznych nélezt v téle
(napt. krevnich srazenin, nddort). [Toel7]

5.1 Windowing

Windowing je metoda, kterd umoznuje zvyraznit konkrétni struktury v CT snimku.
Pri pouziti této metody se vybere urcita oblast snimku, kterou chceme zvyraznit,
a poté se aplikuje tzv. okno, které upravi jas a kontrast v této oblasti. Okno definuji
dva parametry, a to $irka a droven okna. Sitka okna (Window Width, WW) udava
rozsah hodnot, které snimek obsahuje. Cim $irsi okno, tim vétsi rozsah hodnot se
zobrazi. Tim vSak mtze dojit ke snizeni rozdild hodnot mezi mékkymi tkanémi,
které se tak utlumi. Siroké okno se tedy hodi pro snimky s vyrazné rozdilnymi
denzitami. Naopak pro snimky s mékkymi tkanémi je vhodné pouzit izké okno.
Dal$im parametrem je troven okna (Window Level, WL). Ta udava stred rozsahu
zobrazenych hodnot snimku. Kdyz se troven okna snizi, snimek bude jasnéjsi a na-
opak. Hodnoty CT snimku jsou udavany v Hounsfieldovych jednotkach (HU), které
udavaji denzitu, tedy hodnotu absorbovaného rentgenového zareni. [MBK23]
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5. Uplatnéni filtrii pri segmentaci CT snimkii

Z WW (sirka okna) a WL (Groven okna) Ize vypocitat horni a dolni Grovné sedé,
tj. které hodnoty se uz budou zobrazovat bile a které ¢erné. Horni droven se vypocte
jako WL+ (WW /2) a dolni troven jako WL — (WW /2). Tedy naptiklad pro WW:80
a WL:40 budou hodnoty > 80 zobrazeny bile a hodnoty < 0 budou ¢erné (Obrazek

5.1). [MBK23]
WW = 80

WL =40
ez
pofizeném CT snimku
0 80

.

Upraveny T ‘
snimek

Obrazek 5.1: Princip metody windowing

Nasledujici tabulka udava typické hodnoty WW a WL pro jednotlivé objekty
v lidském téle.

Objekt \ WW (HU) \ WL (HU) \
mozek 80 40

plice 1500 -600

jatra 150 30

mekké tkané | 200 az 400 | 20 az 60
kosti 1800 400

Tabulka 5.1: Prehled typickych hodnot WW a WL [MBK23]

b.2 Segmentace prahovanim

Prahovani (angl. thresholding) je nejjednodussi metoda segmentace medicinskych
obrazovych dat. Je v§ak vhodna pouze pro snimky, kde oblast zajmu vy¢niva vyrazné
vy$§i/nizsi hodnotou jasu nez pozadi, coz vétsina CT snimki spliiuje. Segmentace
prahovanim ale nemusi byt ic¢inna pro vsechny medicinské snimky, zejména pro ty,
které maji nizky kontrast, jsou zaSuméné, nebo se objekty v nich prekryvaji.

Tato metoda priradi pixelim objektu zajmu hodnotu 1 a pixeldm pozadi hod-
notu 0. Tedy segmentaci s snimku f s prahem ¢ pro pixel/voxel v Ize zapsat jako

1, pokudf(v) >t
s(v) =
0, jinak

(11)

[Toel7]
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5.3, Segmentace zaloZend na regionech

85 | 120 [196 101 |1
71 |152 | 82 :{> o|1]o
40 | 66 | 69 olofo

Obrazek 5.2: Priklad segmentace prahovanim s prahem t = 85

Praht pro segmentaci mize byt nastaveno vice, snimek je pak rozdélen na vice
objekttl. Udoli v histogramu snimku indikuji potencilné vhodné hodnoty praht
(Obrézek 5.3). [Toel7]

800 1000

Obrazek 5.3: Ukazka segmentace prahovanim s vice riznymi prahy [Toel7]

Prah pro segmentaci prahovanim lze urcit manudlné a nebo automaticky. Jednou
z metod pro automatické urceni prahu je pravé Otsuova metoda. Ta iteracné¢ hleda
optimalni prah pro histogram snimku. Vysledkem je pak prah t mezi dvéma tridami
(oblast zajmu a pozadi) takovy, ze hodnota rozptylu jasu v ramci tridy (q,,) je nizka
anaopak hodnota rozptylu mezi tfidami (q;) vysoka. Tedy pomér A(t) = q;(t) /qw (1)
je co nejvétsi. [Spal2; Toel7]

Zékladnim prvkem segmentace zaloZené na regionech je tzv. kritérium homogenity.
To je napr. hodnota rozptylu jasu nebo barvy oblasti ve snimku, pro kterou je oblast
jesté povazovana za homogenni. Tyto metody jsou obecné ticinné pro segmentaci
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5. Uplatnéni filtrii pri segmentaci CT snimkii

snimku s velkym mnozstvim regiond a pro snimky s velkym mnozstvim Sumu, kde
segmentace prahovanim nebo segmentace zaloZzena na hranach selhava. [Toel7]

Tato metoda (angl. split and merge) nejprve snimek rozdéli na nejmensi homogenni
oblasti. Zpocatku je cely snimek povazovan za jednu oblast. V kazdé iteraci se oblast,
kdyz nesplniuje kritérium homogenity, rozd¢li na ¢tvrtiny. Tento krok se opakuje
do doby, kdy vSechny oblasti kritérium homogenity splnuji. Jednotlivé oblasti se
poté namapuji do grafu sousedicich oblasti (angl. Region-Adjacency-Graph, RAG).
[Toel7]

