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Anotacia:

Préaca sa zaober& problematikou hladania cesty objektami v 3D obrazovych datach.
Je vypracovana v spolupraci s firmou TatraMed Bratislava. Jej vysledkom ma byt vy-
tvorenie vhodného matematického modelu a pocitacového programu na hladanie ideélnej
cesty Tudskym hrubym ¢revom, reprezentovanym obrazovou informéciou z 3D pocitaco-
vej tomografie. Tato cesta méa urcovat trajektoriu kamery pre virtuédlnu kolonoskopiu,
technolégiu odboru mediciny, ktora slizi na vySetrenie hrubého ¢reva pomocou pocita-
¢a. Lekar jej pomocou vyhladava v ¢reve polypy resp. nédory. Prvym krokom nami
zvoleného postupu je segmentéicia hrubého ¢reva v medicinskych datach, na ktord sme
vyuzili tzv. vyplhovaci algoritmus. V nasledujicich krokoch sme vyuzili matematicky
model pre vypocet vzdialenostnej funkcie. Tu sme najskor pocitali vo vnitri vyseg-
mentovaného objemu ako najkrat$iu vzdialenost k uzivatelom zvolenému Startovaciemu
bodu. Tato funkcia sa vyuzije pre vytvorenie pociato¢ného odhadu krivky, ktora bude
reprezentovat hladanu cestu. V dalom kroku sa vzdialenostna funkcia poc¢ita ku hranici
vysegmentovaného objemu. Gradient tejto funkcie urcuje rychlostné pole, do ktorého vlo-
Zime pociato¢ni krivku. Projekciou rychlostného pola do normalovej roviny ku krivke,
regularizaciou pohybu krivky vzhladom na jej krivost a pridanim vhodne zvolenej tan-
gencialnej rychlosti dostaneme ako vysledok hladki, asymptoticky rovnomerne rozdelent
krivku reprezentujicu optimalnu trajektoriu pre kameru virtualnej kolonoskopie.

Annotation:

This work deals with finding a path inside objects in 3D image data and is performed
in cooperation with the company TatraMed Bratislava. The goal is to develop a suitable
mathematical model and computer program for finding an ideal path in human colon
represented by a visual information given by 3D computer tomography. This path will
determine a trajectory of camera in virtual colonoscopy, medical technology dealing with
colon diagnoses by computer. Physicians use this technology for searching polyps and
tumours in colon. The first step in our approach is segmentation of the colon in medical
data using a region-growing algorithm. Then we use a mathematical model for computing
distance function inside the segmented volume. First we compute this function as the
shortest distance to a user’s selected starting point. This function is used to create an
initial guess for the curve, which will represent the searched path. In the next step we
calculate distance function to the boundary of segmented volume. The gradient of this
function determines the velocity vector field in which we insert the initial curve. Using
projection of the vector field to the plane normal to evolving curve, a regularization of
the motion by curvature and suitable tangential velocity, we end up with the smooth,
asymptotically uniformly discretized curve representing optimal trajectory for the camera
in virtual colonoscopy.



Uvod

Kvalita zivota kazdého c¢loveka suvisi s jeho zdravotnym stavom. Ten nemusi byt
vzdy idealny, ba dokonca nas ¢asto moze velmi obmedzovat. Preto vyhladavame nemoc-
nice a zdravotné centra, kde ocakavame kvalitné vySetrenie a zdravotnu starostlivost. Po
prehliadke lekir urc¢uje diagnézu. Samotné vySetrenia ¢asto trvajiu dlho a mozu byt pre
pacienta neprijemné ba dokonca bolestivé. Na druhej strane konvencéné metody vySetrenia
nemusia dat lekarovi dostatok informacii na presnt diagnézu. Rozvoj priemyslu a pocita-
¢ovej techniky v dnesnej dobe v8ak pontika nové moznosti. Vdaka nim pacient absolvuje
kratSie a ¢asto minimalne neprijemné vySetrenia a lekar TahSie a presnejsie definuje pri¢inu
jeho zdravotnych fazkosti.

