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Katedra kybernetiky
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Anotace

Práce se zabývá zpracováńım CT sńımk̊u jater za účelem źıskáńı jejich

cévńıho systému. Prvńı část práce je věnována projektu LISA a seznámeńı

se základńımi funkcemi jater. Druhá část práce se zabývá problemati-

kou vybraných metod pro segmentaci jaterńıch cév (filtrováńı, prahováńı,

binárńı operace a automatická segmentace), v současné době použ́ıvanými

lékařskými metodami s poukázáńım na jejich časovou náročnost a nepřesnost

a seznámeńım s programovaćım jazykem Python. Závěrečná část práce

srovnává histogramy jater a jejich cévńıho systému pro r̊uzná dodaná CT

data.
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zpracováńı obrazu, LISA, játra, segmentace jaterńıch cév, CT data, cévńı

systém jater, Python, histogramy jater a jaterńıch cévńıch systémů

Summary

This work deals with the processing of liver CT images in order to obtain

their vascular system. The first part is devoted to the project LISA and fa-

miliarization with the liver basic functions. The second part deals with se-

lected methods for liver veins segmentation (filtering, thresholding, binary

operations and automatic segmentation), currently used medical methods

and reference to their time consumption and inaccuracy and introduction

to the programming language Python. The final part compares histograms

of liver and vascular system for various supplied CT data.
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1 Úvod

Před operačńım zákrokem se lékaři snaž́ı źıskat co nejv́ıce informaćı o mı́stech

zásahu nebo orgánech pacienta, kterého plánuj́ı operovat. K tomu nejčastěji

využ́ıvaj́ı r̊uzné softwarové nástroje. Vždy ovšem existuje možnost dané

poč́ıtačové programy vylepšovat, přidávat nové funkce nebo vytvořit pro-

gramy jiné.

Základem pro pochopeńı této práce je fakt, že aktuálńı lékařské metody jsou

časově náročné a nepřesné (manuálńı odhady) ve výpočtech při odhadnut́ı

řezu lidskými játry. Lékaři potřebuj́ı naj́ıt specifický řez jater pro ty paci-

enty, kteř́ı akutně vyžaduj́ı operaci, a k tomu je nutné znát rozložeńı cévńıho

stromu daného orgánu, nebot’ špatně vedený řez může zapř́ıčinit smrt paci-

enta.

Problematika je řešena rekonstrukćı 3D modelu jater na základě CT sńımk̊u

(2D), následnou segmentaćı za účelem nalezeńı cévńıho stromu jater (obsah

této práce) a určeńı specifického řezu játry.

Práce byla řešena pod vedeńım Ing. Miroslava Jǐŕıka na katedře kyberne-

tiky již v rámci předmětu KKY-PRJ3 při zpracováńı projektu pro Fakultńı

nemocnici Plzeň.

Ćıle bakalářské práce:

• do modulu pro segmentaci jater naprogramovat a otestovat modul

pro manuálńı a automatické prahováńı jater za účelem zjǐstěńı cévńıho

systému

• kromě testováńı funkce naprogramovaného modulu zmı́nit r̊uzná úskaĺı

prahováńı jater a vypracovat zprávu na základě několika ukázkových
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dat a tato data vyhodnotit

Než bude možné zhodnotit výsledky naměřených dat, je nutné se seznámit

se základy souvisej́ıćımi s danou problematikou - a to jsou:

• játra a jejich struktura

• projekt Lisa

• programovaćı jazyk Python

• metody použité pro segmentaci jater

1.1 Játra

Játra[4] (řecky hepar), jsou největš́ım vnitřńım a centrálńım orgánem látkové

výměny. Maj́ı kĺıčovou roli při detoxikaci organismu a v metabolismu sa-

charid̊u, tuk̊u i b́ılkovin. Jsou trávićı a endokrinńı žlázou (tvorba některých

hormon̊u), ukládaj́ı glykogen, železo a některé vitamı́ny a vytvářej́ı b́ılkoviny

krevńı plasmy.

Játra se skládaj́ı ze čtyř jaterńıch lalok̊u – pravého laloku, levého laloku,

lobus quadratus (vpředu mezi pravým a levým), lobus caudatus (vzadu mezi

pravým a levým). Jaterńı laloky viz obrázek 1.

Játra lež́ı v horńı pravé části břicha a váž́ı okolo 1,5 kg. Protékaj́ı jimi až 2

litry krve za minutu. K játr̊um vede jaterńı tepna, která přivád́ı okysličenou

krev, a vrátnicová ž́ıla, která přivád́ı krev nasycenou vstřebanými aminoky-

selinami a sacharidy z žaludku a střev.

Selháńı jater nebo jejich funkćı je život ohrožuj́ıćı stav, objevuj́ı se otoky,

krvácivé stavy a poruchy funkce mozku. Při CT, MR (magnetická rezonance)
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Obrázek 1: Obrázek jater

nebo US (ultrazvukové vyšetřeńı) vyšetřeńıch je možné nalézt tumory a so-

litárńı i v́ıcečetné jaterńı cysty, které se zobrazuj́ı jako okrouhlé nebo oválné,

ostře ohraničené léze [1]. Játra se nedaj́ı kompletně uměle nahradit, jediná

možnost v př́ıpadě selháńı jater je jejich transplantace. K dispozici jsou i me-

tody jaterńı dialýzy, které pomohou prodloužit dobu pro možnost transplan-

tace.

Povrch jater je tvořen vazivovým obalem, který se nazývá Glissonovo pouz-

dro, capsula Glissoni, též tunica fibrosa. Uvnitř se nacháźı makroskopicky

nečleněný jaterńı parenchym, kterým prob́ıhaj́ı větv́ıćı se cévy a žlučové cesty.

Krevńı oběh jater je dvoj́ı: funkčńı a výživný. Jaterńı tepna a jej́ı větve

představuj́ı výživný oběh. Z vrátnicové ž́ıly vycháźı funkčńı oběh, který

přivád́ı až 90 % krve.

Větve jaterńıch žil tvoř́ı samostatný cévńı strom, jehož větve jsou propletené

s větvemi jaterńı tepny, vrátnice a žlučovod̊u.
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Jako základ pro jakékoli daľśı zpracováńı dat se považuj́ı CT sńımky pacien-

tových jater.

1.2 Program Lisa

Mezi moduly softwarového nástroje Lisa, který implementuje nalezeńı

cévńıho systému a specifického řezu jater, patř́ı:

• zobrazeńı a procházeńı sńımk̊u za účelem výběru oblast́ı zájmu - to

jsou pro nás játra - a následné oř́ıznut́ı dat, aby ostatńı moduly mohly

pracovat pouze s takovou množinou dat, ke které chceme dělat rozbor,

• segmentace jaterńıch cév (což je náplň této bakalářské práce)

• a hledáńı specifického řezu jater na základě známého cévńıho systému.

Na www stránkách informačńıho systému výzkumu, experimentálńıho vývoje

a aplikaćı lze nalézt oficiálńı zadáńı projektu pod názvem NT13326.

Název projektu[6]: Zvyšováńı resekability maligńıch ložiskových proces̊u po-

moćı metod zpřesňuj́ıćıch měřeńı perfúzńıch parametr̊u zbytkového jaterńıho

parenchymu - poč́ıtačem asistované diagnostiky a softwarového modelováńı.