RAG

::> T

Obrazek 5.4: Princip déleni oblasti

Po rozdéleni snimku na homogenni oblasti a jejich namapovani do RAG se spoji
pripadné rozdélené oblasti. V kazdé iteraci algoritmu se pro oblast vypocte hod-
nota homogenity s kazdou sousedici oblasti. Dvé nejpodobnéjsi oblasti se pak spoji
v jednu. Tento postup se opakuje dokud existuji oblasti, pro které jejich hodnota
homogenity spliuje kritérium homogenity. [Toe17]

| Hath He0 He e

Obrazek 5.5: Princip spojovéani oblasti

Stejného vysledku by se dosahlo i za pouziti pouze spojovani oblasti. Snimek by
byl na zacatku algoritmu rozdélen na jednotlivé pixely, které by se pak podle vyse
popsaného algoritmu spojovaly. To by vsak nebylo prili§ optimalni co se tyce vypo-
¢etni slozitosti, ktera by tak vychazela na O(N?), kdy N je pocet pocatecnich oblasti
(kterych muze byt zvlast v pripadé 3D dat skutecné veliké mnozstvi). Kombinace
rozdéleni a spojovani oblasti vyrazné snizi vypocetni slozitost, jelikoz vysledkem
rozdéleni na homogenni oblasti je vyrazné méné oblasti nez kolik bylo ptivodnich
pixelt snimku. [Toel7]
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5.3.2. Metoda narustdni oblasti

5.3.2 Metoda narustani oblasti

Proces segmentace nartstanim oblasti (angl. region growing) za¢ind urcenim tzv.
seedu, coz je pocatecni pixel, od kterého se za¢inaji hledat okolni pixely s podob-
nymi vlastnostmi. Poté se postupné pridavaji dalsi pixely k dané oblasti na zakladé
kritéria homogenity. Proces konci ve chvili, kdy jiz nelze pridat dalsi pixely, které

by kritérium homogenity splnovaly. [Toe17]

o gw(seed)+30

Obrazek 5.6: Segmentace narustani oblasti s riznymi kritérii homogenity [Toe17]

b4 Segmentace zalozena na hranach

Segmentaci zaloZenou na hranach Ize pouzit, je-1i snimek kontrastni a objekt zajmu
obklopen hranami tvoricimi uzavrenou krivku. I tento druh segmentace vyzaduje
jistou homogenitu oblasti, ale mnohem méné nez u vyse zminénych segmentaci. Du-
lezité je predevsim to, aby pripadna zména hodnot pixel nebyla vyhodnocena jako
falesnd hrana, aby hrany nebyly nespojité, nékolikanasobné, prilis silné ¢i naopak
tenké. Hrany, detekované hranovymi detektory (popsanymi v sekci 4.6.3), se proto
obvykle jesté¢ modifikuji, prave zeslabenim prilis silnych hran, spojenim nespojitych
hran ¢i odstranénim falesnych hran. [Dor09]

54.1 Metoda sledovani okraj

Tato intuitivni metoda se d4 vyuzit pro snimky s oblastmi jednoznac¢né¢ uréenymi
hranami, které ale mohou byt nespojité ¢i nékolikanasobné. Samozrejmé je k pouziti
této metody potieba znat dalsi informace jako polohu a smér hrany, ziskané pri
detekci hran. Taktéz se musi definovat kritérium podobnosti sousednich pixelt.
[Dor09]

Metoda funguje tak, ze vezme pocatec¢ni pixel hrany a mezi jeho nejbliz§imi sou-

Yoy,

jiz neni zadny pixel vyhovujici pozadovanému kritériu podobnosti, nebo dokud se
krivka neuzavre, a nebo nenarazi na okraj snimku. Poté se ur¢i novy pocatecni pixel
a algoritmus se opakuje. [Dor09]
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Navrh nastroje pro
zpracovani
medicinskych snimkii

V ramci praktické casti této bakalarské prace je vytvoren nastroj pro davkové zpra-
covani sady medicinskych obrazovych dat dle uzivatelem zadané konfigurace. Je
implementovan v jazyce Python s vyuzitim knihovny pro zpracovani a analyzu
obrazu Simplel TK.

6.1 Analyza a navrh

6.1.1 Existujici nastroje pro zpracovani obrazu

Pro predzpracovani, segmentaci a analyzu medicinskych obrazovych dat existuje
vice nastroju. Jsou to budto software ve formé aplikace s vlastnim GUI (grafické
uzivatelské rozhrani), nebo jednotlivé funkce obsazené v knihovné ¢i baliku progra-

movaciho jazyka.

Aplikace s GUI umoznuje uzivateli upravovat obrazova data jednoduse pomoci
grafickych ovladacich prvka. Nevyhodou vsak muze byt prilisné mnozstvi pro kon-
krétniho uzivatele nepotiebnych a zbytecnych funkci, kvili ¢emuz mohou byt pro
uzivatele neprehledné. Nebo v nich naopak chybi funkce, které by uzivatel zrovna
potreboval. Nize jsou strucné popsany ¢asto pouzivané programy Image] a 3D Slicer.

Specializované knihovny ¢i baliky pro programovaci jazyky umoznuji uzivate-
ltm vytvorit si vlastni sadu operaci nad jejich obrazovymi daty. Vyhodou je, Ze takto
vytvoreny program obsahuje jen ty funkce, které uzivatel skutecné potrebuje a chce
pouzivat. Nicméné v tomto pripadé je potreba, aby uzivatel mél néjaké programator-
ské znalosti a umél programovaci jazyk, pro ktery je konkrétni knihovna napsana.
Nize jsou krétce predstaveny dvé knihovny pro zpracovani obrazu napsané mimo
jiné i pro Python — SciPy a SimpleI TK.
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6. Ndvrh ndstroje pro zpracovdni medicinskych snimki

Image] je program, ktery umoznuje zobrazovat, upravovat, zpracovavat, analyzovat,
ukladat a tisknout 2D i 3D biomedicinské snimky. Podporuje mnoho obrazovych
formata vcetné BMP, JPEG, GIF, DICOM a TIFF. Poskytuje standardni funkce pro
zpracovani obrazu, jako je napriklad uprava kontrastu a jasu, doostieni, vyhlazovani,
filtrovani a detekce hran. Také umoznuje mimo jiné provadét geometrické transfor-
mace a k dispozici je i funkce prostorové kalibrace, ktera poskytuje méfeni rozmért
objektt v redlném svété. [Im23b]