Tato praca vznikla v spolupréci s firmou Tatramed s r.o. so sidlom v Bratislave.
Firma od roku 1992 vyvija softvérové a terapeutické systémy zaloZené na trojrozmerne;j
vizualizacii obrazovych dat pacientov. Tie sa ziskaji z vySetreni pomocou diagnostic-
kych stanic pocitacovej tomografie (CT - computed tomography), magnetickej rezonancie
(MR - magnetic resonance), pozitronovej emisnej tomografie (PET - positron emission
tomography), angiografie a skiagrafie. Softvér poniika lekdrovi rozne moznosti zobrazenia
takto ziskanych sérii pacienta. A to od najjednoduchsich ako je prezeranie jednotlivych
snimok az po zlozitejsie ako je volume rendering. Dalej lekdr moze pomocou jednodu-
chych diagnostickych nastrojov v pacientovych snimkach oznadit dolezité miesta, napisat,
¢ dokonca nahrat spravu k danému pacientovi a takto pripravit material pre jeho aspes$ni
lie¢cbu. Tieto systémy sa daju tiez vyuzit na segmentéciu objektov v pacientovych datach
a vytvaranie ich relativne presnych 3D modelov. Tie sa vyuzivaji napriklad pri planovani
ozarovania pacientov pri radioterapii (ur¢ia sa objemy ktoré maji byt oziarené a tie ktoré
oziarené nesmi byt a podla toho sa planuji déavky a smery oziarenia), tieZ mozu pomoct
pre vizualizaciu a pre sledovanie rastu nadorov alebo priebehu vntatornych krvacani. Na-
vySe pomocou systémov firmy Tatramed moze lekar diagnostikovat pacienta na pocitaci
na tplne inom mieste napriklad aj v inej nemocnici. KedZe firma nechce zaostévat za
konkurenciou, snazi sa venovat svoju pozornost i vyvoju v oblasti najnovsich technologii.
Preto sa rozhodla vyvinat nastroj sluziaci pre virtualnu kolonoskopiu (vid nasledujicu
¢ast). Tato praca sa zaobera prvou ¢astou tohto vyvoja, t.j. hTadanim ideélnej cesty pre
kameru virtualnej kolonoskopie.

Hlavnym prinosom prace ma byt vytvorenie programu, ktory tohto bude schopny.
VzhIadom na predchédzajice prace zaoberajuce sa podobnou problematikou je tu pouZi-
tych viacero novych pristupov. V prvej kapitole sa budeme zaoberat charakterizovanim
vstupnych dat a segmentéaciou ¢reva v nich. V druhej ¢asti sa zameriame na vytvorenie
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pociatocnej krivky. Na to vyuzijeme vzdialenostna funkciu, ktora je pre 2D spracovana v
[1]. V tomto pripade pojde o novy pristup, pretoze sa bude jednat o vypocet vzdialenost-
nej funkcie 3D relaxaciou Eikonalovej rovnice. Na rozdiel od [3], kde sa tiez konstruuje
podiato¢na krivka, spomenuti vzdialenostnt funkciu pocitame len vo vysegmntovanom
objeme. Ziskanu pociato¢nu krivku vlozime do vektorového pola. To vytvorime opét po-
mocou vzdialenostnej funkcie, ale s inak zvolenymi okrajovymi podmienkami. Pomocou
gradientu tejto funkcie definujeme rychlostné pole, do ktorého vlozime pociato¢nu kriv-
ku. Pohybom 2D kriviek vo vhodne zvolenom rychlostnom poli sa zaoberaji napriklad
autori v [2], [6]. V tejto praci sa budeme venovat pohybu 3D kriviek, ktory mé oproti 2D
urcité Specifika. Jadrom préce je kapitola nazvana Optimalna 3D krivka. Prezentujeme v
nej podobné modifikacie rychlostného pola ako st uvedené v [4],[7],[8],[9], kde sa pracuje
len v 2D oblasti. Rychlostné pole projektujeme do roviny normélovej ku krivke, krivku
regularizujeme pomocou krivosti a navrhujeme tangencialnu redistribiciu bodov diskrét-
nej krivky. Pri navrhu vhodnej tangencialnej rychlosti sme potrebovali zostrojit novi
otonormalnu bazu. Pri jej konstrukcii sme sa nechali in$pirovat ¢lankom [5]. Pristupy,
prezentované v tejto casti st nové a originalne. Na zaver zhodnotime dosiahnuté vysledky.

Virtualna kolonoskopia

Rakovina hrubého ¢reva je podla oficidlnych udajov z roku 2007 v Statoch zaclene-
nych do Svetovej zdravotnickej organizacie po rakovine prsnika a plic trefou najcastejsou.
NajrizikovejSou skupinou st I'udia starsi ako 50 rokov, diabetici, obézni I'udia, I'udia trpiaci
nezhubnymi ochoreniami hrubého ¢reva, zZeny, ktoré prekonali alebo maji rakovinu prsni-
ka, vaje¢nikov alebo maternice resp. Tudia, ktorym v rodine diagnostikovali kolorektalny
karcinom. Ak je vSak tato rakovina vcas objavena, da sa uspesne liecit.