Ćıle řešeńı[6]: Projekt si klade za ćıl vytvořit model jaterńı perfúze, který

by umožnil přesné stanoveńı jaterńıch segment̊u a subsegment̊u na základě

skutečného proporcionálńıho cévńıho zásobováńı (perfúze) jaterńıho paren-

chymu a byl vhodnou zpřesňuj́ıćı pomůckou pro stanoveńı objemu FLR

pomoćı racionálńıch metodik a nikoli estimaćı. Dále by umožnil navržeńı

virtuálńı resekce jaterńıch ložiskových proces̊u. Na něj by navazoval kom-

plexńı systém pro výpočetńı tomografii umožňuj́ıćı automatickou detekci

a analýzu ložiskových léźı, podezřelých z malignity. Výsledky perfúzńıho CT
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vyšetřeńı budou korelovány s bioptickými nálezy kvantitativńı histologickou

analýzou cévńıho zásobeńı maligńıch ložisek jater a dynamickým kontrastńım

ultrazvukovým vyšetřeńım, což přinese informaci o perfúzi tumoru, která je

d̊uležitá pro následnou onkologickou léčbu. Výsledky povedou k zvýšeńı kom-

plexnosti péče o nemocné s CLM a předpokládáme, že se projev́ı i zinten-

zivněńım př́ımé onkochirurgické léčby, ze které mohou tito pacienti profitovat.

Řešeńı projektu je ve stádiu praktického testováńı[5] (ukázka operace

na obrázku 2). Při testováńı řešeńı této problematiky se periodicky nalézaj́ı

nová úskaĺı a software je nutno neustále upravovat a rozšǐrovat o nové funkce.

Obrázek 2: Ukázka operace jater

Meziuniverzitńı tým MUDr. Václava Lǐsky, Ph.D., testuje na Lékařské fa-

kultě UK v Plzni softwarový model jaterńı tkáně, který dokáže vypoč́ıtat

možnosti regenerace orgánu po rozsáhlé operaci[5]. Už brzy by měl pomáhat

hlavně onkologicky nemocným. Pro záchranu života pacienta s jaterńımi me-

5



tastázami je operace jedinou možnost́ı. Játra se jako jeden z mála orgán̊u

dokáž́ı po zásahu relativně dobře zregenerovat. Pooperačńı schopnost ob-

novy je ale u každého člověka jiná a odhadnout ji ještě před operaćı je

téměř nemožné. Výsledky týmu Václava Lǐsky umožńı významným zp̊usobem

zpřesnit plánováńı rozsáhlých resekčńıch výkon̊u u pacient̊u, kde hroźı riziko

akutńıho jaterńıho selháńı a tedy i možnost úmrt́ı pacienta. Jak Václav Lǐska

uvád́ı, problematika je velmi složitá a nové otázky se objevuj́ı prakticky každý

měśıc. Mimo jiné v současnosti tým řeš́ı problém 3D rekonstrukce kapilárńıho

systému jater, který je kĺıčový pro daľśı práci.
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2 Metody

V následuj́ıćı kapitole bakalářské práce se zabývám aktuálně použ́ıvanými

lékařskými metodami pro odhad objemu resekátu a hledáńı optimálńıho

řezu, jazykem Python a v práci použitými metodami pro segmentaci cévńıho

stromu jater.

2.1 Odhad objemu resekátu

Kapitola přináš́ı informace, jak v současné době lékaři řeš́ı segmentaci jater

za účelem nalezeńı roviny řezu jater a výpočtu objemu resekátu. Prvńım kro-

kem je źıskáńı objektu jater označováńım jednotlivých CT sńımk̊u a následný

odhad rozložeńı segment̊u jater. Na základě źıskaných výsledk̊u je možné

vypoč́ıtat objem resekátu. Resekát je část tkáně nebo orgánu odňatá při re-

sekci, což v chirurgii znamená odstraněńı celého orgánu nebo jeho části.

Źıskáńı objektu jater z CT sńımk̊u:

• Lékaři pomoćı softwaru procháźı každý CT sńımek a velice detailně

ručně vymezuj́ı vněǰśı oblast jater. Nejdř́ıve voĺı hrubé označeńı a poté

se označeńı dolad’uje. Pokud se játra rozděĺı na v́ıce d́ıl̊u, třeba na dva

d́ıly, tak je operátor nucen označit vněǰśı oblast každého d́ılu zvlášt’.

• Uvedený postup je velice časově náročný, protože lékař nebo operátor

zpracovává téměř každý sńımek. Je možné zpracovávat každý druhý

nebo i třet́ı sńımek - v tomto př́ıpadě docháźı k interpolaci dat mezi

nejbližš́ımi zpracovanými sńımky.

Po źıskáńı objektu jater je nutné provést odhad rozložeńı segment̊u jater:

• Prvńı zp̊usob: Nalezeńı hlavńıho větveńı portálńı ž́ıly. Pojem hlavńı

v tomto př́ıpadě znamená prvńı, druhé nebo třet́ı větveńı portálńı ž́ıly.
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Většinou však lékař̊um postač́ı naj́ıt pouze prvńı. V př́ıpadě nalezeńı

prvńıho větveńı se játra pomyslně rozděĺı na levou a pravou polovinu

(dva segmenty - pokud se hledalo jiné větveńı, odpov́ıdá tomu i jiný

počet segment̊u - pro třet́ı větveńı máme osm segment̊u jater), což

lékař̊um před operaćı plně postač́ı. Určeńı těchto segment̊u se neprovád́ı

softwarově, ale manuálně.

• Druhý zp̊usob: Určeńı segment̊u na základě středńı jaterńı ž́ıly. Tato

ž́ıla se nazývá také drenážńı (odváděj́ıćı krev). Lékař předpokládá, že

pod středńı jaterńı ž́ılou vede pomyslná středová hranice obou polovin

jater (toto rozhodnut́ı plyne bez jakékoliv segmentace), a ještě přesněji

urč́ı směr dělićı roviny podle nepsaného pravidla, že hranice žlučńıku

je zároveň část́ı roviny, která děĺı játra na poloviny. Podle źıskaných

informaćı lékaři dále rozhodnou o řezu.

Dle mého zhodnoceńı jsou lékařské metody bud’ velice časově náročné nebo

velice nepřesné, ačkoli źıskané informace jsou pro praxi operuj́ıćıho lékaře

postačuj́ıćı. Program LISA popsaný proces zjǐstěńı řezu značně ulehčuje

(operátor nemuśı procházet každý sńımek) a upřesňuje (neńı nutné manuálně

určovat d̊uležité oblasti). Přesto maj́ı výsledná data pouze informativńı cha-

rakter. Rozhodně se nejedná o odborný návod, jakým zp̊usobem a na jakém

mı́stě jater provést lékařský zákrok - situaci muśı vždy posoudit sám lékař.

2.2 Python

Python je dynamický, objektově orientovaný skriptovaćı programovaćı ja-

zyk navržený v roce 1991[3]. Tento programováćı jazyk je vyv́ıjen jako open

source s velkým počtem dodatečných knihoven a d́ıky těmto kontribućım

a př́ıspěvk̊um je jedńım z nejrozš́ı̌reněǰśıch skriptovaćıch jazyk̊u.
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Obrázek 3: Python Hello world

Python patř́ı mezi skriptovaćı a hybridńı jazyky[7]. Umožňuje objektově

orientovaná i procedurálńı paradigmata a v omezené mı́̌re i funkcionálńı.

Byl navržen tak, aby umožňoval tvorbu rozsáhlých, plnohodnotných aplikaćı

(včetně GUI — viz např́ıklad wxPython, který využ́ıvá wxWidgets, nebo

PySide a PyQT pro Qt a nebo PyGTK pro GTK+).