Image] je vyvijen od roku 1997.V roce 2010 probéhla jeho uprava a redesign, tato
jeho distribuce je zndma pod nazvem Image]2. Dalsi distribuci ptivodniho Image] je
Fiji, ktery umoznuje i konverzi potfebnych datovych struktur mezi Image] a Image]J2.
Licence Image] je verejna (public domain). [Im23a]

Distribuce jsou ke stazeni pro Windows, Linux i macOS. Image] je napsan v ja-
zyce Java a umoznuje rozsireni prostfednictvim pluginit. [Im23b]

3D Slicer je software pro vizualizaci, zpracovani, segmentaci, registraci, anotaci
a analyzu lékarskych, biomedicinskych (ale i jinych) 2D, 3D ¢i 4D snimkd. Podporuje
izobrazovani dat z vypocetni tomografie, magnetické rezonance a sonografie. Mimo
standardnich funkci pro zpracovani obrazu umoznuje také zobrazovani v redlném
case napriklad z chirurgickych navigacnich systémt, robotickych zafizeni a senzord.
Vizualizaci dat umoznuje nejen v desktopové aplikaci, ale i ve virtualni realité. [S1i23]

Software 3D Slicer zacal byt vyvijen v roce 1998 a v roce 2007 byla vydana
kompletné prepracovana verze 3. je distribuovan pod BSD open source licenci, ktera
neobsahuje Zddnd omezeni na pouziti softwaru. [Sli23]

Jedna se o bezplatny open-source software dostupny pro operacni systémy Win-
dows, Linux a macOS. Uzivatelé mohou rozsifit funkénost 3D Sliceru doinstalova-
nim dal$ich modulg, spusténim vlastnich skriptt ve vestavéné Python konzoli, nebo
implementaci vlastnich modul v Pythonu nebo C++. [Sli23]

SciPy rozsifuje o dal$i nastroje a struktury knihovnu NumPy, ktera obsahuje vi-
cerozmérné pole a maticové datové struktury a mnoho matematickych algoritmu
a funkci. Balicek scipy.ndimage nabizi radu funkci pro zpracovani a analyzu
obrazu, konkrétné napriklad linearni a nelinearni filtrovani, interpolaci, binarni
morfologii a méfeni hodnot objekti. [Vir+20]
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6.1.2. Ndvrh reseni

Python zacal byt vyvijen v 80. letech minulého stoleti. SciPy se pak objevuje
na konci 90. let. Po roce 2000 se zac¢ina dostavat do povédomi védecké spole¢nosti
a pozdéji se ji také dostava radné dokumentace. [Vir+20]

SciPy kombinuje flexibilitu Pythonu s rychlosti kompilovaného kédu diky tomu,
Ze je implementovana v nizkoturovnovych jazycich (Fortran, ANSI C, C++). [Vir+20]

SimplelTK je zjednodusené programovaci rozhrani pro algoritmy a datové struktury
z Insight Toolkit (ITK). Sada nastroja SimpleITK podporuje vice nez 15 rtznych
obrazovych formatd, poskytuje pres 280 filtrtt pro zpracovani a analyzu obrazu
a umoznuje provadét transformace a registrace 2D az 5D snimk. V kontextu bio-
mediciny se SimplelTK pouziva predevsim k analyze struktur zobrazenych pomoci
vypocetni tomografie, magnetické rezonance a mikroskopie. [Sim23]

Zasadnim konceptem v Simplel TK (a obecné v ITK), ktery ji tak vyrazné odlisuje
od mnoha jinych knihoven pro analyzu obrazu, je to, ze se snimkem neni zachazeno
jako s polem, ale zZe je definovan sadou bodi na mrizce zabirajici fyzickou oblast
v prostoru. Diky tomu existuje predstava o umisténi obrazu ve fyzickém prostoru.
[Si20Db]

SimplelTK byla vytvorena za ucelem zjednoduseni pouzivani Insight Toolkit
(ITK), aby byl pristupnéjsi sirsimu publiku. Prvni verze byla verejnosti predstavena
v roce 2017. Projekt SimplelTK je soucasti neziskového vzdélavaciho konsorcia,
které se vénuje propagaci a udrzbé volné dostupného softwaru pro analyzu medi-
cinskych obrazovych dat. SimpleITK je distribuovana pod licenci Apache License
2.0. [Sim23]

Podporuje rozhrani pro nékolik programovacich jazyki véetné C++, Python,
R, Java, C# ¢i Ruby. To dava uzivateldm moznost vyvinout si sv{j vlastni postup
zpracovani a analyzy obrazu v programovacim jazyce, ktery znaji nejlépe. [Sim23]

Prvnim krokem pri navrhu nastroje pro davkové zpracovani sady medicinskych
obrazovych dat bylo specifikovat, k cemu a komu ma slouzit, co vSechno ma umét
a jak by se mél ovladat.

Cilem je vytvorit jednoduchy nastroj, ktery bude slouzit ke zpracovani, zejména
tedy predzpracovani CT snimkd, a bude obsahovat funkce a filtry, které se obvykle
pri predzpracovani takovychto snimkd pouzivaji.
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6. Ndvrh ndstroje pro zpracovdni medicinskych snimki

Ucelem navrzeného nastroje je snadné a rychlé zpracovani sady medicinskych
obrazovych dat s moznosti automatizace nékterych operaci. Zaroven se u uziva-
tele predpoklada jista znalost filtrt a toho, co a jak se snimky chce provést. Navr-
zeny nastroj ma tedy umoznit jejich rychlé, jednoduché a efektivni pouziti. Také
ma slouzit pro davkové zpracovani dat, tedy pro zpracovani vétsiho mnozstvi dat
najednou se stejnymi parametry filtri. A nebo napriklad pro vyzkouseni riznych
variant nastaveni filtr u stejné sady snimkd. Z téchto dtivoda bylo upusténo od
implementace programu s GUI, jelikoz pro tento tcel je vhodnéjsi implementovat
nastroj jako skript volany s parametry. Zpracovavané snimky a funkce s jejich pa-
rametry, které maji byt na snimky aplikovany, jsou skriptu predavany pfi spusténi
budto primo v prikazové radce, nebo v konfigura¢nim souboru. To umozni proces
zpracovani obrazovych dat snadno zautomatizovat. V pripadé, zZe by uzivateli ne-
stacily implementované funkce, mtize skript dale rozsirit o jakékoliv dalsi funkce,

které potrebuje.

