Zapadoceska univerzita v Plzni
Fakulta aplikovanych véd
Katedra kybernetiky

BAKALARSKA PRACE

Plzen, 2014 Pavel Volkovinsky



Prohlaseni

Predkladam timto k posouzeni a obhajobé bakalaiskou praci zpracovanou

na zaver studia na Fakulté aplikovanych véd Zapadoceské univerzity v Plzni.

Prohlasuji, ze jsem bakalarskou praci vypracoval samostatné a vyhradné

s pouzitim odborné literatury a pramenu, jejichz iplny seznam je jeji soucasti.

vlastnorucni podpis



Anotace

Prace se zabyva zpracovanim CT snimku jater za tucelem ziskani jejich
cévniho systému. Prvni ¢ast prace je vénovana projektu LISA a seznameni
se zakladnimi funkcemi jater. Druha céast prace se zabyva problemati-
kou vybranych metod pro segmentaci jaternich cév (filtrovani, prahovani,
bindrni operace a automatickd segmentace), v soucasné dobé pouzivanymi
lékarskymi metodami s poukazanim na jejich casovou naroc¢nost a nepiesnost
a seznamenim s programovacim jazykem Python. Zavérecna cast prace
srovnava histogramy jater a jejich cévniho systému pro ruzna dodana CT
data.

Klicova slova:

zpracovani obrazu, LISA, jitra, segmentace jaternich cév, CT data, cévni

systém jater, Python, histogramy jater a jaternich cévnich systému

Summary

This work deals with the processing of liver C'T 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 C'T data.
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system, Python, histograms of liver and of liver vascular systems
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1 Uvod

Pted operacnim zakrokem se lékati snazi ziskat co nejvice informaci o mistech
zasahu nebo organech pacienta, kterého planuji operovat. K tomu nejcastéji
vyuzivaji ruzné softwarové nastroje. Vzdy ovSem existuje moznost dané
pocitacové programy vylepSovat, pridavat nové funkce nebo vytvorit pro-

gramy jiné.

Zakladem pro pochopeni této prace je fakt, ze aktualni lékarské metody jsou
¢asové naroéné a nepresné (manudlni odhady) ve vypoétech pii odhadnuti
fezu lidskymi jatry. Lékarii potfebuji najit specificky fez jater pro ty paci-
enty, ktefi akutné vyzaduji operaci, a k tomu je nutné znat rozlozeni cévniho
stromu daného organu, nebot &patné vedeny fez mize zapiicinit smrt paci-

enta.

Problematika je fesena rekonstrukei 3D modelu jater na zakladé CT snimku
(2D), naslednou segmentaci za i¢elem nalezeni cévniho stromu jater (obsah

této préace) a urceni specifického tezu jatry.

Prace byla feSena pod vedenim Ing. Miroslava Jifika na katedfe kyberne-
tiky jiz v rdmci predmétu KKY-PRJ3 pfi zpracovani projektu pro Fakultni

nemocnici Plzen.

Cile bakalarské prace:

e do modulu pro segmentaci jater naprogramovat a otestovat modul
pro manualni a automatické prahovani jater za ucelem zjisténi cévniho

systému

e kromeé testovani funkce naprogramovaného modulu zminit ruzna tuskali

prahovani jater a vypracovat zpravu na zakladé nékolika ukazkovych



dat a tato data vyhodnotit

Nez bude mozné zhodnotit vysledky namérenych dat, je nutné se seznamit

se zaklady souvisejicimi s danou problematikou - a to jsou:
e jatra a jejich struktura
e projekt Lisa
e programovaci jazyk Python

e metody pouzité pro segmentaci jater

1.1 Jatra

Jatral'l (fecky hepar), jsou nejvétsim vnitinim a centrdlnim orgdnem létkové
vymeény. Maji klicovou roli pii detoxikaci organismu a v metabolismu sa-
charidu, tuku i bilkovin. Jsou trévici a endokrinni zldzou (tvorba nékterych
hormont), uklddaji glykogen, zelezo a nékteré vitaminy a vytvareji bilkoviny

krevni plasmy.

Jatra se skladaji ze ¢ty jaternich laloku — pravého laloku, levého laloku,
lobus quadratus (vpfedu mezi pravym a levym), lobus caudatus (vzadu mezi

pravym a levym). Jaterni laloky viz obrazek 1.

Jatra lezi v horni pravé ¢asti bricha a vazi okolo 1,5 kg. Protékaji jimi az 2
litry krve za minutu. K jatrum vede jaterni tepna, ktera privadi okyslicenou
krev, a vratnicova zila, kterd ptrivadi krev nasycenou vstiebanymi aminoky-

selinami a sacharidy z zaludku a sttrev.

Selhani jater nebo jejich funkci je zivot ohrozujici stav, objevuji se otoky,

krvacivé stavy a poruchy funkce mozku. Pii CT, MR (magnetickd rezonance)
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Obrazek 1: Obrazek jater

Esophageal groove

Fossa for
ductus venosus

\
Papr'glary I'"\oasa for umbilical vein
process
nebo US (ultrazvukové vysetieni) vySetfenich je mozné nalézt tumory a so-
litarni i vicecetné jaterni cysty, které se zobrazuji jako okrouhlé nebo ovalné,
ostfe ohranicené léze [, Jétra se nedaji kompletné uméle nahradit, jedina
moznost v pripadé selhani jater je jejich transplantace. K dispozici jsou i me-

tody jaterni dialyzy, které pomohou prodlouzit dobu pro moznost transplan-

tace.

Povrch jater je tvofen vazivovym obalem, ktery se nazyva Glissonovo pouz-
dro, capsula Glissoni, téz tunica fibrosa. Uvniti se nachazi makroskopicky

neclenény jaterni parenchym, kterym probihaji vétvici se cévy a zlucové cesty.

Krevni obéh jater je dvoji: funkéni a vyzivny. Jaterni tepna a jeji vétve
predstavuji vyzivny obéh. Z vratnicové zily vychézi funkéni obéh, ktery

piivadi az 90 % krve.

Vétve jaternich zil tvoii samostatny cévni strom, jehoz vétve jsou propletené

s vétvemi jaterni tepny, vratnice a zlucovodu.



Jako zaklad pro jakékoli dalsi zpracovani dat se povazuji CT snimky pacien-

tovych jater.