Nejnověǰśı verzovaćı řada se uvád́ı pod označeńım v3.x, aktuálně v3.4 vydaná

17. března 2014.

2.2.1 Python a jiné jazyky

Python se snadno vkládá do jiných aplikaćı (embedding), kde pak slouž́ı jako

jejich skriptovaćı jazyk. T́ım lze aplikaćım psaným v kompilovaných progra-

movaćıch jazyćıch dodávat chyběj́ıćı pružnost. Jiné aplikace nebo aplikačńı

knihovny mohou naopak implementovat rozhrańı, které umožńı jejich použit́ı

v roli pythonovského modulu.

Programátor dokáže velice rychle vytvářet prototypy všeho druhu, které je

však poté nutno optimalizovat a zrychlit. V rychlosti vývoje je Python ve-

doućım jazykem.

Známé implementace v ostatńıch jazyćıch jsou Jython (v Javě), CPython

(v C/C++) a IronPython (.NET).

Samotný jazyk je např́ıklad 3 až 5krát rychleǰśı než PHP. Nav́ıc existuje
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snadno použitelná knihovna Psyco[8] (nyńı nahrazena knihovnou Pypy),

která optimalizuje kód Pythonu na výkon. Některé operace jsou pomoćı

Psyco urychleny až řádově. Psyco je však podporována pouze pro Intel-386

kompatibilńı procesory a využ́ıvá hodně operačńı paměti. Pypy[9] je podpo-

rován procesory kompatibilńımi s Intel x86 (IA-32) a ARM.

Výkonově kritické knihovny jsou většinou implementovány v jazyce C

a oproti němu je kód v Pythonu stabilńı, robustńı a rychle vytvořen, ale

je pomaleǰśı v rychlosti provedeńı instrukćı. Jazyk C++ odpov́ıdá rychlostně

úrovni jazyka C, jeho zápisy kódu jsou však moderněǰśı a v závěru daleko

přehledněǰśı; postrádá ovšem např́ıklad standardńı GUI baĺıčky pro vývoj

jako jazyk C#.

Ve srovnáńı s programem Matlab je volně dostupný (Matlab licence nepatř́ı

mezi nejlevněǰśı). Vědecké knihovny (jako numpy a matplotlib) jsou v po-

sledńıch letech daleko lépe udržované, a to Python jednoznačně posouvá před

Matlab. Největš́ım rozd́ılem však z̊ustává, že Matlab neńı programovaćım

jazykem, ale programem, který použ́ıvá pro výpočty a simulace lineárńı alge-

bru. Tud́ıž pokud jde o nepočetńı problémy, tak Python, námi zvolený jazyk,

vyhrává.

2.2.2 Použité knihovny Pythonu

Mezi vybrané a d̊uležité interńı a exterńı použité knihovny Pythonu během

vypracováńı bakalářské práce patř́ı:

• Numpy[10] - nepostradatelná knihovna pro vědecké a matematické

výpočty. Obsahuje podporu N-dimenzionálńıch poĺı, broadcast funkce,

metody implementuj́ıćı lineárńı algebru, Fourierovy transformace, ge-

nerováńı náhodných č́ısel a nástroje pro integraci do jazyk̊u C, C++
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a Fortran. Dı́ky efektivńımu multidimenzionálńımu ukládáńı dat je kni-

hovnu Numpy možno integrovat se širokou paletou databáźı.

• Scipy[11] - tento baĺık knihoven použ́ıvaj́ıćı Numpy obsahuje např́ıklad:

– CPython - rozš́ı̌reńı syntaxe Pythonu o podporu konstukćı jazyka

C za účelem zrychleńı kritických mı́st v kódu nebo za účelem in-

tegrace s C a C++ knihovnami,

– Matplotlib - 2D a 3D vykreslováńı dat

– a
”
nose“ - framework pro testováńı zdrojových kód̊u v Pythonu.

• cPickle - již v Pythonu implementovaná knihovna pro ukládáńı

a nač́ıtáńı jakýchkoli objekt̊u. Existuje i knihovna Pickle, ale knihovna

cPickle je, odhadem již podle názvu, naprogramována v jazyce C, a je

proto řádově rychleǰśı a také efektivněǰśı co se týče zab́ıraného mı́sta

dat.

• PP[12] - Parallel Python Library and Job Server - velice rychlá a spo-

lehlivá knihovna pro paralelńı výpočty dat dle zadáńı programátora.

2.3 Metody zpracováńı obrazu

K metodám zpracováńı obrazu se úzce váže i segmentace dat. Pod po-

jmem segmentace si můžeme představit rozděleńı celku na menš́ı části podle

určitých pravidel a následné zpracováńı rozdělených dat. Daľśım významem

může být źıskáńı specifických dat z dat jiných (hledáńı určité podmnožiny)[2].

Postup segmentace jaterńıch cév: z CT sńımk̊u jater se vytvoř́ı 3D reprezen-

tace dat a na základě jejich rozděleńı a filtrováńı źıskáme cévńı strom. Ideálńı
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by samozřejmě bylo pouze potvrzeńı dat a jednorázové nalezeńı cévńıho

stromu, ale kv̊uli r̊uznorodosti lidských jater neńı možné naprogramovat uni-

verzálńı algoritmus pro nalezeńı správného prahu pro všechna data. Existuje

mnoho metod, jak naj́ıt středńı nebo vyvážený práh, ale ty našim účel̊um

nijak neposlouž́ı, protože hledáme určitou část dat a nezaj́ımá nás jejich

vyvážeńı.

Největš́ı problém spoč́ıvá v r̊uznorodosti dat - metody a určité konstanty

uplatněné u jedněch dat nemuśı nebo sṕı̌se v̊ubec nebudou pasovat na data

jiná. V rámci této bakalářské práce je do určité mı́ry naprogramováno au-

tomatické prahováńı, které slouž́ı jako výborný začátek pro daľśı úpravy

a hledáńı uspokojivého tvaru výstupńıch dat.

Do programu segmentace jater vypracovaného v rámci bakalářské práce

je také zabudován jeden parametr, který může být dle okolnost́ı i t́ım

nejd̊uležitěǰśım parametrem spolu s nastaveným prahem. Tento parametr

označuje vráceńı počtu největš́ıch nalezených objekt̊u a v aplikaci LISA je

vždy nastaven na hodnotu 1.

Operátor může pro jedna data naj́ıt několik optimálńıch rozložeńı parametr̊u

- zálež́ı na požadavku, jakou strukturu maj́ı mı́t výsledná data. Jako výsledná

data je možno mı́t cévńı strom i s nejméně rozlǐsitelnými cévami, základńı

větve (děleńı) cévńıho stromu nebo základńı cévńı strom s cévami středńı

velikosti.

2.3.1 Filtrováńı dat

Gaussovský filtr umožňuje použit́ı několika druh̊u parametr̊u, které ovlivńı

rozmazáńı dat. Nejd̊uležitěǰśı parametr představuje proměnná sigma, která

je směrodatnou odchylkou, podle ńıž se ř́ıd́ı rozmazáńı. Může být nejen kon-
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stantou, ale i vektorem, což je v našem př́ıpadě absolutně ideálńı, protože

rozměry voxelu nemuśı být stejné (nemuśı se jednat o krychli) a d́ıky vektoru

jsme schopni nastavit větš́ı rozmazáńı v
”
zahuštěněǰśım“ směru dat (většinou

se jedná právě o směr, který odpov́ıdá samotné š́ı̌rce řez̊u).