Kolonoskopia je vySetrenie hrubého ¢reva, ktoré v ¢reve dokaze tispesne odhalit polypy
a kolorektalne karcindmy. Samotné vySetrenie trva od 15 minit do hodiny. Pri tomto
vySetreni sa pouziva kolonoskop (pristroj, ktory sa sklada z hadice, ma zabudovanu mi-
niatiarnu kameru, pripadne néastroj na odoberanie tkaniva). Pacient pred vySetrenim musi
dodrzat predpisant diétu (znizi prijem potravy, musi prijimat dostato¢né mnozstvo teku-
tin, tri dni pred zédkrokom prijima len kasoviti stravu, den pred vySetrenim len tekutiny
a prehanadla), aby mal hrubé ¢revo v ¢ase vySetrenia prazdne. Pocas vySetrenia sa za-
vadza kolonoskop cez konec¢nik do hrubého ¢reva. Crevom postupuje az po jeho zaciatok.
Lekar na obrazovke vidi vd'aka kamere kolonoskopu situaciu v samotnom ¢reve. KedZe je
toto vySetrenie neprijemné a bolestivé, pacient pred jeho zac¢iatkom dostane lieky tlmiace
bolest. Niektori pacienti absolvuji toto vySetrenie pod celkovou anestéziou. Podla ski-
senosti lekarov, len malé percento pacientov je ochotné opakovane dobrovolne podstupit
toto vySetrenie a radSej sa vystavia riziku nelieCenej rakoviny a pod.

Pri virtualnej kolonoskopii ide o neinvazivne vySetrenie pouzitim pocitacovej tomo-
grafie. Priprava pacienta je podobné ako pri klasickom vySetreni. Vecer pred nim ale
musi vypit kontrastny roztok. Tym sa obalia vSetky zvysky stolice v ¢reve, ¢o bude vidno
na snimkach z CT resp. daju sa jednoducho odfiltrovat. Pred vySetrenim sa pacien-
tovi nafikne (vzduchom alebo COs) hrubé ¢revo. Potom sa pacient oskenuje v dvoch
polohach (na bruchu a na chrbte) pomocou poéitacovej tomografie. Pacientova tloha v
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tomto okamihu kon¢i. Na rad prichadza Specidlny program, ktory zo snimok zostavi 3D
model ¢reva, ktory sa da prezerat podobne ako obraz pri klasickej kolonoskopii. Kame-
ru virtualnej kolonoskopie moze lekar sam ovladat, natacat ako aj spustit automatick
prehliadku ¢reva, kde kamera putuje po vypocitanej idealnej trajektorii. Vysledky dosia-
hnuté virtualnou kolonoskopiou st porovnatelné s klasickym pristupom. Lekar si navyse
snimky moze prezerat kedykol'vek a tak dlho ako potrebuje. Niektoré softvéry poskytujice
virtuélnu kolonoskopiu davajiu moznost prezerania panoramy ¢reva. Ide o virtualne rozre-
zanie a rozbalenie ¢reva. V takomto zobrazeni mé lekiar moznost inym spoésobom sledovat
struktiru ¢reva. Okrem tychto prinosov, poniika virtualna kolonoskopia oproti klasickej
i moznost vySetrenia pacientov, ktori nemozu absolvovat vySetrenie beznym pristupom,
napriklad z dovodu, ze maji pre kolonoskop nepriechodné ¢revo. Dalsou vyhodou oproti
klasickému pristupu je, zZe pacient je minimalne zatazeny samotnym vySetrenim. Nevy-
hodou je oziarenie, ktoré pacient pocas vySetrenia na CT prijme. Jeho davka zalezi od
kvality a rychlosti CT pristroja. Vo vSeobecnosti je vSak neskodna. Pacient tiez moze byt
alergicky na podavani kontrastni latku, ¢o sa vSak d& vopred zistit. Hlavnou nevyhodou
ostava fakt, ze pokial lekar v ¢reve najde polyp alebo nador, nemoze ho tymto virtualnym
pristupom odobrat.

Ciele prace

Cielom tejto prace je vytvorenie matematického modelu a pocitac¢ového programu na
automatické najdenie idedlnej cesty pre kameru virtualnej kolonoskopie. S tym je spojené
osvojenie si problematiky pohybujtcich sa 3D kriviek z matematického ako aj numerického
hladiska. Predpoklada sa pouzitie medicinskych obrazovych tidajov z CT. Uzivatel zada
pociato¢ny bod cesty na konci hrubého ¢reva, t.j. v oblasti konec¢nika, a program na
zaklade obrazovej informacie vypocita idedlnu cestu ¢revom az po jeho zaciatok. Pod
idedlnou cestou rozumieme krivku, ktora prechadza priblizne stredom creva, je hladka a
diskrétne body, ktoré ju tvoria st na nej rovnomerne rozlozené. Pokiuisime sa to docielit
viacerymi sposobmi, pricom vysledky na zaver porovname. Pri praci a implementacii
budeme vyuzivat programovaci jazyk C+-+ vo vyvojovom prostredi MS Visual Studio
2008. Na analyzu vysledkov pouzijeme softvéry Mathematica a ParaView.