Navrzeny skript bude implementovan v jazyce Python, ktery je pro programo-
vani skriptt idedlni. Navic ma Sirokou podporu pro zpracovani obrazu a mnoho
grafickych knihoven a jeho popularita v posledni dobé vyrazné stoupa [TIO23].
Tento jazyk navic podporuje i knihovna SimplelTK, ktera byla vyvinuta specialné
pro zpracovani medicinskych obrazovych dat a obsahuje veliké mnozstvi funkci
a filtrt (jak jiz bylo zminéno v predchozi sekci 6.1.1). Tato knihovna tak umozni
rychlou a snadnou implementaci pozadovanych funkci a pripadné doplnéni a rozsi-
reni navrhovaného skriptu.

Jak jiz bylo zminéno vyse, néstroj je implementovan v programovacim jazyce Py-
thon, ve formé skriptu spousténého z prikazové radky, a vyuziva filtry z knihovny
Simplel TK.

Implementace skriptu je rozdélena do 4 samostatnych modult: processing. py,
parse_arguments.py,read_data.pya functions.py (Obrazek 6.1). Hlavnim
modulem, ktery se spousti, je processing.py. V ném se volaji funkce z ostatnich
moduld a pomoci nich se obrazova data zpracovavaji. Modul parse_arguments. py
obsahuje funkce, které nactou, zpracuji a ulozi argumenty z prikazové radky zadané
prispusténi programu. Vmodulu read_data. py jsou funkce pro nacteni vstupnich
dat. A nakonec modul functions.py obsahuje jednotlivé funkce pro zpracovani
vstupnich dat.
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6.2. Implementace

| v

parse_arguments.py —> processing.py D a—

+ FUNCS: dict

+ add_direct_args(parser)
+ parse_config_file(path)
+ parse_args(args) + process_image(image, funcs)
+ process(input, output, funcs)

A

OrderedNamespace: class

+ ordered()

functions.py

+ windowing(image, window, level)

read_data.py + contrast(image, shift, scale)

+ find_edges(image, lower_threshold, upper_threshold)
+ median(image, radius)

+ gaussian(image, variance, maximum_error)

+ bilateral(image, domain_sigma, range _sigma)

+ otsu(image)

+ threshold(image, lower, upper)

+ sharpen(image)

+ register(moving, path_to_fixed)

+read_dcm_from_dir(path)
+ read_image_from_file(path)

Obrazek 6.1: Diagram moduli implementovaného nastroje

Nastroj Ize pouzivat dvéma riznymi zptsoby. Prvni moznosti je zadat vSechny
argumenty (vstupni soubor(y), vystupni adresar a jednotlivé filtry s jejich parame-
try) pri spusténi do prikazové radky. V takovém pripadé se zadané filtry aplikuji
na vstupni data postupné za sebou, jak byly zadany v prikazové radce — na poradi
zadéavanych filtrt tedy zélezi. Druhym zpasobem je zadat jako argumenty vstupni
soubor(y) a konfigura¢ni soubor. V konfigura¢nim souboru mutize byt vice radek s po-
sloupnostmi raznych filtrd, podobné jako je tomu u jejich zadavani do prikazové
radky. To umoznuje zpracovat stejna vstupni data vice rozdilnymi posloupnostmi
filtra a vyzkouset si tak napriklad, jak se pro jednotlivé posloupnosti filtra lisi vysle-
dek, ¢i ur¢it, ktera posloupnost bude pro nase ticely nejvhodnéjsi. Do konfiguracniho
souboru si také mizeme ulozit pouze jednu posloupnost filtri, kterou pak budeme
aplikovat na rtizna vstupni data, napriklad za icelem jejich hromadného zpracovani.
Priklady spusténi skriptu a ukazku konfigura¢niho souboru Ize nalézt v uzivatelské
prirucce v sekci A.1.
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6. Ndvrh ndstroje pro zpracovdni medicinskych snimki

To, aby se jednotlivé filtry aplikovaly v poradi, v jakém jsou zadané v prika-
zové tadce (nebo konfigura¢nim souboru) je implementovano s pomoci modulu
argparse. Tento modul obsahuje funkce, které dokazou jednoduse rozparsovat
jednotlivé zadané argumenty, zkontrolovat zda jsou validni a pripadné i vypsat im-
plicitni napovédu. Pri parsovani se s vyuzitim upravené ptvodni tfidy Namespace
ulozi argumenty v zadaném poradi do struktury slovnik, kde klicem jsou nazvy
funkci a hodnotou jejich parametry. Poté se pro vSechna vstupni data aplikuji po-
stupné filtry ulozené v tomto slovniku. V pripadé konfiguracniho souboru se toto
parsovani déje postupné pro kazdou jeho radku.

Formaty vstupnich dat, které tento skript podporuje, jsou vypsany v uzivatelské
prirucce v sekci A.3. Zjednoduseneé Ize rici, ze podporovany jsou formaty DICOM,
PNG, JPG a BMP. Format vystupniho souboru je vzdy stejny jako format vstupniho
souboru. Jedinou drobnou vyjimku tvoii DICOM, pokud se jedna o adresar obsahu-
jici sérii 2D snimkd (fezt). V tomto pripadé se adresar nacte jako 3D snimek (jeden
soubor obsahujici sérii fezt). V tomto formatu se dale zpracovava aje v ném i ulozen.
Tedy na zacatku je adresar s nékolika soubory (fezy) a na vystupu zpracovany jeden
3D DICOM soubor.