Obrázek 4 znázorňuje př́ıklad použit́ı Gaussova filtru a pro porovnáńı

i př́ıklad uniformńıho filtru. Na prvńı a druhou část obrázku je aplikován

Gauss̊uv filtr se sigmou 3, poté 5. Třet́ı část obrázku představuje uniformńı

filtr s parametrem size roven 11. Z př́ıkladu vyplývá zásadńı rozd́ıl mezi prvńı

a druhou část́ı - parametr sigma je velice citlivý - stač́ı rozd́ıl 2 a data ihned

vypadaj́ı jinak.

Obrázek 4: Ukázka použit́ı Gaussova filtru

2.3.2 Prahováńı

Segmentace prahováńım patř́ı mezi nejjednodušš́ı segmentačńı postupy.

Mnoho objekt̊u nebo oblast́ı dat je charakterizováno konstantńı
”
odrazivost́ı“

či
”
pohltivost́ı“ svého povrchu. Potom je možné využ́ıt určené jasové kon-

stanty prahu k odděleńı objekt̊u od pozad́ı - v našem př́ıpadě považujeme

za pomyslné pozad́ı jaterńı tkáň.

Prahováńı je nejstarš́ı segmentačńı metodou a v jednoduchých př́ıpadech

je stále použ́ıváno. Vzhledem k výpočetńı nenáročnosti je nejrychleǰśı seg-
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mentačńı metodou.

Operaci prahováńı definujeme jako transformaci vstupńıho obrazu f

na výstupńı (segmentovaný) binárńı obraz g podle vztahu

g =

 1, f ≥ T

0, f < T

kde T je předem daná konstanta nazývaná práh.

Pokud je třeba mı́t data po prahováńı nebinárńıho charakteru, jsou nutné

daľśı úpravy, třeba jako (ukázka z kódu bakalářské práce):

if use_min_threshold: data = data * (data >= min_threshold)

if use_max_threshold: data = data * (data < max_threshold)

V Pythonu operace ∗ (krát) mezi 2 maticemi vynásob́ı prvky na stejných

pozićıch. Potom je možné výsledná data źıskat se stejnými hodnotami

jako vstupńı data v mı́stech rovných 1 v binárńıch datech po prahováńı.

Na obrázku 5 vid́ıme, jak funguje prahováńı a odděleńı objektu od pozad́ı.

Obrázek 5: Ukázka prahováńı a vyvážeńı obrazu
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2.3.3 Binárńı operace

Základem binárńıch operaćı je binárńı eroze a dilatace. Binárńı otevřeńı

a uzavřeńı jsou kombinaćı operaćı binárńı eroze a dilatace. Obrázek 6 zobra-

zuje princip zmı́něných binárńıch operaćı.

Obrázek 6: Binárńı operace eroze, dilatace, otevřeńı a zavřeńı

Binárńı eroze je matematická morfologická operace, která data podle dané

struktury redukuje.
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Matice A s dolńım indexem podle pořad́ı iterace binárńı eroze:

A0 =



0 0 0 0 0

0 1 1 1 0

0 1 1 1 0

0 1 1 1 0

0 0 0 0 0


, A1 =



0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0


, A2 =



0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0



Binárńı dilatace je matematická morfologická operace, která data podle dané

struktury rozšǐruje nebo doplňuje.

Matice B s dolńım indexem podle pořad́ı iterace binárńı dilatace:

B0 =



0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0


, B1 =



0 0 0 0 0

0 0 1 0 0

0 1 1 1 0

0 0 1 0 0

0 0 0 0 0


, B2 =



0 0 1 0 0

0 1 1 1 0

1 1 1 1 1

0 1 1 1 0

0 0 1 0 0



Binárńı uzavřeńı nejdř́ıve provede erozi a poté dilataci.

Matice C s dolńım indexem podle pořad́ı iterace binárńıho otevřeńı:

C0 =



0 0 0 0 0

1 1 0 1 1

1 1 1 1 1

1 1 0 1 1

0 0 0 0 0


, C1 =



0 0 0 0 0

1 0 0 0 1

1 1 0 1 1

1 0 0 0 1

0 0 0 0 0


, C2 =



0 0 0 0 0

1 0 0 0 1

1 1 0 1 1

1 0 0 0 1

0 0 0 0 0


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Binárńı uzavřeńı nejdř́ıve provede dilataci a poté erozi.

Matice D s dolńım indexem podle pořad́ı iterace binárńıho uzavřeńı:

D0 =



1 0 1 0 0

1 0 1 0 1

1 1 1 0 1

1 1 1 0 1

1 1 1 0 0


, D1 =



1 0 1 0 0

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 0 0


, D2 =



1 1 1 0 0

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 0 0



Obrázky 7 a 8 dokumentuj́ı použit́ı binárńıho otevřeńı (zbaveńı se artefakt̊u)

a poté uzavřeńı (doplněńı nebo vyplněńı dat).

Obrázek 7: Ukázka binárńıho otevřeńı a uzavřeńı

Obrázek 8: Ukázka binárńıho otevřeńı a uzavřeńı 2
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3 Výsledky

V této kapitole bakalářské práce se zabývám naprogramovanými skripty,

ukázkou jejich funkčnosti a zhodnoceńım výsledk̊u ukázkových dat.

3.1 Softwarové řešeńı segmentace jaterńıch cév v pro-

gramu Lisa

V rámci řešeńı projektu a bakalářské práce jsem činný kód rozdělil

do několika soubor̊u (skript pro ukázková data, vstupńı funkce, segmentace

s uživatelským prostřed́ım a knihovna funkćı).

V souboru PVBPLiver.py je napsán kód řeš́ıćı źıskáńı výsledk̊u segmen-

tace z ukázkových dat. Skript je součást́ı pouze bakalářské práce a ni-

jak se nevyuž́ıvá při vlastńım řešeńı v běhu programu Lisa. Soubor seg-

mentation.py obsahuje vstupńı metodu pro segmentaci předaných dat.

Během činnosti skriptu si uživatel může vybrat při projekci všech sńımk̊u

oblasti zájmů (skript poté prioritně vraćı vybrané objekty). Soubor uiThre-

shold.py použ́ıvá knihovnu segmentačńıch funkćı, do kterých předává pa-

rametry zvolené uživatelem z uživatelského prostřed́ı a vizuálně zobrazuje

výsledky. Činný kód pro úpravu dat (vlastńı segmentace jaterńıch cév) je

možno vidět v př́ıloze 5.2. Soubor thresholding functions.py je knihov-

nou funkćı pro segmentaci dat (např́ıklad filtrováńı, prahováńı).

Při segmentaci jsem zvolil následuj́ıćı postup operaćı:

• uplatněńı Gaussova filtru - rozmazáńı dat; data se prahováńı totiž jev́ı

jako
”
rozsypaný čaj“, ale výsledná data jsou již vzhledově v pořádku,

• prahováńı,
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• binárńı uzavřeńı,

• binárńı otevřeńı.

3.1.1 Ukázka segmentace jaterńıch cév

Na obrázku 9 je vidět uživatelské prostřed́ı pro segmentaci. Uživatel si může

zvolit minimálńı a maximálńı práh, počet binárńıch uzavřeńı a otevřeńı

a velikost parametru sigma. Nad výběrem parametr̊u jsou tři akumulativńı

pr̊uměty dat v osách x, y a z po uplatněńı vybraných hodnot parametr̊u

na vstupńı data. V hodnotách prahu je vidět rozmeźı nastavitelných hodnot

v hounsfieldových jednotkách HU, které lékaři běžně použ́ıvaj́ı. Pro tato data

se jedná o interval od -708 do +566.