1.2 Program Lisa

Mezi moduly softwarového nastroje Lisa, ktery implementuje nalezeni

cévniho systému a specifického Tezu jater, patii:

e zobrazeni a prochazeni snimku za tcelem vybéru oblasti zajmu - to
jsou pro nés jatra - a nasledné otiznuti dat, aby ostatni moduly mohly

pracovat pouze s takovou mnozinou dat, ke které chceme délat rozbor,
e segmentace jaternich cév (coz je napln této bakalaiské préce)

e a hledéani specifického fezu jater na zakladé znamého cévniho systému.

Na www strankach informacniho systému vyzkumu, experimentalniho vyvoje

a aplikaci lze nalézt oficidlni zadani projektu pod nazvem NT13326.

Nézev projektul’l: Zvysovani resekability malignich loziskovych procest po-
moci metod zpresnujicich méfeni perfuznich parametru zbytkového jaterniho

parenchymu - poc¢itacem asistované diagnostiky a softwarového modelovani.

Cile fesenil’l: Projekt si klade za cil vytvofit model jaterni perfize, ktery
by umoznil pfesné stanoveni jaternich segmentu a subsegmentu na zakladé
skute¢ného proporcionalniho cévniho zdsobovani (perfize) jaterntho paren-
chymu a byl vhodnou zptesnujici pomuckou pro stanoveni objemu FLR
pomoci racionalnich metodik a nikoli estimaci. Déle by umoznil navrzeni
virtualni resekce jaternich loziskovych procesu. Na néj by navazoval kom-
plexni systém pro vypocetni tomografii umoznujici automatickou detekci

a analyzu loziskovych 1ézi, podezielych z malignity. Vysledky perfizniho CT



vySetfeni budou korelovany s bioptickymi nalezy kvantitativni histologickou
analyzou cévniho zédsobeni malignich lozisek jater a dynamickym kontrastnim
ultrazvukovym vysetifenim, coz pfinese informaci o perfizi tumoru, ktera je
dulezita pro naslednou onkologickou 1é¢bu. Vysledky povedou k zvyseni kom-
plexnosti péce o nemocné s CLM a predpokladame, ze se projevi i zinten-

zivnénim piimé onkochirurgické 1é¢by, ze které mohou tito pacienti profitovat.

Reseni projektu je ve stddiu praktického testovanil”] (ukdzka operace
na obrazku 2). Pfi testovani feseni této problematiky se periodicky nalézaji

nova uskali a software je nutno neustale upravovat a rozsirovat o nové funkce.

Obréazek 2: Ukazka operace jater

e

Meziuniverzitni tym MUDr. Vaclava Lisky, Ph.D., testuje na Lékaiské fa-
kulté UK v Plzni softwarovy model jaterni tkané, ktery dokaze vypocitat
moznosti regenerace organu po rozsahlé operaci[5]. Uz brzy by mél pomahat

hlavné onkologicky nemocnym. Pro zachranu zivota pacienta s jaternimi me-



tastazami je operace jedinou moznosti. Jatra se jako jeden z mala orgdnu
dokazi po zasahu relativné dobfe zregenerovat. Pooperacni schopnost ob-
novy je ale u kazdého clovéka jina a odhadnout ji jesté pred operaci je
témer nemozné. Vysledky tymu Vaclava Lisky umozni vyznamnym zpusobem
zpresnit planovani rozsahlych resekénich vykontu u pacienti, kde hrozi riziko
akutniho jaterniho selhani a tedy i moznost imrti pacienta. Jak Vaclav Liska
uvadi, problematika je velmi slozita a nové otazky se objevuji prakticky kazdy
meésic. Mimo jiné v soucasnosti tym fesi problém 3D rekonstrukce kapilarniho

systému jater, ktery je klicovy pro dalsi praci.



2 Metody

V nasledujici kapitole bakalarské prace se zabyvam aktualné pouzivanymi
lékarskymi metodami pro odhad objemu resekatu a hleddni optimélniho
fezu, jazykem Python a v praci pouzitymi metodami pro segmentaci cévniho

stromu jater.

2.1 Odhad objemu resekatu

Kapitola ptfindsi informace, jak v soucasné dobé 1ékafi Tesi segmentaci jater
za ucelem nalezeni roviny fezu jater a vypoc¢tu objemu resekatu. Prvnim kro-
kem je ziskani objektu jater oznacovanim jednotlivych CT snimkt a nasledny
odhad rozlozeni segmentu jater. Na zdkladé ziskanych vysledku je mozné
vypocitat objem resekatu. Resekat je ¢ast tkané nebo orgédnu odnatd pii re-

sekci, coz v chirurgii znamend odstranéni celého orgédnu nebo jeho c¢ésti.

Ziskani objektu jater z CT snimk:

e Lékari pomoci softwaru prochazi kazdy CT snimek a velice detailné
rucné vymezuji vnéjsi oblast jater. Nejdiive voli hrubé oznaceni a poté
se oznaceni doladuje. Pokud se jatra rozdéli na vice dili, tieba na dva

dily, tak je operdtor nucen oznacit vnéjsi oblast kazdého dilu zvI4st.

e Uvedeny postup je velice ¢asové narocny, protoze lékai nebo operator
zpracovava témér kazdy snimek. Je mozné zpracovavat kazdy druhy
nebo i tieti snimek - v tomto pripadé dochézi k interpolaci dat mezi

nejbliz§imi zpracovanymi snimky:.
Po ziskani objektu jater je nutné provést odhad rozlozeni segmentu jater:

e Prvni zpusob: Nalezeni hlavniho vétveni portalni zily. Pojem hlavni

v tomto ptripadé znamena prvni, druhé nebo tieti vétveni portalni zily.
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Vétsinou vsak lékaium postaci najit pouze prvni. V piipadé nalezeni
prvniho vétveni se jatra pomyslné rozdéli na levou a pravou polovinu
(dva segmenty - pokud se hledalo jiné vétveni, odpovidd tomu i jiny
pocet segmentu - pro tfeti vétveni mame osm segmentu jater), coz
lékarum pred operaci plné postaci. Urceni téchto segmentu se neprovadi

softwarove, ale manualné.

e Druhy zpusob: Urceni segmentt na zékladé stiedni jaterni zily. Tato
zila se nazyva také drendzni (odvadéjici krev). Lékai predpokladd, ze
pod stiedni jaterni zilou vede pomyslné stiedova hranice obou polovin
jater (toto rozhodnuti plyne bez jakékoliv segmentace), a jesté presnéji
urci smér deélici roviny podle nepsaného pravidla, ze hranice zluéniku
je zaroven casti roviny, ktera déli jatra na poloviny. Podle ziskanych

informaci 1ékaii déle rozhodnou o fezu.