Skript ma slouzit zejména k predzpracovani medicinskych obrazovych dat, mél by
tedy uzivateli poskytovat zdkladni funk¢nost, kterou pro tento tikon potrebuje. Im-
plementovéano je nize popsanych 10 zakladnich funkci pro zpracovani medicinskych
snimkd.

V této funkci se vyuziva filtr ze SimpleITK ShiftScaleImageFilter (), kterému
se predd hodnota, o kterou se bude upravovat kontrast, a hodnota, o kterou se posune
skala hodnot pixelt - tedy uprava jasu. Pokud je hodnota pro posun skaly rovna
nule, nic se nestane. Pokud je zadana hodnota zaporna, snimek bude tmavsi a pokud
kladna, snimek bude jasnéjsi, viz sekce 4.1. Uprava kontrastu funguje na principu
nésobeni matice pixelu ¢islem (podrobné sekce 4.2). Pokud je tedy zadana hodnota
> 1, kontrast se zvysuje, pokud je hodnota < 1, kontrast se snizuje. Nem4 také
smysl zadavat zbytecné vysoké ¢i zaporné hodnoty, vysledny snimek pak bude cely
bily ¢i ¢erny. Toto Ize do urcité miry kompenzovat pravé zadanim vhodné hodnoty
pro posun skaly hodnot pixelt. Problém s moznymi zapornymi hodnotami pixeld
v DICOM snimcich re$i SimplelTK tak, Ze automaticky prevadi vSechny hodnoty
pixeld na nezdporné hodnoty.

38



6.2.1. Implementované funkce

Windowing je pomérn¢ dilezitou metodou pfi zpracovani medicinskych obrazo-
vych dat, proto mezi naimplementovanymi funkcemi v navrzeném nastroji nesmi

chybét. Je implementovana pomoci Simplel TK filtru IntensityWindowingImage-
Filter () auzivatel ji predava dva parametry — hodnotu $irky okna a jeho Grovné.
Metoda windowing i vyznam jejich parametrt a jejich typickych hodnot jsou detail-
néji popsany v sekci 5.1.

Klasicka funkce pro prahovani, které uzivatel preda dolni a horni prah. Hodnoty
pixelt mezi témito prahy ztistanou ptivodni a ty mimo toto rozmezi se nastavi na cer-
nou barvu. Zadavané dolni a horni prahy jsou kladna cela ¢isla. Filtr z knihovny Sim-
plelTK, ktery je v tomto pripadé pouzit, se jmenuje ThresholdImageFilter().

Stejné jako predchozi funkce, i tato segmentuje snimek prahovanim. Uzivatel ovsem
zadnou hodnotu prahu nezadava. Tu totiz vypocitava sam filtr jako optimalni hod-
notu pro histogram snimku, jak je popsano v sekci 5.2. Tato funkce je implemento-
vana pomoci filtru OtsuThresholdImageFilter().

Metoda medianu je jednou z nelinedrnich vyhlazovacich filtra, ktera slouzi prede-
vsim k odstranéni Sumu typu sil a pepr ze snimku, jak je popsano v sekci 4.6.2.
V tomto skriptu je implementovana s pomoci filtru MedianImageFilter () z kni-
hovny SimpleI TK. Predava se ji jeden parametr — radius, ktery urcuje, jak moc vyhla-
zeny vysledny snimek bude. Tedy ¢im vys$si hodnota radiusu, tim vice bude snimek
vyhlazeny.

Jedna se o linearni metodu vyhlazovani, ktera se hodi zejména na odstranéni Gaus-
sova Sumu ze snimku, viz sekce 4.6.2. V navrzeném skriptu funkce implementuje ze
Simplel TK filtr DiscreteGaussianImageFilter () apredava mu dva parametry
— odchylku a maximaélni chybu. Oba tyto parametry jsou celd kladna ¢isla. Cim vyssi
je hodnota odchylky, tim vice je snimek vyhlazen a naopak. Hodnota maximalni
chyby se musi pohybovat v intervalu < 0, 1 >. Cim bliZe je tato hodnota nastavena
k nule, tim vyhlazenéjsi vysledny snimek bude.
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6. Ndvrh ndstroje pro zpracovdni medicinskych snimki

Zde se vyuziva filtr BilateralImageFilter. Vysledkem bilateralniho filtrovani
je snimek vyhlazeny v homogennich oblastech, ale s zachovanymi hranami. Umoz-
nuje tak odstranit i pomérné vyrazny sum bez poskozeni hran ve snimku. Filtru
se piedavaji dva parametry, a to sigma oblasti a rozsahu. Jsou to kladné ¢isla. Cim
vyssich hodnot nabyvaji, tim vyhlazenéjsi snimek bude. V ramci uzite¢nosti tohoto
filtru by vsak nemély byt jejich hodnoty prilis vysoké, pak aplikace tohoto filtru na
medicinské snimky postrada smysl.

Tato funkce doostfi snimek s vyuzitim Simplel TK filtru LaplacianSharpening-
ImageFilter(). Tento filtr k doostreni snimku pouziva tzv. Laplacian. To je ope-
rator, ktery umoznuje ziskat informaci o zménach intenzity v obraze, a diky tomu
zvyraznit hrany a detaily v obraze.

Pomoci filtru CannyEdgeDetectionImageFilter () detekuje tato funkce v DI-
COM snimcich hrany. Nejprve snimek vyhladi Gaussovo vyhlazovanim, poté s vyu-
zitim derivaci urci a oznaci vSechny potencialni hrany a nakonec aplikuje prahovani,
kterému uzivatel urc¢i dva prahy — horni a dolni. V sekci 4.6.3 je postup detekce hran
i vyznam téchto dvou prahd rozebran podrobnéji.