Pro ukázku pr̊uběhu vlastńı segmentace použiji data, která již byla

na obrázku 9. Pro tato data jsem nezvolil vráceńı největš́ıch objekt̊u ani

vráceńı zájmových oblast́ı (nevybral jsem si část dat k prioritńımu vráceńı).

Po zvoleńı prahu 200 (obrázek 10) vypadá výstup dat rozsypaně a je zřetelně

vidět, že chyb́ı velké části cév. Po zmenšeńı minimálńıho prahu na 176

(obrázek 11) došlo k doplněńı chyběj́ıćıch část́ı cév, ale už vid́ıme přebytečný

šum. Pro odstraněńı přebytečného šumu jsem změnil parametr binárńıho

otevřeńı (eroze a potom dilatace dat) z hodnoty 0 na 1 (obrázek 12). Na

prvńı pohled je zřejmá obrovská citlivost v parametru binárńıho otevřeńı

stejně jako je citlivý parametr prahu. Po uvedené úpravě jsem se zbavil šumu,

ale opět došlo k tomu, že chyb́ı části cév.
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Obrázek 9: Uživatelské rozhrańı se vstupńımi daty
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Obrázek 10: Data s neoptimálńım prahem
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Obrázek 11: Zašuměná data s optimálńım prahem
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Obrázek 12: Data po binárńım otevřeńı
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Problém chyběj́ıćıch část́ı cév lze napravit přenastaveńım počtu vrácených

objekt̊u z 0 (0 je standardńı hodnota parametru pro vraceńı všech objekt̊u)

na 3 objekty (program Lisa má standardńı hodnotu nastavenou na 1 objekt).

Výsledek pro minimálńı práh 177 je vidět na obrázku 13. Mimo jiné jsem

i nastavil parametr binárńıho uzavřeńı na 5 (tento parametr je málo citlivý

a hodnota 5 zajist́ı doplněńı malých prázdných mı́st uvnitř dat a krátkých

mezer mezi vynechanými mı́sty cév). Vrácená data už maj́ı dobrou kvalitu.

Obrázek 13: Data s vráceńım 3 největš́ıch objekt̊u
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Pro daľśı demonstraci velké citlivosti parametru binárńıho otevřeńı jsem na-

stavil parametr z hodnoty 0 (z obrázku 13) na 1. Výsledek je vidět na obrázku

14. T́ımto krokem se vytratila jakákoliv informativnost výstupńıch dat,

protože se ztratila minimálně polovina cévńıho systému. Uvedený krok je

možné stále napravit. Je možné se vrátit zpět a vypnout binárńı otevřeńı

nebo je možné sńıžit minimálńı práh.

Obrázek 14: Data po vráceńı největš́ıch objekt̊u a binárńım otevřeńı
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3.1.2 Automatická segmentace

Během programováńı jsem se pokusil vytvořit určitou funkci pro vráceńı

ideálńıho prahu pro prahováńı, ale tato problematika je pro naše data, játra,

složitěǰśı než u prahováńı prostých obrázk̊u, kde je snaha oddělit nebo rozlǐsit

popřed́ı od pozad́ı nebo jednotlivé objekty od objekt̊u jiných.

Existuj́ı určité algoritmy pro výpočet ideálńıho prahu. Po jejich rychlé

a jednoduché implementaci jsem ale zjistil, že nehledám rozděleńı dat
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vyvážené, ale specifické. V článku[13] o segmentaci jaterńıch cév jsem se

dočetl o možném nalezeńı hledaného prahu a to aproximaćı pomoćı dvou re-

gresńıch př́ımek. V tomto př́ıpadě se počet voxel̊u od optimálńıho prahu po

konečný práh lineárně snižuje a od určitého maxima histogramu jater počet

voxel̊u lineárně klesá k optimálńımu prahu, u kterého se nacháźı zlom.

Po otestováńı a zprovozněńı procedury automatické segmentace jsem došel

k názoru, že je tato procedura vhodná pro odhadnut́ı prvńıho (počátečńıho)

prahu, od kterého by měl operátor hledat optimálńı hodnotu. Uvedená pro-

cedura se nedá univerzálně uplatnit na všechna data, ale u většiny dat velmi

urychĺı jejich úpravu - algoritmus najde užitečnou hodnotu prahu, která se

ve většině př́ıpad̊u bĺıž́ı ideálńımu prahu, a pro operátora již neńı problém

vyzkoušet několik bĺızkých prah̊u.

3.2 Zpracováńı ukázkových dat

K demonstraci naprogramovaného modulu pro segmentaci jaterńıch cév bylo

vybráno 22 soubor̊u vstupńıch dat. Výsledky jsem zpracoval a posoudil

s využit́ım histogramů a statistického rozboru dat. Statistický rozbor jsem

provedl nad třemi množinami hodnot. Prvńı množina hodnot zahrnuje prahy

maxim histogramů jater, druhá množina obsahuje hodnoty zvolených prah̊u

pro segmentaci cév a třet́ı množina zahrnuje rozd́ıly dvojice hodnot z prvńı

a druhé množiny.

Každý histogram představuje křivku, která nás informuje o počtu jednot-

livých voxel̊u pro daný práh. Ke zhodnoceńı výsledk̊u všech 22 dat jsem

vypracoval 3 histogramy:

• 1. histogram tvoř́ı originálńı data (játra s cévami),
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• 2. histogram tvoř́ı pouze cévy,

• 3. histogram tvoř́ı originálńı data bez cév (játra bez cév).

U každého ze vstupńıch dat jsem manuálńı segmentaćı zjistil potřebné para-

metry k źıskáńı cévńıho systému jater. Tyto parametry jsem použil pro auto-

matickou paralelńı segmentaci. Na základě vstupńıch a výstupńıch dat jsem

vypracoval všechny potřebné histogramy.

U výsledk̊u nemohu přesně stanovit, zda jsou dobré nebo špatné, ale

na základě výsledk̊u mohu hovořit o dobrém nebo špatném formátu nebo

uskupeńı vstupńıch dat. Dobrá vstupńı data jsou taková, u kterých jde ja-

terńı tkáň relativně jednoduše a snadno oddělit od cév.

3.3 Výsledky ukázkových dat

U všech 22 dat jsem použil automatickou segmentaci s malými manuálńımi

úpravami v parametrech. Největš́ı změnu v parametrech jsem zaznamenal

u hodnoty prahu, poté u množstv́ı hledaných objekt̊u a dále u hodnot

binárńıho otevřeńı a zavřeńı - všechny tyto parametry pro daná data jsou

uvedeny v př́ıloze 5.1 u souboru
”
PVBPLiver.py“.