Kapitola 1

Segmentacia

V tejto kapitole budeme hovorit o prvom kroku nésho snazenia, o segmentacii. V
prvom rade od nej zavisi kvalita dosiahnutého vysledku. T4 je tizko spojené so vstupnymi
datami, preto ich v ivode tejto kapitoly stru¢ne opiSeme.

1.1 Vstupné data

Vstupom pre vytvaranu aplikidciu buda trojrozmerné binarne zapisané *.raw subory.
Presne také sibory aké sa ziskavaju z CT modalit. Tieto modality urcuji na zaklade
absorbcie rontgenového ziarenia latkou, ktorou prechadzaji, hustotu tkaniv v jednotli-
vych rezoch pacienta. Tato hustota ma jednotku Hounsfield (HU). Jej rozsah je od —
1024 (vzduch) do 3071 (kosti). Tieto hodnoty su vSak vo vstupnych siboroch linedrne
roztiahnuté do rozsahu pre datovy typ unsigned short (t.j. od 0 do 65535). Zapisané
st hned za hlavickou suboru, v ktorej sa urc¢uji okrem iného i rozmery dat. Kedze bo-
lo ziaduce tieto data nejakym rozumnym sposobom zobrazit uzivatelovi, museli sme ich
pre vykreslenie transformovat. Data, ktoré sme potrebovali vidiet st v HU v rozsahu od
—1000 do 1000. Preto sme patri¢ne orezali origindlne data a linedrne sme ich pretrans-
formovali do rozsahu pre bitmapy (0 az 255). Tuto transforméciu sme robili len kvoli
zobrazeniu. Origindlne data sme zachovali nezmenené, pretoze by sme z nich takto mohli
stratit potrebné informacie pre segmentaciu. V predlozenej praci budeme nage priebezné
vysledky a postupy prezentovat predovSetkym na testovacich obrazkoch. Pre nazornost a
jednoduchsiu predstavu si jednotlivé pripady ukazeme najskor v 2D a potom analogicky
v 3D. Pre 2D pripad sme vytvorili testovaci obrazok pripominajici zjednoduseny tvar
¢reva. Pre 3D to je zas ttvar pripominajici otocené pismeno U.
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Obrézok 1.1: Testovacie data

1.2 Vyplnovaci algoritmus

Na segmentaciu sme pouzili mierne modifikované riadkové semienkové vypliovanie
(scan-line seed fill). Inspiraciu sme ¢erpali z popisu v [10]. VSetky body oblasti okrem
svojej sturadnice vlastnia prislu$nid ¢iselnt informéciu z originalnych dat a stav, ¢i su vy-
plnené alebo nevyplnené. Na rozbehnutie algoritmu potrebujeme eSte dve informacie.
Jednak je to pociatoény vnutorny bod segmentovanej oblasti tzv. semienko, od ktorého
sa zacne oblast vypliat a na druhej strane podmienku, podla ktorej sa rozhoduje, & sa
stav skimaného bodu nastavi na vyplneny. Moze to byt napriklad rozsah hodnot urc¢eny
na zaklade semienka, do ktorého musi spadat. Pre jednoduchost opisu popiSeme algorit-
mus v 2D. Uvazujme 4-smerovo sivisla oblast, to znamend, 7e zo semienka sa mozeme
pohybovat len vo vodorovnom a zvislom smere. V prvom kroku otestujeme suseda nad a
pod semienkom. Ak niektory z nich splita uréené kritérium (a nie je vyplneny), pridame
ho do zoznamu semienok. Tiez sa nastavi prepinac¢ up, resp down na hodnotu TRUE, Ze
bol do zoznamu pridany horny resp. dolny sused. Dalej pokracujeme v testovani susedov
smerom dolava. Ak testovany sused vyhovuje kritériu, nastavime jeho stav na vyplne-
ny. Zarove testujeme, jeho susedov zhora a zdola. Ak horny sused nesplita podmienku,
znamena to, ze v tomto bode je hrana a prepina¢ up nastavime na FALSE. Ak v8ak
spliia podmienku, a prepina¢ up je nastaveny na TRUE, budeme ho ignorovat, pretoze v
zozname semienok je uz semienko z riadku tohto suseda a medzi nimi nie je hrana. Ak
je up FALSE, nastavime ho na TRUE a suseda pridime do zoznamu semienok rovnako
ako v prvom kroku. Podobne postupujeme v pripade dolného suseda. Testovanie smerom
dolava pokracuje kym nenarazime na avého suseda, ktory nesplita pozadované kritérium.
Vtedy nastavime up aj down na hodnotu FALSE a rovnaky postup vykondme aj smerom
doprava od pociato¢ného semienka. Ked sa praca na pociato¢nom riadku ukondci, dalsie
semienka vyberame postupne zo zoznamu semienok a podla uZ opisaného postupu don
dalsie dopliiame. Algoritmus be7i a7 kym sa nevyprazdni zoznam semienok. Pre 3D
pripad je postup podobny, len uvazujeme 6-smerovo suvisli oblast, kde nam pribudne
sledovanie susedov aj smerom dopredu a dozadu.