Registrace dvou snimkt znamena nalezeni geometrické transformace, ktera je umoz-
ni zarovnat tak, aby se snimky co nejvice prekryvaly. Je potfeba najit odpovidajici
body v obou snimcich a nasledné itera¢né vhodné transformovat na sebe. Ve zpraco-
vani medicinskych obrazovych dat se registrace casto pouziva pro porovnani dvou
snimkd stejného objektu, které byly porizeny z riznych Ghld nebo v rtiznych casech.
Simplel TK poskytuje pro registraci snimka konfigurovatelny framework (aplikacni
ramec) implementovany ve tfidé ImageRegistrationMethod. V tomto pripadé se
pri registraci snimek otaci a posouva, nedeformuje se. Vysledny snimek pak vypada
tak, ze v mistech, kde jsou objekty totozné (prekryvaji se) je Cernd barva a v mis-
tech kde se 1isi, je barva podle ptivodniho objektu (defaultné svétle ¢ervena a zelend).
[Si20a]
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6.3. Ukdzky

Na adresar obsahujici JPG soubory s CT snimky mozku je aplikovana funkce win-
dowing s sirkou okna (window width) = 50 a irovni okna (window level) = 120. Na
vysledném snimku je zretelné vidét, ze rozdily jasu ve hmoté mozku jsou v novém
snimku mnohem vyraznéjsi nez v tom ptvodnim. (Obréazek 6.2) Vysledek se ulozi

do adresare ukazkal.

Vypis 6.1: Priklad spusténi ukazky 1
1'$ python processing.py jpgdir -o ukazkal --windowing 50 120

(a) Pavodni snimek [kag20] (b) Novy snimek
Obrazek 6.2: Ukazka 1: Aplikace windowingu

Ze snimku BMP zobrazujiciho CT sken mozku se odstrani sum a ,zubaté” okraje
s vyuzitim vyhlazovaciho filtru, ktery pouziva nelinearni metodu vyhlazovani me-
dianem. Radius je nastaven na hodnotu 1. Hodnota radiusu musi byt dostate¢né
vysok4, aby filtr odstranil nezddouci Sum, ale zaroven i primérené nizka, aby ne-
vyhladil snimek prilis. V novém snimku je patrné, ze okraje jsou hladké a celkové

snimek ptisobi jemnéji (Obrazek 6.3).

V dalsim kroku je na snimek jesté aplikovana dprava kontrastu. Posun skaly
hodnot pixeli je nastaven na —20 a hodnota pro upravu kontrastu je rovna 1.2.
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6. Ndvrh ndstroje pro zpracovdni medicinskych snimki

Vysledny snimek, ulozeny do adresare ukazka2, je viditelné kontrastnéjsi, rozdily
mezi hodnotami pixelt jsou vice vyrazné (Obrazek 6.4).

Vypis 6.2: Priklad spusténi ukazky 2

1'$ python processing.py image.bmp -o ukazka2 -median 1
-contrast -20 1.2

(@) Pavodni snimek [Mau12] (b) Novy snimek

Obrazek 6.3: Ukazka 2: Vyhlazovani metodou medianu

(a) Pavodni snimek (b) Novy snimek
Obrazek 6.4: Ukazka 2: Uprava kontrastu
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6.3. Ukdzky

V DICOM souboru s CT rezy mozku chceme detekovat hrany. Nejprve se upravi ve
snimku kontrast. Hodnota pro posun skaly hodnot je —20 a hodnota pro samotnou
upravu kontrastu je 1.5. Kontrast se zde upravuje proto, aby nasledné prahovani pri
detekci hran bylo presnéjsi. (Obrazek 6.5)

Poté se aplikuje funkce pro detekci hran, kdy dolni a horni prahy jsou nastaveny
na hodnoty 40 a 60. Ve vysledném snimku Ize vidét nalezené hrany (Obrazek 6.6).
Vysledek je ulozen do adresare ukazkas3.

Vypis 6.3: Priklad spusténi ukazky 3

I'$ python processing.py image.dcm -o ukazka3 -contrast -20
1.5 -edges 40 60

(a) Pavodni snimek [Maul2] (b) Novy snimek
Obrézek 6.5: Ukédzka 3: Uprava kontrastu

(a) Ptivodni snimek (b) Novy snimek

Obrazek 6.6: Ukazka 3: Detekce hran
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6. Ndvrh ndstroje pro zpracovdni medicinskych snimki

Na dva DICOM snimky mozku budeme aplikovat registraci. Ta se obvykle pouziva
na snimky zachycujici stejny objekt v raznych dhlech, nebo v riznych ¢asech. V této
ukazce jsou pouzity dva snimky lisici se pouze v tom, Ze jeden z nich je mirné po-
otoc¢eny (Obrazek 6.7). Na vysledku registrace mtizeme po okrajich vidét barevné
rozmazani, které ukazuje drobnou nepresnost po krokovani (Obréazek 6.8). Zaroven
je vidét po jeho levém okraji rizova linie. Ta je znamkou toho, Ze na sebe registro-
vané snimky dplné ,nesedly’, jelikoz byl jeden z nich ptivodné pootoceny. Vysledny
snimek je ulozen v adresari ukazka4.

Vypis 6.4: Priklad spusténi ukazky 4

I'$ python processing.py rotated.dcm -o ukazka4 -register
image.dcm

(@) Pavodni snimek [Maul2] (b) Pavodni snimek (pootoceny)

Obrazek 6.7: Ukazka 4: Pivodni snimky

Obrazek 6.8: Ukazka 4: Registrace
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6.4 Zhodnoceni vysledkil

V ramci praktické ¢asti této bakalarské prace byl vytvoren jednoduchy nastroj pro
davkové zpracovani sady snimka dle uzivatelem zadané konfigurace. Nastroj je
implementovan ve formé skriptu a spousti se z prikazové radky. Uzivatelska kon-
figurace (tedy filtry, které budou na snimky aplikovany) se zadava budto pfimo do
prikazové radky nebo do konfigura¢niho souboru. Nastroj tak umoznuje zpraco-
vat jednoduse a rychle vétsi sady medicinskych obrazovych dat a také automatizaci
procesu zpracovani.