Následně jsem pro srovnáńı výsledk̊u vypoč́ıtal pr̊uměrné hodnoty histo-

gramů a zakreslil je do jednoho grafu - viz obrázek 15. Na ose X se nacháźı

práh v hounsfieldových jednotkách (značené HU). Osa Y je oborem hod-

not a reprezentuje počet voxel̊u pro daný práh. Modrá křivka reprezentuje

histogram jater - vstupńı data. Zelená křivka znázorňuje 55krát zvětšený his-

togram cév - pokud bychom měli křivky srovnat bez tohoto zvětšeńı, nebyly

by výsledky vizuálně názorné. Červená křivka představuje rozd́ıl histogramu

jater a nezvětšeného histogramu cév.
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Obrázek 15: Pr̊uměrné křivky histogramů jater, cév a jater bez cév
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V následuj́ıćıch třech bodech jsou vypsány přibližné maximálńı hodnoty his-

togramů:

• Histogram jater:

max(yliver)
.
= 24000

• Histogram cév:

y∗veins = 55 · yveins =⇒ max(yveins)
.
= 21000÷ 55

.
= 382

• Histogram jater bez cév:

ylv = yliver − yveins
.
= (100%− 1.6%) · yliver = 98.4% · yliver

Zaj́ımavý výsledek jsem zaznamenal u histogramu bez cév, který se pro

některé hodnoty prah̊u lǐśı od histogramu jater maximálně o 1,6 %.

Z histogramu cév (dále jen
”
HC“) (zelená křivka) vyplývá, že během měřeńı

a zpracováńı vybraných dat nebyl použit práh menš́ı než 108 (tuto hodnotu

lze naj́ıt v př́ıloze 5.1 u souboru
”
PVBPLiver.py“).
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Z pr̊uběhu HC je možno vyč́ıst, že nejsou všechna data přibližně stejná.

Na grafu vid́ıme, že křivka má 3 lokálńı maxima (prahy 150, 220, 255) a dále

několik menš́ıch výkyv̊u, 3 lokálńı minima (prahy 125, 180, 240), přičemž

práh 125 se nacháźı v okoĺı použitého minima prahu (108).

Z výše uvedeného pr̊uběhu (obrázek 15) lze usoudit, že všechna data poskytuj́ı

zcela rozd́ılné výsledky.

Pojmy použité při popisu histogramů:

• rychlý pr̊uběh - tj. takový pr̊uběh histogramu, který obsahuje málo

vypov́ıdaj́ıćıch kladných hodnot histogramu pro r̊uzné hodnoty prahu

(přibližně 100 a méně jednotek prahu v ose x)

• pomalý pr̊uběh - tj. takový pr̊uběh histogramu, který obsahuje hodně

vypov́ıdaj́ıćıch kladných hodnot histogramu pro r̊uzné hodnoty prahu

(přibližně v́ıce než 100 jednotek prahu v ose x)

Jako dobře nasńımaná CT data se daj́ı označit ta, jejichž histogramy cév

maj́ı jak pomalý, tak rychlý pr̊uběh. Některé histogramy, které maj́ı rychlé

pr̊uběhy, mohou naznačovat, že CT sńımky nebyly poř́ızeny ve zcela vhodný

čas (kontrastńı látka ještě nebyla ve větš́ı části cév) nebo se cévńı systém

nedal zcela vhodně oddělit od jater, a proto je pr̊uběh histogramu tak rychlý

(chyb́ı některé hodnoty).

Výsledné HC všech dat jsou velice rozd́ılné. Tento fakt ihned vypov́ıdá

o velkých problémech při programováńı automatické segmentace (kapitola

3.1.2). O problémech s odhadem prahu se lze přesvědčit při statistickém zpra-

cováńı 2 soubor̊u hodnot - prahy globálńıch maximálńıch hodnot histogramů

jater a zvolených optimálńıch prah̊u pro segmentaci cév. Prvńı soubor hodnot
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je v tabulce výsledk̊u označen jako
”
Data 1“, druhý soubor dat je označen

jako
”
Data 2“ a třet́ı statistika

”
Data 3“ se týká vzájemného srovnáńı hodnot

mezi prvńımi dvěma soubory (srovnáńı dvojic maxima hodnoty histogramu

jater a zvoleného prahu).

Data 1 Data 2 Data 3

xmin 85,5 108,5 —

xmax 181,5 239,5 —

x̄ 121,11 168,16 47,05

s2x 956,52 1648,69 2535,68

sx 30,93 40,6 50,36

Z charakteristiky dat 1 je patrný rozd́ıl v polohách maxim histogramů jater

- prahy jsou volně rozmı́stěné přibližně přes 100 jednotek (x1max − x1min =

181, 5− 85, 5
.
= 100).

V souboru druhých dat je rozd́ıl v délce intervalu zvolených prah̊u přibližně

o 30 % větš́ı než rozd́ıl poloh maxim histogramů jater (x2max − x2min =

239, 5−108, 5
.
= 130) a jsou velké odchylky i v rozptylu a směrodatné odchylce

(s2x
.
= s1x + 10).

Hodnota pr̊uměru třet́ıch dat ukazuje pr̊uměrný rozd́ıl daných dvojic (x̄2 −

x̄1 = 168, 16 − 121, 11 = 47, 05 = x̄3). Rozptyl a směrodatná odchylka jsou

větš́ı než u prvńıch dvou soubor̊u dat (s3x
.
= s2x + 10

.
= s1x + 20). Źıskané

hodnoty po srovnáńı jednotlivých dvojic dat jednoznačně ukazuj́ı na náhodné

rozmı́stěńı dvojic maxima histogramů jater a zvoleného prahu, a tud́ıž na

problémy při automatickém odhadu optimálńıho prahu, protože se podle pro-
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vedené statistiky dat nedá jednoznačně určit optimálńı práh pro jaterńı cévy

z hodnoty prahu maxima histogramu jater.

Jednotlivé výsledné histogramy se daj́ı rozdělit na 2 skupiny. Prvńı základńı

skupinou jsou grafy s rychlým nebo pomalým a monotónńım pr̊uběhem

HC. Do této skupiny patř́ı obrázky 16, 17, 18 a 19. Do druhé skupiny

se daj́ı zařadit jakékoli histogramy cév, jejichž pr̊uběh obsahuje závažněǰśı

anomálie. Takové anomálie je možné vidět na obrázćıch 20, 21 a 22. Dané

grafy s anomáliemi se vyznačuj́ı t́ım, že při klesáńı HC najednou začnou stou-

pat hodnoty, a vyskytne se tak druhé lokálńı maximum pro HC. Tento jev

je možné popsat tak, že se od určitého prahu vyskytne shluk světlých cév.

Uvedený jev druhého lokálńıho maxima je nejpatrněǰśı na obrázku 22.

Obrázek 16: Klesaj́ıćı a rychlý pr̊uběh histogramu cév
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Obrázek 17: Klesaj́ıćı a pomalý pr̊uběh histogramu cév
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Obrázek 18: Klesaj́ıćı a rychlý pr̊uběh histogramu cév 2
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Obrázek 19: Klesaj́ıćı a rychlý pr̊uběh histogramu cév 3
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Obrázek 20: Pomalý a nemonotónńı pr̊uběh s dvěma lokálńımi maximy
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Obrázek 21: Dvě lokálńı maxima a nemonotónńı pr̊uběh
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Obrázek 22: Ukázka anomálie histogramu cév v druhém lokálńım maximu
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4 Závěr

Ćılem mé bakalářské práce bylo seznámit se s r̊uznými metodami pro segmen-

taci a zpracováńı obrazu, dále se seznámit s lékařskými postupy pro odhad

objemu resekátu, naprogramovat funkce zajǐst’uj́ıćı segmentaci cév (manuálńı

i automatickou), tento soubor funkćı otestovat na vybraných datech a vyhod-

notit výsledky z hlediska splněńı funkce naprogramovaných funkćı a z hlediska

naměřených dat.