Dle mého zhodnoceni jsou lékaiské metody bud velice ¢asové ndrocné nebo
velice nepfesné, ackoli ziskané informace jsou pro praxi operujiciho 1ékate
postacujici. Program LISA popsany proces zjisténi fezu znacné ulehcuje
(operédtor nemusi prochazet kazdy snimek) a uptesrniuje (neni nutné manuélné
urcovat dulezité oblasti). Pfesto maji vysledna data pouze informativni cha-
rakter. Rozhodné se nejednéa o odborny navod, jakym zpusobem a na jakém

misté jater provést lékarsky zakrok - situaci musi vzdy posoudit sam lékar.

2.2 Python

Python je dynamicky, objektové orientovany skriptovaci programovaci ja-
zyk navrzeny v roce 19911°1. Tento programovici jazyk je vyvijen jako open
source s velkym poctem dodateénych knihoven a diky témto kontribucim

a prispévkum je jednim z nejrozsitenéjsich skriptovacich jazyku.



Obrézek 3: Python Hello world

python

powered

("Hello, world!")

Python patii mezi skriptovaci a hybridni jazyky[‘_]. Umoznuje objektové
orientovana i procedurdlni paradigmata a v omezené mite i funkcionalni.
Byl navrzen tak, aby umoznoval tvorbu rozsahlych, plnohodnotnych aplikaci
(véetné GUI — viz napiiklad wxPython, ktery vyuzivd wxWidgets, nebo
PySide a PyQT pro Qt a nebo PyGTK pro GTK+).

Nejnoveéjsi verzovaci fada se uvadi pod oznacenim v3.x, aktudlné v3.4 vydana

17. brezna 2014.

2.2.1 Python a jiné jazyky

Python se snadno vklada do jinych aplikaci (embedding), kde pak slouzi jako
jejich skriptovaci jazyk. Tim lze aplikacim psanym v kompilovanych progra-
movacich jazycich dodavat chybéjici pruznost. Jiné aplikace nebo aplikacni
knihovny mohou naopak implementovat rozhrani, které umozni jejich pouziti

v roli pythonovského modulu.

Programator dokaze velice rychle vytvaret prototypy vseho druhu, které je
vsak poté nutno optimalizovat a zrychlit. V rychlosti vyvoje je Python ve-

doucim jazykem.

Zndmé implementace v ostatnich jazycich jsou Jython (v Javé), CPython

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

Samotny jazyk je naptiklad 3 az dkrat rychlejsi nez PHP. Navic existuje



snadno pouzitelnd knihovna Psycol”! (nyni nahrazena knihovnou Pypy),
ktera optimalizuje kéd Pythonu na vykon. Nékteré operace jsou pomoci
Psyco urychleny az tadové. Psyco je vSak podporovana pouze pro Intel-386
kompatibilni procesory a vyuzivd hodné operaéni paméti. Pypyl”! je podpo-

rovan procesory kompatibilnimi s Intel x86 (IA-32) a ARM.

Vykonove kritické knihovny jsou vétsinou implementovany v jazyce C
a oproti nému je kéd v Pythonu stabilni, robustni a rychle vytvoren, ale
je pomalejsi v rychlosti provedeni instrukei. Jazyk C+4 odpovida rychlostné
urovni jazyka C, jeho zapisy kdédu jsou vsak modernéjsi a v zavéru daleko
prehlednéjsi; postrada ovSsem napiiklad standardni GUI balicky pro vyvoj
jako jazyk C#.

Ve srovnani s programem Matlab je volné dostupny (Matlab licence nepatii
mezi nejlevnéjsi). Védecké knihovny (jako numpy a matplotlib) jsou v po-
slednich letech daleko 1épe udrzované, a to Python jednoznacné posouva pred
Matlab. Nejvétsim rozdilem vsak zustava, ze Matlab neni programovacim
jazykem, ale programem, ktery pouziva pro vypocty a simulace linearni alge-
bru. Tudiz pokud jde o nepocetni problémy, tak Python, nami zvoleny jazyk,

vyhrava.

2.2.2 Pouzité knihovny Pythonu

Mezi vybrané a dulezité interni a externi pouzité knihovny Pythonu béhem
vypracovani bakalaiské prace patii:

e Numpyl'") - nepostradatelna knihovna pro védecké a matematické
vypocty. Obsahuje podporu N-dimenzionalnich poli, broadcast funkce,
metody implementujici linedrni algebru, Fourierovy transformace, ge-

nerovani nahodnych ¢isel a nastroje pro integraci do jazyku C, C++
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a Fortran. Diky efektivnimu multidimenzionalnimu ukladani dat je kni-

hovnu Numpy mozno integrovat se Sirokou paletou databazi.

e Scipyl' 'l - tento balik knihoven pouzivajici Numpy obsahuje napiiklad:

— CPython - rozsiteni syntaxe Pythonu o podporu konstukei jazyka
C za ucelem zrychleni kritickych mist v kédu nebo za tucelem in-

tegrace s C a C++ knihovnami,
— Matplotlib - 2D a 3D vykreslovani dat

— a ,nose“ - framework pro testovani zdrojovych kédu v Pythonu.

e cPickle - jiz v Pythonu implementovand knihovna pro ukladani
a nacitani jakychkoli objektu. Existuje i knihovna Pickle, ale knihovna
cPickle je, odhadem jiz podle ndzvu, naprogramovana v jazyce C, a je
proto tadové rychlejsi a také efektivnéjsi co se tyce zabiraného mista

dat.

e PPU'“I - Parallel Python Library and Job Server - velice rychld a spo-

lehliva knihovna pro paralelni vypocty dat dle zadani programatora.