Na na obr. 1.2 vidime vysledok segmentacie v jednom reze dosiahnuty vytvorenou
aplikaciou. Uzivatel zadal ako pociato¢né semienko bod vnutri ¢reva a ur¢il toleranciu.
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Obrazok 1.2: Zobrazené vstupné data pred a po segmentacii hrubého ¢reva

Popisany algoritmus vyplnil vzduchom nafiknuty objem ¢reva. Podmienkou presnej seg-
mentacie je okrem kvality vstupnych dat vhodne zvolené tolerancia a to, ¢i je ¢revo tplne
vyprazdnené. Existuju vSak algoritmy, ktoré dokdzu z ¢reva odstranit i nechcent tekutinu
ba dokonca i zvysky stolice.



Kapitola 2

Vzdialenostna funkcia

V predchadzajicej ¢asti sme tspesne vysegmentovali oblast, cez ktortt ma viest cesta
kamery pre virtudlnu kolonoskopiu. Skor ako za¢neme tvarovat hladant cestu, musime
navrhnit pociato¢ny tvar krivky, ktora ju bude reprezentovat. Dalej budeme potrebovat
navrhnit rychlostné pole, ktoré bude hlavnou hybnou silou krivky a bude prispievat k
tomu, aby vysledna cesta lezala priblizne v strede ¢reva.Na dosiahnutie obidvoch spome-
nutych cielov sme vyuzili vzdialenostna funkciu. Jej navrh a vypocet je podrobne opisany
pre 2D pripad v ¢lanku [1]. My uvedieme jej vypocet pre 3D pripad.

Oznacme hladané rieSenie vzdialenostnej funkcie ako d. To ziskame rieSenim Eikona-
lovej diferencidlnej rovnice

Vypoctovou oblastou je vnitro vysegmentovaného objemu. Pred samotnym vypoctom
ur¢ime okraj oblasti. Su to tie vysegmentované body, ktoré lezia na prechode medzi vy-
plnenym a nevyplnenym objemom. Okrajové podmienky uré¢ime podla toho, akt vzdia-
lenost ma pocitana funkcia predstavovat. Budeme sa tomu venovat o trochu neskor.
Rovnica (2.1) moze byt diskretizovana podl'a Rouy-Tourinovej schémy. Ozna¢me dj};, pri-
bliznt hodnotu riesSenia d v ¢asovom kroku n v strede voxela s priestorovou siradnicou
(1,7,k),7p dlzku ¢asového kroku, hp dizku hrany voxela. Dalej definujme funkciu Mf}f,
kde p,q,r € {—1,0,1}, |p| + |q| + |r| = 1 ako

Mfﬁ: - (min(d?+p,j+q,k+r - Zka 0))2 (2'2)

Rouy-Tourinovu schému pre (2.1) potom mozeme napisat ako

ijk ijk ijk ijk ijk ijk ijk

(2.3)
Ako vidno z numerickej schémy, na hodnotu vzdialenostnej funkcie vplyvaja hodnoty v
susednych bodoch. Algoritmus funguje tak, 7e na zaciatku zafixujeme na nulu (resp.
nastavime vhodne okrajové podmienky) hodnoty v bodoch, ku ktorym chceme pocitat
vzdialenost a iteraCne ju pocitame vo vSetkych ostatnych bodoch vysegmentovaného ob-
jemu dovtedy, kym model neskonverguje k vzdialenosti priblizne rovnej skuto¢nej. Algo-
ritmus sa d& urychlit réznymi sposobmi. Napriklad tak, ze na zaciatku v celom objeme

drtt = d%k—l—TD—Z—D\/maX(M_l’O’O, M2 4 max (M0, MY0) + max(MEY ™ M),
D

7
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namiesto nuly nastavime najmensiu vzdialenost medzi stredmi dvoch susednych voxelov.
Tiez je mozné fixovat priebezne hodnoty v tych bodoch, ktoré sa uz nemenia. O urychleni
algoritmu sa viac pise v [1].