Projekt NT13326[6], který řeš́ı software LISA (kapitola 1.2), do něhož

jsem dané funkce pro segmentaci jaterńıch cév implementoval, se nazývá

poč́ıtačem asistovanou diagnostikou nalezeńı řezu játry v potřebné ob-

lasti. Tento postup nemocničńım operátor̊um nebo lékař̊um, kteř́ı praktikuj́ı

lékařské metody segmentace a nalezeńı řezu (označováńı vněǰśı jaterńı tkáně

na každém sńımku a následném odhadováńı poloviny jater na základě ne-

psaných pravidel, v́ıce v kapitole 2.1), značně usnadńı práci z hlediska času

a také značně upřesńı polohu optimálńıho řezu.

Při zpracováńı vybraných dat jsem se seznámil s r̊uznými knihovnami ja-

zyka Python. Pro vykresleńı výsledk̊u a pr̊uběžnou kontrolu vypočtených dat

jsem použil knihovnu Matplotlib, která slouž́ı k vykreslováńı dat do grafu.

Pro rychlé zpracováńı jsem použil knihovnu PP[12] (Parallel Python Library

and Job Server) - použil jsem ji pro paralelńı zpracováńı všech dat najed-

nou, což se se ukázalo jako velice výhodné pro konečné, drobné a zdlouhavé

optimalizace algoritmů a vykreslováńı a ukládáńı dat a histogramů.

Pro segmentaci jaterńıho cévńıho systému jsem použil apriorńı informaci

od uživatele, který vybere několik voxel̊u př́ısluš́ıćıch objektu, o němž v́ı, že ho

chce ve výstupńıch datech vrátit. Dále jsem použil Gauss̊uv filtr (rozmazáńı
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dat), prahováńı dat, binárńı uzavřeńı (zaplněńı prázdných mı́st uvnitř shluk̊u

a spojeńı sousedńıch voxel̊u), binárńı otevřeńı (odebráńı artefakt̊u) a na závěr

výběr největš́ıch kompaktńıch shluk̊u (prakticky pouze 1 největš́ı shluk mimo

hodnoty 0).

Největš́ı pot́ıže p̊usobila snaha naprogramovat automatickou segmentaci

(hledáńı optimálńıho prahu) a následné občasné korekce všech algoritmů.

Automatickou segmentaci se mi z části podařilo naprogramovat - odhad-

nutý práh je vynikaj́ıćım údajem, od jakého prahu by měl operátor hledat

optimálńı práh. Ačkoliv na většině dat odhadnutá hodnota neńı zcela op-

timálńı, přece jen se nacháźı v jeho okoĺı.

V rámci zpracováńı vybraných dat jsem vytvořil histogramy pro srovnáńı

jednotlivých výsledk̊u s pr̊uměrným výsledkem a zhodnotil jsem charakter

výstupńıch dat naprogramovaného modulu - za výstup se považuje cévńı

strom jater. Pro všechna data jsem vytvořil 3 histogramy - histogram jater

(nesegmentovaných vstupńıch dat), histogram cév (výstupńı data) a histo-

gram jater bez cév (od vstupńıch dat jsem odebral pr̊unik s daty výstupńımi).

U výsledných dat, histogramu cév, jsem z hlediska vizualizace musel změnit

měř́ıtko, protože hodnoty histogramu cév dosahovaly v pr̊uměru nejv́ıce 1,6 %

hodnot histogramu jater (p̊uvodńıch vstupńıch dat) a v této formě vykres-

lená v grafu nepodaj́ı téměř žádnou informaci. Po změně měř́ıtka (55krát

vynásobená výstupńı data) již ve výsledćıch (grafy histogramů) podávaj́ı

určitou informaci a daj́ı se přehledně srovnat s histogramem p̊uvodńıch dat.

O charakteru vybraných dat nejv́ıce vypov́ıdá obrázek pr̊uměrných histo-

gramů (obrázek 15), na kterém je vidět, že se výstupńı data velice lǐśı

a že nelze zcela uplatnit parametry použité u jedněch dat na data jiná.
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Výstupńı data vykazuj́ı veliké odchylky v hodnotách histogramů. Několikrát

jsou výsledné histogramy i nemonotónńıho charakteru a nejsou výjimečné

ani výskyty anomálíı (v́ıce lokálńıch maxim histogramů cév).

Velikou motivaćı při zpracováńı této práce a při programováńı algoritmů

do programu Lisa bylo, že se všechny algoritmy využij́ı v praxi pro źıskáńı

informaćı, které lidem mohou zachránit život. Veškeré algoritmy se již testuj́ı

v praxi a program Lisa lékař̊um usnadňuje pohled na cévńı systém před

operaćı jater[5].
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5 Př́ıloha

V kapitole př́ıloh jsou pouze názorné a nejd̊uležitěǰśı bloky kódu (parame-

try pro segmentaci ukázkových dat a činný kód pro vlastńı segmentaci).

Veškeré zdrojové kódy, ukázková vstupńı data a výsledná data jsou uložena

na přiloženém DVD.

5.1 PVBPLiver.py

Soubor PVBPLiver.py - úryvek zdrojového kódu z metody pro nastaveńı

segmentace dat po jejich manuálńım přezkoumáńı.

# -*- coding: utf-8 -*-

"""

-----------------------------------------------------------------

Purpose: (CZE-ZCU-FAV-KKY) Liver medical project

Author: Pavel Volkovinsky

Email: volkovinsky.pavel@gmail.com

Created: 2014/02/21

-----------------------------------------------------------------

"""

def _setup_data():

dataPath = []

threshold = []
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sigma = []

dilationIterations = []

nObj = []

binaryClosingIterations = []

binaryOpeningIterations = []

biggestObjects = []

dataPath.append(’org-liver-orig001.mhd-3mm_alpha45.pklz’)

threshold.append(134)

sigma.append(0.15)

dilationIterations.append(2)

nObj.append(3)

binaryClosingIterations.append(4)

binaryOpeningIterations.append(0)

biggestObjects.append(True)

dataPath.append(’org-liver-orig001.mhd-alpha_45_vs_25_smoothing.pklz’)

threshold.append(134)

sigma.append(0.15)

dilationIterations.append(2)

nObj.append(3)

binaryClosingIterations.append(4)

binaryOpeningIterations.append(0)

biggestObjects.append(True)

dataPath.append(’org-liver-orig002.mhd-3mm_alpha45.pklz’)

threshold.append(127)
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sigma.append(0.15)

dilationIterations.append(2)

nObj.append(1)

binaryClosingIterations.append(2)

binaryOpeningIterations.append(0)

biggestObjects.append(True)

dataPath.append(’org-liver-orig002.mhd-alpha_45_vs_25_smoothing.pklz’)

threshold.append(127)

sigma.append(0.15)

dilationIterations.append(2)

nObj.append(1)

binaryClosingIterations.append(2)

binaryOpeningIterations.append(0)

biggestObjects.append(True)

dataPath.append(’org-liver-orig003.mhd-3mm_alpha45.pklz’)

threshold.append(136)

sigma.append(0.15)

dilationIterations.append(2)

nObj.append(4)

binaryClosingIterations.append(2)

binaryOpeningIterations.append(1)

biggestObjects.append(True)

dataPath.append(’org-liver-orig003.mhd-alpha_45_vs_25_smoothing.pklz’)

threshold.append(136)
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sigma.append(0.15)

dilationIterations.append(2)

nObj.append(4)

binaryClosingIterations.append(2)

binaryOpeningIterations.append(1)

biggestObjects.append(True)

dataPath.append(’org-liver-orig004.mhd-3mm_alpha45.pklz’)