2.3 Metody zpracovani obrazu

K metodam zpracovani obrazu se uzce vaze i segmentace dat. Pod po-
jmem segmentace si muzeme predstavit rozdéleni celku na mensi ¢asti podle
urcitych pravidel a nasledné zpracovani rozdélenych dat. Dalsim vyznamem

miize byt ziskéani specifickych dat z dat jinych (hleddni ur¢ité podmnoziny)!“!.

Postup segmentace jaternich cév: z CT snimku jater se vytvoii 3D reprezen-

tace dat a na zékladé jejich rozdéleni a filtrovani ziskame cévni strom. Idealni
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by samoziejmé bylo pouze potvrzeni dat a jednorazové nalezeni cévniho
stromu, ale kvuli ruznorodosti lidskych jater neni mozné naprogramovat uni-
verzalni algoritmus pro nalezeni spravného prahu pro vSechna data. Existuje
mnoho metod, jak najit stfedni nebo vyvazeny prah, ale ty nasim tcelum
nijak neposlouzi, protoze hleddme urcitou cast dat a nezajima nas jejich

vyvazeni.

Nejvétsi problém spociva v ruznorodosti dat - metody a urcité konstanty
uplatnéné u jednéch dat nemusi nebo spise vubec nebudou pasovat na data
jind. V ramci této bakalarské prace je do ur¢ité miry naprogramovano au-
tomatické prahovani, které slouzi jako vyborny zacatek pro dalsi upravy

a hledani uspokojivého tvaru vystupnich dat.

Do programu segmentace jater vypracovaného v ramci bakalaiské prace
je také zabudovan jeden parametr, ktery muze byt dle okolnosti i tim
oznacuje vraceni poctu nejvétsich nalezenych objektu a v aplikaci LISA je

vzdy nastaven na hodnotu 1.

Operator muze pro jedna data najit nékolik optimalnich rozlozeni parametru
- zalezi na pozadavku, jakou strukturu maji mit vysledna data. Jako vysledné
data je mozno mit cévni strom i s nejméné rozliSitelnymi cévami, zédkladni
vétve (déleni) cévniho stromu nebo zékladni cévni strom s cévami stiedni

velikosti.

2.3.1 Filtrovani dat

Gaussovsky filtr umoznuje pouziti nékolika druhu parametri, které ovlivni

vvvvvv

je smérodatnou odchylkou, podle niz se ridi rozmazani. Muze byt nejen kon-
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stantou, ale i vektorem, coz je v naSem piipadé absolutné idedlni, protoze
rozméry voxelu nemusi byt stejné (nemusi se jednat o krychli) a diky vektoru
jsme schopni nastavit vétsi rozmazani v ,zahusténéjsim* sméru dat (vétsinou

se jednd pravé o smer, ktery odpovidd samotné sitce fezu).

Obrazek 4 znézornuje priklad pouziti Gaussova filtru a pro porovnani
i priklad uniformniho filtru. Na prvni a druhou ¢ast obrazku je aplikovan
Gaussuv filtr se sigmou 3, poté 5. Treti ¢ast obrazku predstavuje uniformni
filtr s parametrem size roven 11. Z piikladu vyplyva zdsadni rozdil mezi prvni
a druhou ¢asti - parametr sigma je velice citlivy - staci rozdil 2 a data ihned

vypadaji jinak.

Obrazek 4: Ukazka pouziti Gaussova filtru
- A - W

-

2.3.2 Prahovani

Segmentace prahovanim patii mezi nejjednodussi segmentacéni postupy.
Mnoho objektu nebo oblasti dat je charakterizovano konstantni ,,odrazivosti“
¢i ,pohltivosti“ svého povrchu. Potom je mozné vyuzit urcené jasové kon-
stanty prahu k oddéleni objektu od pozadi - v nasem piipadé povazujeme

za pomyslné pozadi jaterni tkan.

Prahovani je nejstarsi segmenta¢ni metodou a v jednoduchych ptipadech

je stale pouzivano. Vzhledem k vypocetni nenarocnosti je nejrychlejsi seg-
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mentaéni metodou.

Operaci prahovani definujeme jako transformaci vstupniho obrazu f

na vystupni (segmentovany) bindrni obraz g podle vztahu

L, f=2T
0, f<T

g:

kde T je pfedem dand konstanta nazyvana prah.

Pokud je tfeba mit data po prahovani nebinarniho charakteru, jsou nutné

dalsi dpravy, tieba jako (ukédzka z kédu bakalaiské prace):

data * (data >= min_threshold)

if use_min_threshold: data

data * (data < max_threshold)

if use_max_threshold: data

V Pythonu operace * (krdt) mezi 2 maticemi vynasobi prvky na stejnych
pozicich. Potom je mozné vysledna data ziskat se stejnymi hodnotami
jako vstupni data v mistech rovnych 1 v binarnich datech po prahovani.

Na obrazku 5 vidime, jak funguje prahovani a oddéleni objektu od pozadi.

Obrazek 5: Ukazka prahovani a vyvazeni obrazu
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2.3.3 Binarni operace

Zakladem binarnich operaci je bindrni eroze a dilatace. Binarni otevieni
a uzavieni jsou kombinaci operaci binarni eroze a dilatace. Obrazek 6 zobra-

zuje princip zminénych binarnich operaci.

Obrazek 6: Binarni operace eroze, dilatace, otevieni a zavieni

Erosion Dilation Opening Closing

al .

Binarni eroze je matematicka morfologickd operace, ktera data podle dané

struktury redukuje.
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Matice A s dolnim indexem podle potradi iterace binarni eroze:

00000 00000 00000
01110 00000 00000
A=]01110|,A4A=100100]|,42=]00000
01110 00000 00000
00000 00000 00000

Binarni dilatace je matematicka morfologicka operace, ktera data podle dané

struktury rozsiruje nebo doplnuje.

Matice B s dolnim indexem podle poradi iterace bindrni dilatace:

00 00O 00 00O 00100
000O0O 00100 01110
Bo=100100[:Bi=|01110(,Bo=f[11111
00 00O 001 0O 01110
00 0O0O0 00 00O 00100
Binarni uzavieni nejdiive provede erozi a poté dilataci.
Matice C s dolnim indexem podle poradi iterace bindrniho otevieni:
00 00O 00000 00000
11011 100 01 100 01
Co=l11111:Gi=11011[,C=[110191
11011 100 01 100 01
00 00O 00000 00000




Binarni uzavieni nejdiive provede dilataci a poté erozi.