Nastroj je implementovan v programovacim jazyce Python a ke zpracovani
snimku vyuziva filtry z knihovny SimplelTK. S pouzitim této knihovny byla im-
plementace funkci pro zpracovani snimkt pomérné rychl4, snadna a intuitivni. Clo-
vék se s filtry ze SimpleITK velice rychle seznami, pochopi jak je spravné pouzit
a jaké parametry nastavit. OvSem u nastavovani parametra filtra se objevila drobna
nevyhoda. V dokumentaci pro SimplelTK jsou u nékterych filtrti nedostate¢né po-
psany nastavované parametry. Nékdy je uveden odkaz na tentyz filtr v ITK, kde
je vice informaci, a nebo jsou nadzvy parametr samovysvétlujici. Jinak ale ¢lovék
musi budto filtr dobre znat a védét jaké parametry a jak nastavit, nebo zkouset meto-
dou ,pokus-omyl” jak se nastavuji a zkoumat jak vlastné riizné hodnoty parametru
snimek modifikuji.

Implementovano je 10 zakladnich funkci, které se obvykle pri zpracovani me-
dicinskych obrazovych dat pouzivaji. Nastroj obsahuje predevsim funkce slouzici
k predzpracovani CT snimkt mozku, ale také nékolik funkci, které slouzi k jejich
segmentaci. Umoznuje také pripadné snadné doplnéni implementovanych funkci
o dalsi funkce, které uzivatel pro zpracovani konkrétnich obrazovych dat pottrebuje.

Nastroj pracuje s vice formaty dat. Podporuje predevsim DICOM, ktery se pro
uklddani a manipulaci s medicinskymi daty pouziva nejcastéji. Dale pak podporuje
formaty JPG, PNG a BMP.

Funkénost implementovaného nastroje je ovérena na datech ve formatu DICOM,
BMP a JPG obsahujici CT skeny mozku. Nastroj tyto data zpracoval rychle, bez
problému a s o¢ekavanymi vysledky.
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Tato bakalarska prace se zabyvala vyuzitim filtri ve zpracovani medicinskych ob-
razovych dat. V kratkosti byl popsan cely postup zpracovani medicinskych snimku
od jejich porizeni az po analyzu a interpretaci vysledkd. Byly predstaveny nejcas-
téji pouzivané metody zobrazovacich technik a detailné rozebrany vybrané filtry,
jejich princip, limitace a uplatnéni pri predzpracovani ¢i segmentaci medicinskych
obrazovych dat.

V praktické casti byla provedena stru¢na analyza existujicich aplikaci a kniho-
ven pro zpracovani obrazovych dat. Byl navrzen nastroj pro davkové zpracovani
sady medicinskych snimku dle uzivatelem zadané konfigurace. Nastroj je imple-
mentovan v jazyce Python a vyuziva filtry z knihovny pro zpracovani a analyzu
obrazu SimplelTK. Je ve formé skriptu, ktery se spousti s parametry z prikazové
radky. Implementuje nékolik zakladnich funkci, které se bézné pri zpracovani me-
dicinskych obrazovych dat pouzivaji. Diky zvolené architekture je mozné nastroj
déle rozsirovat o implementace dalsich pozadovanych zpisobt zpracovani ¢i volani
filtrti z knihovny SimpleI TK.

V ramci bakalarské prace byly popsany digitalni obrazové filtry a bézné zptisoby
jejich uplatnéni pri zpracovani medicinskych snimk. Byl navrzen a implementovan
nastroj pro davkové zpracovani sady obrazt dle uzivatelem zadané konfigurace
a na zaver overena jeho funkénost na vybrané sadé medicinskych snimkd. Tim jsou
splnény vSechny body zadani bakalarské prace.
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Uzivatelska prirucka

A1 Pozadavky a spusténi programu

Pozadavky

«+ Python 3.9

« Zavislosti: SimpleI TK

Instalace zavislosti (SimplelTK). Zpusob instalace zavislosti (v tomto pripadé
pouze SimplelTK) zévisi na pouzité distribuci Pythonu, naptiklad:

Vypis A.1: Instalace SimpleITK pomoci modulu pip (verze >9.0)

1'$ pip install -r requirements.txt

Vypis A.2: Instalace SimpleITK pomoci spravce balikt a prostedi condy/minicondy

1'$ conda install -c https://conda.anaconda.org/simpleitk
SimpleITK

Spusténi programu

Vypis A.3: Prikaz pro spusténi programu

1'$ python processing.py <vstupni_data> [-o0 <vystupni_adresai>]

Skript se spousti jednoduse v prikazové radce prikazem z Vypis A.3. Takto spus-
tény skript nacte vstupni data a ulozi je do vystupniho adresare, pokud je tento
parametr zadan, jinak do defaultniho adresare output. Pro aplikovani filtrt se za-
dévaji dalsi parametry viz sekce A.2. Na jejich poradi zalezi — budou se takto apliko-
vat na zpracovavana data. Program v tomto pripadé nacte vstupni data, zpracuje je
a zpracovana data pak ulozi do zadaného nebo defaultniho vystupniho adresare.
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A. Uzivatelskd prirucka

Vypis A.4: Prikaz pro spusténi programu

1'$ python processing.py <vstupni_data> [-f <konfig_soubor>]

Dalsim zptisobem jak spustit skript, je pomoci prikazu z Vypis A.4. V tomto
pripadé se na vstupni data aplikuji filtry vypsané v konfiguracnim souboru. Vystupni
adresar pro ulozeni zpracovanych dat je také zadan v konfigura¢nim souboru.

--output out_addr_1 --windowing 8@ 4@
--output out_addr_2 -- contrast @ 1.3 --threshold 7@ 138

-0 out_addr3 -c 490 1 -e 80 12@

Obrazek A.1: Priklad konfigura¢niho souboru

Vypis A.5: Priklad spusténi programu 1
1'$ python processing.py image.dcm --output result --contrast
0 1.2 --otsu

V tomto prikladu program nacte image . dcm, upravi kontrast v tomto snimku,
nalezne v ném hrany a vysledek ulozi do adresare result.

Vypis A.6: Priklad spusténi programu 2

1'$ python processing.py rotated.dcm --registration image.dcm

V tomto prikladu program nacte rotated.dcm a image.dcm, provede jejich
registraci a vysledek ulozi do defaultniho adresare output.