threshold.append(239)

sigma.append(0.15)

dilationIterations.append(2)

nObj.append(4)

binaryClosingIterations.append(2)

binaryOpeningIterations.append(1)

biggestObjects.append(True)

dataPath.append(’org-liver-orig004.mhd-alpha_45_vs_25_smoothing.pklz’)

threshold.append(238)

sigma.append(0.15)

dilationIterations.append(2)

nObj.append(4)

binaryClosingIterations.append(2)

binaryOpeningIterations.append(1)

biggestObjects.append(True)

dataPath.append(’org-liver-orig005.mhd-3mm_alpha45.pklz’)

threshold.append(200)
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sigma.append(0.15)

dilationIterations.append(2)

nObj.append(4)

binaryClosingIterations.append(2)

binaryOpeningIterations.append(1)

biggestObjects.append(True)

dataPath.append(’org-liver-orig005.mhd-alpha_45_vs_25_smoothing.pklz’)

threshold.append(200)

sigma.append(0.15)

dilationIterations.append(2)

nObj.append(4)

binaryClosingIterations.append(2)

binaryOpeningIterations.append(1)

biggestObjects.append(True)

dataPath.append(’org-liver-orig006.mhd-alpha_45_vs_25_smoothing.pklz’)

threshold.append(189)

sigma.append(0.15)

dilationIterations.append(2)

nObj.append(1)

binaryClosingIterations.append(1)

binaryOpeningIterations.append(0)

biggestObjects.append(True)

dataPath.append(’org-liver-orig007.mhd-alpha_45_vs_25_smoothing.pklz’)

threshold.append(147)

42



sigma.append(0.15)

dilationIterations.append(2)

nObj.append(3)

binaryClosingIterations.append(3)

binaryOpeningIterations.append(0)

biggestObjects.append(True)

dataPath.append(’org-liver-orig008.mhd-alpha_45_vs_25_smoothing.pklz’)

threshold.append(188)

sigma.append(0.15)

dilationIterations.append(2)

nObj.append(4)

binaryClosingIterations.append(2)

binaryOpeningIterations.append(0)

biggestObjects.append(True)

dataPath.append(’org-liver-orig009.mhd-alpha_45_vs_25_smoothing.pklz’)

threshold.append(215)

sigma.append(0.15)

dilationIterations.append(2)

nObj.append(1)

binaryClosingIterations.append(1)

binaryOpeningIterations.append(1)

biggestObjects.append(True)

dataPath.append(’org-liver-orig010.mhd-alpha_45_vs_25_smoothing.pklz’)

threshold.append(237)
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sigma.append(0.15)

dilationIterations.append(2)

nObj.append(1)

binaryClosingIterations.append(2)

binaryOpeningIterations.append(1)

biggestObjects.append(True)

dataPath.append(’org-liver-orig011.mhd-alpha_45_vs_25_smoothing.pklz’)

threshold.append(200)

sigma.append(0.15)

dilationIterations.append(2)

nObj.append(3)

binaryClosingIterations.append(2)

binaryOpeningIterations.append(1)

biggestObjects.append(True)

dataPath.append(’org-liver-orig012.mhd-alpha_45_vs_25_smoothing.pklz’)

threshold.append(191)

sigma.append(0.15)

dilationIterations.append(2)

nObj.append(4)

binaryClosingIterations.append(2)

binaryOpeningIterations.append(1)

biggestObjects.append(True)

dataPath.append(’org-liver-orig013.mhd-alpha_45_vs_25.pklz’)

threshold.append(139)
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sigma.append(0.15)

dilationIterations.append(2)

nObj.append(3)

binaryClosingIterations.append(3)

binaryOpeningIterations.append(1)

biggestObjects.append(True)

dataPath.append(’org-liver-orig014.mhd-alpha_45_vs_25.pklz’)

threshold.append(108)

sigma.append(0.15)

dilationIterations.append(2)

nObj.append(2)

binaryClosingIterations.append(3)

binaryOpeningIterations.append(0)

biggestObjects.append(True)

dataPath.append(’org-liver-orig015.mhd-alpha_45_vs_25.pklz’)

threshold.append(219)

sigma.append(0.15)

dilationIterations.append(2)

nObj.append(4)

binaryClosingIterations.append(3)

binaryOpeningIterations.append(1)

biggestObjects.append(True)

dataPath.append(’org-liver-orig016.mhd-alpha_45_vs_25.pklz’)

threshold.append(142)

45



sigma.append(0.15)

dilationIterations.append(2)

nObj.append(4)

binaryClosingIterations.append(5)

binaryOpeningIterations.append(1)

biggestObjects.append(True)

dataPath.append(’org-liver-orig017.mhd-alpha_45_vs_25.pklz’)

threshold.append(177)

sigma.append(0.12)

dilationIterations.append(2)

nObj.append(2)

binaryClosingIterations.append(3)

binaryOpeningIterations.append(0)

biggestObjects.append(True)
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5.2 uiThreshold.py

Soubor uiThreshold.py - metoda pro vlastńı segmentaci dat.

def updateImage(self, val):

"""

Hlavni update metoda.

Cinny kod pro Gaussovo filtrovani, prahovani, binarni uzavreni

a otevreni a vraceni nejvetsich nebo oznacenych objektu.

"""

if (sys.version_info[0] < 3):

import copy

self.imgFiltering = copy.copy(self.data)

else:

self.imgFiltering = self.data.copy()

## Filtrovani

## Zjisteni jakou sigmu pouzit

if(self.firstRun == True and self.inputSigma >= 0):

sigma = numpy.round(self.inputSigma, 2)

else:

sigma = numpy.round(self.ssigma.val, 2)

sigmaNew = thresholding_functions.calculateSigma(

self.voxel, sigma)

self.imgFiltering = thresholding_functions.gaussFilter(

self.imgFiltering, sigmaNew)
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del(sigmaNew)

## Prahovani (smin, smax)

max_threshold = -1

min_threshold = self.threshold

if self.interactivity:

self.smin.val = (numpy.round(self.smin.val, 2))

self.smin.valtext.set_text(’{}’.format(self.smin.val))

self.smax.val = (numpy.round(self.smax.val, 2))

self.smax.valtext.set_text(’{}’.format(self.smax.val))

min_threshold = self.smin.val

max_threshold = self.smax.val

self.threshold = min_threshold

if (self.threshold == -1) and self.firstRun:

min_threshold = thresholding_functions.calculateAutomaticThreshold(

self.imgFiltering, self.arrSeed)

self.imgFiltering = thresholding_functions.thresholding(

self.imgFiltering, min_threshold, max_threshold, True, self.interactivity)

## Operace binarni otevreni a uzavreni.
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## Nastaveni hodnot slideru.

if (self.interactivity == True) :

closeNum = int(numpy.round(self.sclose.val, 0))

openNum = int(numpy.round(self.sopen.val, 0))

self.sclose.valtext.set_text(’{}’.format(closeNum))

self.sopen.valtext.set_text(’{}’.format(openNum))

else:

closeNum = self.ICBinaryClosingIterations

openNum = self.ICBinaryOpeningIterations

self.imgFiltering = thresholding_functions.binaryClosingOpening(

self.imgFiltering, closeNum, openNum, True)

## Zjisteni nejvetsich objektu.

self.getBiggestObjects()

## Vykresleni dat

if (self.interactivity == True):

self.drawVisualization()

## Nastaveni kontrolnich hodnot

self.firstRun = False

garbage.collect()
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