Matice D s dolnim indexem podle poradi iterace binarniho uzavteni:

10100 10100 11100
10101 11111 11111
Dy=(1 1101, Dy=|11111|,D2=]11111
11101 11111 11111
11100 11100 11100

Obrazky 7 a 8 dokumentuji pouziti bindrniho otevieni (zbaveni se artefakti)

a poté uzavieni (doplnéni nebo vyplnéni dat).

Obréazek 7: Ukdzka bindrniho otevieni a uzavieni

Obréazek 8: Ukdzka bindrniho otevieni a uzavieni 2

b
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3 Vysledky

V této kapitole bakalaiské prace se zabyvam naprogramovanymi skripty,

ukazkou jejich funkénosti a zhodnocenim vysledku ukézkovych dat.

3.1 Softwarové reseni segmentace jaternich cév v pro-

gramu Lisa

V rédmci feSeni projektu a bakaldrské prace jsem ¢inny kod rozdeélil
do nékolika soubortu (skript pro ukézkové data, vstupni funkce, segmentace

s uzivatelskym prostfedim a knihovna funkef).

V souboru PVBPLiver.py je napsan kod tesici ziskani vysledku segmen-
tace z ukazkovych dat. Skript je soucasti pouze bakalaiské préace a ni-
jak se nevyuziva pii vlastnim feSeni v béhu programu Lisa. Soubor seg-
mentation.py obsahuje vstupni metodu pro segmentaci predanych dat.
Béhem ¢innosti skriptu si uzivatel muze vybrat pii projekci vSech snimku
oblasti zdjmu (skript poté prioritné vraci vybrané objekty). Soubor uiThre-
shold.py pouziva knihovnu segmentac¢nich funkci, do kterych predava pa-
rametry zvolené uzivatelem z uzivatelského prostiedi a vizudlné zobrazuje
vysledky. Cinny kéd pro tpravu dat (vlastni segmentace jaternich cév) je
mozno vidét v priloze 5.2. Soubor thresholding functions.py je knihov-

nou funkef pro segmentaci dat (napiiklad filtrovani, prahovani).
Pri segmentaci jsem zvolil nasledujici postup operaci:

e uplatnéni Gaussova filtru - rozmazani dat; data se prahovani totiz jevi

jako ,rozsypany caj“, ale vyslednd data jsou jiz vzhledové v poradku,

e prahovani,
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e bindrni uzavieni,

e binarni otevieni.

3.1.1 Ukazka segmentace jaternich cév

Na obrazku 9 je vidét uzivatelské prostiedi pro segmentaci. Uzivatel si muze
zvolit minimélni a maximalni prah, pocet binarnich uzavieni a otevieni
a velikost parametru sigma. Nad vybérem parametru jsou tii akumulativni
pruméty dat v osdch x, y a z po uplatnéni vybranych hodnot parametru
na vstupni data. V hodnotach prahu je vidét rozmezi nastavitelnych hodnot
v hounsfieldovych jednotkach HU, které lékaii bézné pouzivaji. Pro tato data

se jedna o interval od -708 do +566.

Pro ukazku prubéhu vlastni segmentace pouziji data, ktera jiz byla
na obrazku 9. Pro tato data jsem nezvolil vraceni nejvétsich objektu ani
vraceni zdjmovych oblasti (nevybral jsem si ¢dst dat k prioritnimu vraceni).
Po zvoleni prahu 200 (obrazek 10) vypada vystup dat rozsypané a je zietelné
vidét, ze chybi velké ¢asti cév. Po zmenSeni minimélnitho prahu na 176
(obrazek 11) doslo k doplnéni chybéjicich ¢asti cév, ale uz vidime prebytecny
sum. Pro odstranéni prebytetného Sumu jsem zménil parametr binarniho
otevieni (eroze a potom dilatace dat) z hodnoty 0 na 1 (obrdzek 12). Na
prvni pohled je zfejméa obrovska citlivost v parametru bindrniho otevieni
stejné jako je citlivy parametr prahu. Po uvedené ipravé jsem se zbavil Sumu,

ale opét doslo k tomu, ze chybi ¢asti cév.
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Obréazek 9: Uzivatelské rozhrani se vstupnimi daty

0
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Obréazek 10: Data s neoptimalnim prahem

Minimal threshold -708

Maximal threshold -708

Binary closing

Binary opening

Next Ul

sigma
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Obrazek 11: Zasumeéna data s optimalnim prahem

Minimal threshold -708

Binary closing | | | o

Binary opening

[ nexeur

Sigma - | 012 [ Resat

Obrazek 12: Data po binarnim otevieni

Minimal threshold -708

Maximal threshold -708

Binary closing

Binary opening

- | | o [ ] [[verw
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Problém chybéjicich casti cév lze napravit prenastavenim poctu vracenych
objektt z 0 (0 je standardni hodnota parametru pro vraceni vSech objektu)
na 3 objekty (program Lisa mé standardni hodnotu nastavenou na 1 objekt).
Vysledek pro minimalni prah 177 je vidét na obrazku 13. Mimo jiné jsem
i nastavil parametr bindrniho uzavieni na 5 (tento parametr je malo citlivy
a hodnota 5 zajisti doplnéni malych prazdnych mist uvniti dat a kratkych

mezer mezi vynechanymi misty cév). Vracend data uz maji dobrou kvalitu.

Obrazek 13: Data s vracenim 3 nejvétsich objektu

0 50 100 150 200

Minimal threshold -708

Maximal threshold 708

—— | | s

Binary opening || | o

Sigma - | oz |
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Pro dalsi demonstraci velké citlivosti parametru binarniho otevieni jsem na-
stavil parametr z hodnoty 0 (z obrézku 13) na 1. Vysledek je vidét na obrédzku
14. Timto krokem se vytratila jakakoliv informativnost vystupnich dat,
protoze se ztratila minimalné polovina cévniho systému. Uvedeny krok je
mozné stale napravit. Je mozné se vratit zpét a vypnout binarni otevieni

nebo je mozné snizit minimalni prah.