2.1 Konstrukcia pociato¢nej krivky

Pri konstrukcii pociato¢nej krivky sme sa nechali inSpirovat ¢lankom [3]. Na jej
kon$trukciu potrebujeme zadat Startovaci bod, v ktorom bude zacinat hladana cesta.
Predpokladdme, 7Ze sa nachidza niekde na konci ¢reva, t.j. v oblasti kone¢nika . Ak v
tomto bode zafixujeme hodnotu vzdialenostnej funkcie na nulu, a v hrani¢nych bodoch
vysegmentovaného objemu ju nastavime v kazdom itera¢nom kroku napriklad na priemer
hodnot v jeho susednych vnatornych bodoch, dostaneme po vypocte (2.3) v celom objeme
realne vzdialenosti k pociatoénému bodu. Kedze vieme, Ze ¢revo je podlhovasty tutvar,
ktory ma dlzku omnoho vicsiu ako prierez, mozeme za priblizny zaciatok ¢reva vyhlasit
bod s najvic¢sou vzdialenostou k startovaciemu. Je to priblizne oblast v ktorej usti tenké
¢revo do hrubého. Ak sa potom vratime z tohto globalneho maxima cestou cez najvacsi
spad, t.j. najvicsej absoltitnej hodnoty gradientu, dostaneme sa az na koniec Creva, teda
do $tartovacieho bodu. Cesta, ktora bola tymto spdsobom prekonanéd bude predstavovat
pociatoc¢nu krivku. Na nasledujicich obrazkoch vidime vypocitané vzdialenostné funkcie
ako i ziskané pociato¢né krivky.

Obréazok 2.1: Graf vzdialenostnej funkcie pre 2D data zobrazeny v 3D a v 2D spolu s

pociatocnou krivkou

Z obrazkov je zrejmé, zZe pociatocna krivka prechadza celym ¢revom. Je vSak zrejmé,
ze nespliia poziadavky na ideadlnu cestu. Nie je ani hladka, ani nejde stredom creva.
Naopak, je viackrat zalomena a taha sa Casto po stene ¢reva.
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Obrézok 2.2: Graf vzdialenostnej funkcie pre 3D data zobrazeny v 2D reze a 3D pociato¢né

krivka vo vysegmentovanom objeme

Obrazok 2.3: Vysegmentované ¢revo s pociato¢nou cestou

2.2 Konstrukcia vhodného rychlostného pola

V tretej kapitole sa budeme venovat pohybu krivky v rychlostnom poli. V tejto Casti
toto vektorové pole navrhneme. Opéf vyuzijeme numericki schému (2.3) pre vzdiale-
nostnu funkciu. Tentokrat vSak nebude predstavovat vzdialenost od jedného bodu, ale
vzdialenost k najbliz§iemu okraju vysegmentovaného objemu. To znamena, Ze tentokrat
budeme riesit ilohu s nulovymi Dirichletovymi okrajovymi podmienkami na hranici vyseg-
mentovanej oblasti. Teda, na hranici bude hodnota vzdialenostnej funkcie fixovana pocas
celého vypoc¢tu na nulu. Na nasledujticich obrazkoch vidime vypocitané vzdialenostné
funkcie pre testovacie obrazky.

Samotné vektorové pole dostaneme ako gradient tejto vzdialenostnej funkcie. Teda
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Obrazok 2.4: Graf vzdialenostnej funkcie pocitanej od hranice pre 2D déata zobrazeny v

2D a detail zobrazenia v 3D

Obréazok 2.5: Graf vzdialenostnej funkcie pocitanej od hranice pre 3D data zobrazeny v

2D reze

dd od ad\"
- Vd — (= == == 2.4
Ve 2) = Vo) = (5 50 57 2.4)
Gradient budeme pocitat numerickou aproximéciou centralnou diferenciou
~((diyije — dicige digpre — dijoak digerr — digr—1
Vigk = ( 2h ' 2h 2h ' (2:5)

Tymto sposobom ziskame rychlostné pole smerujice ku "hrebenu"vzdialenostnej fun-
kcie. Prave nan chceme dostat nasu pociato¢na krivku. Toto pole je najdolezitelSou
informaciu pre modely uvedené v nasledujicej kapitole. Na zaklade neho najdeme ideal-
nu trajektoriu pre kameru virualnej kolonoskopie.
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Obrazok 2.6: Znéazornenie detailu vektorového pola vypocitaného na 2D datach
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Kapitola 3

Optimalna 3D trajektoria

V predchadzajicej ¢asti sme navrhli a vytvorili poc¢iato¢nu krivku. V tejto kapitole
z nej vymodelujeme idealnu cestu vysegmentovanym objemom. Na tento tcel vyuzijeme
predovsetkym navrhnuté rychlostné pole. To bude hlavnou hybnou silou krivky. V tejto
kapitole budeme okrem iného prezentovat rozne modifikacie tohto rychlostného pola a ich
vplyv na vysledni krivku. Pohybom 2D kriviek riadenym vhodne zvolenym rychlostnym
polom sa zaoberaju [2],[6],[9].