Vypis A.7: Priklad spusténi programu 3

I'$ python processing.py image.jpg image.png image.bmp jpgdir
--configfile config.txt

V tomto prikladu program nacte postupné vsechny vstupni soubory a jednot-
livé snimky z adresadre jpgdir, aplikuje na né filtry z konfiguracnitho souboru
config.txt avysledky ulozi do adresart definovanych v config. txt (napriklad
Obrazek A.1).
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A.1. Pozadavky a spusténi programu

Vypis A.8: Spusténi napovedy
1 $§ python processing.py --help

)

3 usage: processing.py [-h] [-f <config_file>] [-o0
<output_image>] [-c <shift> <scale>] [-w <window_width>
<window_level >] [-t <lower_threshold> <upper_threshold>]
[-u] [-m <max_error>] [-g <variance> <max_error>] [-b
<variance> <max_error>] [-s] [-e <lower_threshold>
<upper_threshold>] [-r <reference_image>]

4 <input_image >

6 positional arguments:
7 <input_image> image to be processed

9 optional arguments:

10 -h, --help show this help message and exit

11 -f <config_file>, --configfile <config_file>

12 config file containing direct arguments

13 -0 <output_image>, --output <output_image>

14 path for processed image

15 -c <shift> <scale>, --contrast <shift> <scale>

16 contrast the image

17 -w <window_width> <window_level>, --windowing
<window_width> <window_level >

18 window the image

19 -t <lower_threshold> <upper_threshold>, --threshold
<lower_threshold> <upper_threshold>

20 threshold the image

21 -u, --otsu threshold the image

22 -m <max_error>, --median <max_error>

23 smooth the image using median filter

24 -g <variance> <max_error>, --gaussian <variance> <max_error>

25 smooth the image using gaussian filter

26 -b <variance> <max_error>, --bilateral <variance>
<max_error >

27 smooth the image using bilateral filter

28 -s, --sharpen sharpen the image

29 -e <lower_threshold> <upper_threshold>, --edges
<lower_threshold> <upper_threshold>

30 find edges in the image

31 -r <reference_image>, --register <reference_image>

32 register the image to the reference image

33 If config file (-f/--configfile) is specified, all other
optional arguments are ignored.
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Zde je tabulka implementovanych funkci a jejich parametra i s informacemi o for-
matu dat, na které Ize dané funkce aplikovat. Pfi zadavani téchto funkci (jak do
prikazové radky, tak do konfiguracniho souboru) zalezi na jejich poradi — v zada-

ném poradi se budou aplikovat na snimek.

flag zkratka | parametry funkce podpf)rovane
formaty
_—contrast | -c <posun> dprava kon- | DICOM, PNG,
<kontrast> trastu (ajasu) | JPG, BMP
- vindowing | - <girka okna> - dowing | PICOM, PNG,
9 <troveii okna> | COWIE | ypG BMP
<dolni prah> ., DICOM, PNG,
--threshold | -t <horni prah> prahovani PG, BMP
--otsu | -u %i?fgj; 1 DICOM, PNG,
JPG, BMP
metoda)
--median | -m <radius> :nyeilcjlczlzzam DICOM, PNG,
9 JPG, BMP
mediidnu
- _gaussian | - <odchylka> Gaussovo DICOM, PNG,
9 g <max error> vyhlazovani | JPG, BMP
. <domain sigma> | bilateralni DICOM, PNG,
--bilateral | -b . L
<range sigma> | vyhlazovani | JPG, BMP
--sharpen | -s doostreni DICOM, PNG,
b JPG, BMP
detekce hran
<dolni prah> pomoci Can-
edges | -e <horni prah> nyho detek- bIcoM
toru hran
registrace:
. <referen¢ni zarovnani 2 | 3D DICOM (sé-
--register | -r i f e C oy .
snimek> snimkd na | rie fezi)
sebe

Tabulka A.1: Prehled funkci, jejich flagt a parametrt
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A.3. Podporované formdty dat

A.3 Podporované formaty dat

+ 2D snimek (1 rez): DICOM, PNG, JPG, BMP
« 3D snimek (série fezt): DICOM

« série ezl v adresari: DICOM, PNG, JPG, BMP
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Struktura ZIP
souboru

Obsah souboru Readme. txt z odevzdavaného ZIP souboru:

. Text_prace
zdrojove_soubory - zdrojové kédy textu v TgXu a obrazky

bakalarska_prace.pdf - text bakalarské prace

.Aplikace_a_knihovny
config_1.txt - priklad konfigura¢niho souboru
config_2.txt - priklad konfigura¢niho souboru
functions.py - modul obsahujici jednotlivé filtry
parse_arguments.py — modul obsahujici funkce pro parsovani agrumentt
z prikazové radky
processing.py - hlavni, spustitelny modul, ktery zpracuje data
read_data.py - modul obsahujici funkce pro nac¢teni vstupnich dat
requirements.txt — soubor pro instalaci zavislosti (pro pip)
ukazky_spusteni.txt - obsahuje priklady prikazt pro spusténi programu

(ze sekce "'Ukazky’ v bakalarské praci)

.Vstupni_data
jpgdir - adresar obsahujici soubory (snimky) ve formatu JPG
image.bmp - snimek ve formatu BMP
image.dcm - snimek ve formatu DICOM (3D)

rotated.dcm — mirné pootoceny snimek ve formatu DICOM
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B. Struktura ZIP souboru

Vysledky

ukazkal - adresar s vysledky po spusténi programu
viz Aplikace_a_knihovny > ukazky_spusteni.txt
ukazka2 - adresar s vysledky po spusténi programu
viz Aplikace_a_knihovny > ukazky_spusteni.txt
ukazka3 - adresar s vysledky po spusténi programu
viz Aplikace_a_knihovny > ukazky_spusteni.txt
ukazka4 - adresar s vysledky po spusténi programu

viz Aplikace_a_knihovny > ukazky_spusteni.txt

Readme. txt
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