Obrazek 14: Data po vraceni nejvétsich objektu a bindrnim otevieni

Minimal threshold -708

-1 -
ot trshotd 708 [oe]
—— | | s
| | -

o
Sigma - | o1z [ Resst | [ mexu |

3.1.2 Automaticka segmentace

Béhem programovani jsem se pokusil vytvorit urcitou funkeci pro vraceni

idedlniho prahu pro prahovani, ale tato problematika je pro nase data, jatra,

popredi od pozadi nebo jednotlivé objekty od objektu jinych.

Existuji urcité algoritmy pro vypocet idedlniho prahu. Po jejich rychlé

a jednoduché implementaci jsem ale zjistil, Zze nehledam rozdéleni dat
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vyvazené, ale specifické. V ¢clankul'”! o segmentaci jaternich cév jsem se
docetl o mozném nalezeni hledaného prahu a to aproximaci pomoci dvou re-
gresnich piimek. V tomto ptipadé se pocet voxelu od optimélniho prahu po
konecny prah linearné snizuje a od urcitého maxima histogramu jater pocet

voxelu linedrné klesa k optimalnimu prahu, u kterého se nachazi zlom.

Po otestovani a zprovoznéni procedury automatické segmentace jsem dosel
k nézoru, ze je tato procedura vhodna pro odhadnuti prvniho (poc¢éate¢niho)
prahu, od kterého by mél operator hledat optimalni hodnotu. Uvedena pro-
cedura se neda univerzalné uplatnit na vSechna data, ale u vétsiny dat velmi
urychli jejich upravu - algoritmus najde uzite¢nou hodnotu prahu, ktera se
ve vétsiné pripadu blizi idealnimu prahu, a pro operatora jiz neni problém

vyzkouset nékolik blizkych prahu.

3.2 Zpracovani ukazkovych dat

K demonstraci naprogramovaného modulu pro segmentaci jaternich cév bylo
vybrdno 22 soubortu vstupnich dat. Vysledky jsem zpracoval a posoudil
s vyuzitim histogramu a statistického rozboru dat. Statisticky rozbor jsem
provedl nad tfemi mnozinami hodnot. Prvni mnozina hodnot zahrnuje prahy
maxim histogramu jater, druhd mnozina obsahuje hodnoty zvolenych prahu
pro segmentaci cév a tfeti mnozina zahrnuje rozdily dvojice hodnot z prvni

a druhé mnoziny.

Kazdy histogram predstavuje kiivku, ktera nds informuje o poctu jednot-
livych voxelu pro dany prah. Ke zhodnoceni vysledku vsech 22 dat jsem

vypracoval 3 histogramy:

e 1. histogram tvoii originalni data (jatra s cévami),
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e 2. histogram tvori pouze cévy,

e 3. histogram tvoii originalni data bez cév (jatra bez cév).

U kazdého ze vstupnich dat jsem manudlni segmentaci zjistil potfebné para-
metry k ziskani cévniho systému jater. Tyto parametry jsem pouzil pro auto-
matickou paralelni segmentaci. Na zakladé vstupnich a vystupnich dat jsem

vypracoval vSechny potfebné histogramy.

U vysledki nemohu pfesné stanovit, zda jsou dobré nebo sSpatné, ale
na zakladé vysledkii mohu hovotit o dobrém nebo Spatném formatu nebo
uskupeni vstupnich dat. Dobra vstupni data jsou takova, u kterych jde ja-

terni tkan relativné jednoduse a snadno oddélit od cév.

3.3 Vysledky ukazkovych dat

U vSech 22 dat jsem pouzil automatickou segmentaci s malymi manudlnimi
Upravami v parametrech. Nejvétsi zménu v parametrech jsem zaznamenal
u hodnoty prahu, poté u mnozstvi hledanych objektu a dale u hodnot
binarniho otevieni a zavieni - vSechny tyto parametry pro dana data jsou

uvedeny v pftiloze 5.1 u souboru ,PVBPLiver.py“.

Nasledné jsem pro srovnani vysledku vypocital prumérné hodnoty histo-
gramu a zakreslil je do jednoho grafu - viz obrazek 15. Na ose X se nachazi
préh v hounsfieldovych jednotkéch (znacené HU). Osa Y je oborem hod-
not a reprezentuje pocet voxelu pro dany prah. Modra kiivka reprezentuje
histogram jater - vstupni data. Zelena kiivka znézoriuje 55krat zvétseny his-
togram cév - pokud bychom meéli kiivky srovnat bez tohoto zvétseni, nebyly
by vysledky vizudlné nazorné. Cerven kiivka piedstavuje rozdil histogramu

jater a nezvétseného histogramu cév.
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Obrazek 15: Prumérné kiivky histogramu jater, cév a jater bez cév

20000

uuuuu

nnnnn

V nasledujicich trech bodech jsou vypsany ptiblizné maximéalni hodnoty his-

togramu:

e Histogram jater:

max(Yiiper) = 24000
e Histogram cév:

Ynoins = DD * Yveins == MaAT(Ypeins) = 21000 + 55 = 382

e Histogram jater bez cév:

Yiw = Yliver — Yveins = (100% - 16%) * Yliver = 984% * Yliver

Zajimavy vysledek jsem zaznamenal u histogramu bez cév, ktery se pro

nékteré hodnoty prahu lisi od histogramu jater maximélné o 1,6 %.

Z histogramu cév (ddle jen ,HC*) (zelena kiivka) vyplyva, ze behem métent
a zpracovani vybranych dat nebyl pouzit prah mensi nez 108 (tuto hodnotu

lze najit v ptiloze 5.1 u souboru ,PVBPLiver.py*“).
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7 prubéhu HC je mozno vycist, ze nejsou vSechna data pfiblizné stejné.
Na grafu vidime, ze kiivka m4 3 lokalni maxima (prahy 150, 220, 255) a déle
nékolik mensich vykyvu, 3 lokalni minima (prahy 125, 180, 240), pricemz

préah 125 se nachézi v okoli pouzitého minima prahu (108).