3.1 Krivka v rychlostnom poli

Krivka bude reprezentovana bodmi. Tie budeme oznacovat ich polohovymi vektormi
r?, kde 7 oznacuje poradie bodu krivky a n ¢asovy krok pohybu, pri¢om nulty a m-ty bod
povazujeme za fixovany. Najjednoduchsi pohyb krivky moézeme popisat nasledovne

3tr = V. (31)

Ide vlastne o pohyb bodov zapri¢ineny len rychlostnym polom. Nova poziciu bodu teda
dostaneme pomocou nasledujiceho vztahu

ritt =1} 47V, (3.2)
kde 7 predstavuje zvoleny ¢asovy krok. Na obr. 3.1 vidime vysledky dosiahnuté tymto
pristupom. Jasne je vidno vplyv rychlostného pola na pohybujice sa body. Krivky
sa pohli ku stredu vysegmentovaného objemu. Body krivky nie st ziadnym sposobom
zviazané ani regularizované. Najviac je to vidno v 2D pripade, kde vektorové pole zhlukuje
body do skupin v stredoch jednotlivych krizkov. Z tohto dovodu krivky nie st hladké.
Tento problém bude treba riesit.

12
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Obréazok 3.1: Vysledky dosiahnuté len vplyvom rychlostného pola pre 2D a 3D data

3.2 Normalova rychlost a krivost

Ako sme spomenuli v predchddzajicej c¢asti, chceme nejakym sposobom docielit,
aby body pohybovanej krivky boli nejakym sposobom zviazané, aby sa nezhlukovali do
skupin a aby bola krivka hladkd. Momentalny model totiz tieto poziadavky nesplia a
preto je nepouzitelny pre zlozitejSie $truktury akou je napriklad hrubé c¢revo. Medzi
spomenutymi skupinami bodov méze byt velkd vzdialenost a teda nie je zarucené, Ze
medzi nimi nie je stena ¢reva, na ktord by sme tym padom mohli narazit. Pozitivom
prvotného modelu v8ak je, Ze rychlostné pole detekuje stred vysegmentovaného objemu.
Pohyb krivky vo v8eobecnosti mézeme rozlozit na pohyb v smere tangenty a normaly.
Ako je uvedené aj v 9], ak je diskrétna krivka dostato¢ne jemne delené, jej tvar nezalezi
od tangenciélnej zlozky rychlosti. T4 mé vplyv len na rozlozenie bodov na krivke, ktoré
je momentalne nevhodné. Tvar krivky urc¢uje normalova zlozka rychlosti. V tejto casti
nevhodnt tangencidlnu zlozku pohybu zanedbame. Pohyb krivky do normalovej roviny
ku krivke v 3D definujeme ako

Oir = u Ny + ekN, (3.3)

kde N, predstavuje rychlost projektovant do normélovej roviny, N predstavuje jednot-
kovy normélovy vektor 3D krivky, u a e si parametre. Vektor T na obr (3.2) predsta-
vuje jednotkovy tangencialny vektor ku krivke a v vektor rychlostného pola. Projekciou
rychlosti do vektora T nasobenou T dostaneme T, = (T.v)T. Vektor projektovany do
normalovej roviny ku krivke néasledne dostaneme ako rozdiel N, = v — T,. Clen kN
uvedeny v (3.3) predstavuje vektor krivosti po¢itany podla schémy z [9]

n n n n
2 (ri+1 -
n n
hi hi

)

EP"N" ~
T

Celé ¢islo m oznacuje pocet bodov pocitanej krivky a i je poradové ¢islo bodu. Na vypocet
vzdialenosti susednych uzlov h; v ¢asovom okamihu n pouzijeme vztah

W= = - (- A)h e = (gl ). (35)

) i=1,2,.m—1. (3.4)
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Obréazok 3.2: Projekcie rychlostného pola do roviny normalovej ku krivke

Rovnicu (3.3) potom moézeme prepisat ako

n+l

r r’ 2 ', —r» o —r?
7 i Nv n i+1 i T 1—1 ) 36
A ( Wi h? (39)