Z vyse uvedeného prubéhu (obrazek 15) Ize usoudit, ze vsechna data poskytuji

zcela rozdilné vysledky.
Pojmy pouzité pti popisu histogramu:

e rychly prubéh - tj. takovy prubéh histogramu, ktery obsahuje maélo
vypovidajicich kladnych hodnot histogramu pro rizné hodnoty prahu

(priblizné 100 a méné jednotek prahu v ose x)

e pomaly prubéh - tj. takovy prubéh histogramu, ktery obsahuje hodné
vypovidajicich kladnych hodnot histogramu pro ruzné hodnoty prahu

(priblizné vice nez 100 jednotek prahu v ose x)

Jako dobte nasnimana CT data se daji oznacit ta, jejichz histogramy cév
maji jak pomaly, tak rychly prubéh. Nékteré histogramy, které maji rychlé
prubéhy, mohou naznacovat, ze CT snimky nebyly pofizeny ve zcela vhodny
cas (kontrastni latka jesté nebyla ve vétsi ¢asti cév) nebo se cévni systém
nedal zcela vhodné oddélit od jater, a proto je prubéh histogramu tak rychly
(chybi nékteré hodnoty).

Vysledné HC vSech dat jsou velice rozdilné. Tento fakt ihned vypovida
o velkych problémech pfi programovéni automatické segmentace (kapitola
3.1.2). O problémech s odhadem prahu se lze presvédcit pii statistickém zpra-
covani 2 soubort hodnot - prahy globalnich maximé&lnich hodnot histogramu

jater a zvolenych optimalnich prahu pro segmentaci cév. Prvni soubor hodnot
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je v tabulce vysledku oznacen jako ,Data 1%, druhy soubor dat je oznacen
jako ,Data 2 a tieti statistika ,Data 3° se tykd vzdjemného srovnani hodnot

mezi prvnimi dvéma soubory (srovnani dvojic maxima hodnoty histogramu

jater a zvoleného prahu).

Data 1 | Data 2 || Data 3
Tmin 85,5 108,5 —
Trnaz 181,5 239,5 —
z 121,11 | 168,16 47,05
s2 956,52 | 1648,69 || 2535,68
Sz 30,93 40,6 20,36

7 charakteristiky dat 1 je patrny rozdil v polohdch maxim histogramu jater
- prahy jsou volné rozmisténé ptiblizné pres 100 jednotek (Z1maz — Timin =

181,5 — 85,5 = 100).

V souboru druhych dat je rozdil v délce intervalu zvolenych prahu priblizné
0 30 % vétsi nez rozdil poloh maxim histogramu jater (Tomar — Tomin =
239,5—108,5 = 130) a jsou velké odchylky i v rozptylu a smérodatné odchylce
(S92, = s12 + 10).

Hodnota pruméru tfetich dat ukazuje prumérny rozdil danych dvojic (7 —
71 = 168,16 — 121,11 = 47,05 = 23). Rozptyl a smérodatna odchylka jsou
vétsi nez u prvnich dvou souboru dat (s3, = So, + 10 = s1, + 20). Ziskané
hodnoty po srovnani jednotlivych dvojic dat jednoznacné ukazuji na nahodné
rozmisténi dvojic maxima histogramu jater a zvoleného prahu, a tudiz na

problémy pti automatickém odhadu optimalniho prahu, protoze se podle pro-
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vedené statistiky dat nedd jednoznacné urcit optimalni prah pro jaterni cévy

z hodnoty prahu maxima histogramu jater.

Jednotlivé vysledné histogramy se daji rozdélit na 2 skupiny. Prvni zakladni
skupinou jsou grafy s rychlym nebo pomalym a monoténnim prubéhem
HC. Do této skupiny patii obrazky 16, 17, 18 a 19. Do druhé skupiny
anomalie. Takové anomélie je mozné vidét na obrazcich 20, 21 a 22. Dané
grafy s anomaliemi se vyznacuji tim, ze pti klesani HC najednou zacnou stou-
pat hodnoty, a vyskytne se tak druhé lokalni maximum pro HC. Tento jev
je mozné popsat tak, ze se od urcitého prahu vyskytne shluk svétlych cév.

Uvedeny jev druhého lokalniho maxima je nejpatrnéjsi na obrazku 22.

Obrazek 16: Klesajici a rychly prubéh histogramu cév
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Obrazek 17: Klesajici a pomaly prubéh histogramu cév
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Obrazek 18: Klesajici a rychly prubéh histogramu cév 2
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Obrazek 19: Klesajici a rychly prubéh histogramu cév 3

— Liver mean
— Veins mean (55x

35000)
30000)
25000
20000
15000
10000)

5000

Obrazek 20: Pomaly a nemonoténni prubéh s dvéma lokalnimi maximy
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Obrazek 21: Dvé lokalni maxima a nemonoténni prubéh
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Obréazek 22: Ukazka anomadlie histogramu cév v druhém lokalnim maximu
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4 Zaveér

Cilem mé bakalarské prace bylo seznamit se s ruznymi metodami pro segmen-
taci a zpracovani obrazu, dale se seznamit s lékarskymi postupy pro odhad
objemu resekétu, naprogramovat funkce zajistujici segmentaci cév (manudlnf
i automatickou), tento soubor funkei otestovat na vybranych datech a vyhod-
notit vysledky z hlediska splnéni funkce naprogramovanych funkci a z hlediska

nameérenych dat.

Projekt NT13326/"], ktery fesi software LISA (kapitola 1.2), do néhoz
jsem dané funkce pro segmentaci jaternich cév implementoval, se nazyva
pocitacem asistovanou diagnostikou nalezeni tfezu jatry v potiebné ob-
lasti. Tento postup nemocniénim operatorum nebo lékarum, kteri praktikuji
na kazdém snimku a nasledném odhadovani poloviny jater na zakladé ne-
psanych pravidel, vice v kapitole 2.1), znaéné usnadni praci z hlediska ¢asu

a také znac¢né uptesni polohu optimalniho fezu.

Pii zpracovani vybranych dat jsem se sezndmil s ruznymi knihovnami ja-
zyka Python. Pro vykresleni vysledku a prubéznou kontrolu vypoctenych dat
jsem pouzil knihovnu Matplotlib, kterd slouzi k vykreslovani dat do grafu.
Pro rychlé zpracovéani jsem pouzil knihovnu PP~ (Parallel Python Library
and Job Server) - pouzil jsem ji pro paralelni zpracovani vsech dat najed-
nou, coz se se ukazalo jako velice vyhodné pro konecné, drobné a zdlouhavé

optimalizace algoritmt a vykreslovani a ukladani dat a histogramn.

Pro segmentaci jaterniho cévniho systému jsem pouzil apriorni informaci
od uzivatele, ktery vybere nékolik voxelu piislusicich objektu, o némz vi, ze ho

chece ve vystupnich datech vratit. Dale jsem pouzil Gaussuv filtr (rozmazéni
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dat), prahovani dat, bindrni uzavieni (zaplnéni prazdnych mist uvnitt shluku
a spojeni sousednich voxelu), bindrni otevieni (odebrani artefaktu) a na zaver
vybér nejvétsich kompaktnich shluku (prakticky pouze 1 nejvétsi shluk mimo

hodnoty 0).

Nejvétsi potize pusobila snaha naprogramovat automatickou segmentaci
(hledani optimdlniho prahu) a nasledné obc¢asné korekce vsech algoritmu.
Automatickou segmentaci se mi z ¢asti podafilo naprogramovat - odhad-
nuty prah je vynikajicim udajem, od jakého prahu by mél operator hledat
optimalni prah. Ackoliv na vétsiné dat odhadnutd hodnota neni zcela op-

timalni, prece jen se nachazi v jeho okoli.

V rédmci zpracovani vybranych dat jsem vytvoril histogramy pro srovnani
jednotlivych vysledku s prumérnym vysledkem a zhodnotil jsem charakter
vystupnich dat naprogramovaného modulu - za vystup se povazuje cévni
strom jater. Pro vSechna data jsem vytvoril 3 histogramy - histogram jater
(nesegmentovanych vstupnich dat), histogram cév (vystupni data) a histo-

gram jater bez cév (od vstupnich dat jsem odebral prunik s daty vystupnimi).

U vyslednych dat, histogramu cév, jsem z hlediska vizualizace musel zménit
meéritko, protoze hodnoty histogramu cév dosahovaly v pruméru nejvice 1,6 %
hodnot histogramu jater (puvodnich vstupnich dat) a v této formé vykres-
lend v grafu nepodaji témér zadnou informaci. Po zméné métitka (55krat
vynasobena vystupni data) jiz ve vysledcich (grafy histogramu) podavaji

urcitou informaci a daji se prehledné srovnat s histogramem puvodnich dat.

O charakteru vybranych dat nejvice vypovida obrazek prumérnych histo-
gramu (obrazek 15), na kterém je vidét, ze se vystupni data velice lisi

a ze nelze zcela uplatnit parametry pouzité u jednéch dat na data jina.
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Vystupni data vykazuji veliké odchylky v hodnotach histogramii. Nékolikrat
jsou vysledné histogramy i nemonotonniho charakteru a nejsou vyjimecné

ani vyskyty anomadlii (vice lokalnich maxim histogramu cév).

Velikou motivaci pfi zpracovani této préce a pii programovani algoritmu
do programu Lisa bylo, ze se vSechny algoritmy vyuziji v praxi pro ziskani
informaci, které lidem mohou zachréanit zivot. Veskeré algoritmy se jiz testuji
v praxi a program Lisa lékarum usnadnuje pohled na cévni systém pred

operaci jater!”’],
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5 Priloha

VVVVVV

try pro segmentaci ukazkovych dat a ¢inny kod pro vlastni segmentaci).
Veskeré zdrojové kédy, ukazkova vstupni data a vysledna data jsou ulozena

na piilozeném DVD.

5.1 PVBPLiver.py

Soubor PVBPLiver.py - uryvek zdrojového kédu z metody pro nastaveni

segmentace dat po jejich manudlnim prezkoumani.

# —*— 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 = []

n0bj = []
binaryClosinglterations = []
binaryOpeninglterations = []

biggestObjects = []

dataPath.append(’org-liver-orig001.mhd-3mm_alpha45.pklz’)
threshold.append(134)

sigma.append(0.15)

dilationIterations.append(2)

n0bj.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)

n0bj.append(3)

binaryClosingIterations.append(4)

binaryOpeningIlterations.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)
n0Obj.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)

n0bj.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)

n0bj.append(4)

binaryClosingIterations.append(2)
binaryOpeningIlterations.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)
n0bj.append(4)
binaryClosingIterations.append(2)
binaryOpeningIlterations.append(1)

biggestObjects.append(True)

dataPath.append(’org-liver-orig004.mhd-3mm_alpha45.pklz’)
threshold.append(239)

sigma.append(0.15)

dilationIterations.append(2)

n0bj.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)

n0bj.append(4)

binaryClosingIterations.append(2)

binaryOpeningIlterations.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)
n0bj.append(4)
binaryClosingIterations.append(2)
binaryOpeningIlterations.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)

n0bj.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)

n0bj.append (1)

binaryClosingIterations.append(1)

binaryOpeningIlterations.append(0)

biggestObjects.append(True)

dataPath.append(’org-liver-orig007.mhd-alpha_45_vs_25_smoothing.pklz’)
threshold.append(147)
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sigma.append(0.15)
dilationIterations.append(2)
n0bj.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)

n0bj.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)

n0bj.append (1)

binaryClosingIterations.append(1)

binaryOpeningIlterations.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)
n0Obj.append(1)
binaryClosingIterations.append(2)
binaryOpeningIlterations.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)

n0bj.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)

n0bj.append(4)

binaryClosingIterations.append(2)

binaryOpeningIlterations.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)
n0bj.append(3)
binaryClosingIterations.append(3)
binaryOpeningIlterations.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)

n0bj.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)

n0bj.append(4)

binaryClosingIterations.append(3)
binaryOpeningIlterations.append(1)

biggestObjects.append(True)

dataPath.append(’org-liver-orig016.mhd-alpha_45_vs_25.pklz’)
threshold.append(142)
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sigma.append(0.15)
dilationIterations.append(2)
n0bj.append(4)
binaryClosingIterations.append(5)
binaryOpeningIlterations.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)

n0bj.append(2)

binaryClosingIterations.append(3)
binaryOpeningIterations.append(0)

biggestObjects.append(True)
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5.2 uiThreshold.py

Soubor uiThreshold.py - metoda pro vlastni segmentaci dat.

def updatelImage(self, val):

i

Hlavni update metoda.

Cinny kod pro Gaussovo filtrovani, prahovani, binarni uzavreni
a otevreni a vraceni nejvetsich nebo oznacenych objektu.

i

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))

self.smin.val

min_threshold

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.ICBinaryClosinglterations

openNum = self.ICBinaryOpeninglterations

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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