Tymto modelom odstranime nevhodny tangencidlny pohyb bodov krivky. Krivostny ¢len
navyse prinasa citlivost pohybu bodov na vzdialenost od susedov a tak ich navzajom zva-
zuje. Krivka ziskana tymto modelom mé reguldrnejsie rozlozenie bodov ako pri predcha-
dzajicom postupe a je takisto umiestnena priblizne v strede vysegmentovaného objemu.
Vysledky dosiahnuté na testovacich datach st zobrazené na obr. 3.3. Ako vidime, vy-

Obrazok 3.3: Vysledky dosiahnuté projekciou do normalovej roviny a krivostou na 2D a

3D datach

sledky st lepsie ako po pouziti prvého modelu. Vidime v8ak aj volnym okom, Ze body
krivky st stale nerovnomerne rozmiestnené. To moze sposobit pri zlozitejSich struktarach

14



Asymptoticky rovnomerna redistribiicia Optimalna 3D trajektoria

nespravny pohyb krivky v rychlostnom poli. Ak chceme, aby tvar krivky ¢o najlepsie
vystihoval hreben vzdialenostnej funkcie, musi byt tato krivka ¢o najrovnomernejsie roz-
delena. To dosiahneme pridanim vhodne zvolenej tangenciilnej rychlosti do modelu. T&
zabezpeci rovnomernt redistribiciu bodov krivky.

3.3 Asymptoticky rovnomernéa redistribucia

V 3D pripade nemézeme priamociaro zovSeobecnit 2D pristup pre tangencidlnu re-
distribuciu zavedent v [7],[8]. Dovodom je fakt, Ze nevieme definovat krivost ako skalar so
znamienkom. Takisto Frenetov trojhran mé singuldrne spravanie v bodoch, kde je vektor
krivosti kKN rovny nule. Preto zavedieme ini ortogonalnu béazu, ktorej spravanie bude
pozdlz krivky hladké. Takyto postup bol realizovany v [5]. Tangencidlna redistribicia
tam bola vytvorena pre tzv. k; — ky —w — L formuléciu pohybu 3D krivky. My tito tan-
gencidlnu redistribiiciu zovSeobecnime na asymptoticky rovnomerni, pricom uvazujeme
Standardni formuléciu pre evoliciu pozi¢ného vektora r 3D krivky.

Nagu nova bazu bude tvorit T, t.j. jednotkovy tangencidlny vektor krivky, a dva
vektory leziace v normalovej rovine ku krivke definované ako N; = lﬁ:‘ a Ny = Ny X
T. Takato konstrukcia zodpovedd Ny a Ny z [5] pre hladku rotaciu bazy w v pripade
hladkého vektorového pola Ny. V pripade, ak |Ny| = 0, dodefinujeme N; a Ny tak, aby
splhali podmienku hladkosti rotacie ortogonalnej ststavy (v diskrétnom tvare napriklad
ako priemer zo susednych bodov krivky). Dalej definujme k; a ko ako projekcie vektora
krivosti do Ny a N,. Inak povedané k& = EN.N; a ks = —KN.N,. A teda pre vektor

krivosti plati

kN == l{le]_ - ]{72N2. (37)

V |5] autori uvadzaja rozklad pohybu krivky do ortonormalnej bazy ako
8tr = UN1 + VN2 + Oér:[‘7 (38)

kde « je tangencidlna komponenta pohybu a U resp. V st normélové koponenty, vypoci-
tané vztahmi

U = ki —|N| (3.9)
V o= —k. (3.10)

Nech krivka I' je parametrizovand funkciou pozi¢ného vektora r. Definujme veli¢inu ur-

¢ujucu lokalnu dlzku g = \g—:| ~ By e ST pricom h = % predstavuje rovnomerné

delenie S'. Z ¢lanku [5] vyplyva, Ze pre 3D krivku plati

0rg = g0sa — g(Uky — Vky). (3.11)
Z toho dostaneme il
== <Uki=Vk>r L, (3.12)
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kde L je celkova dizku krivky T'. Strednt hodnotu < Uk, — Vky >pr budeme aproximovat
ako

1 m
<Uky = Vhy >~ o > UK — Vikg). (3.13)
=1
Aby sme odvodili asymptoticky rovnomernu redistribiiciu bodov krivky, zaujimavy je pre
nas podiel
9 - ri — 1| _ ri — 1| _ hi (3.14)
L~ Lh & &) |
Ten predstavuje pomer lokalnej dizky delenia krivky a priemernej dizky jej delenia. Ak
sa podiel rovna 1, dosiahli sme rovnomernt redistribiiciu. Ozna¢me

6= In (%) . (3.15)

Cielom je, aby sa asymptoticky § = 0. Kedze plati

0,0 = 8, [m (%)} - E%LL;QQ@L, (3.16)

po dosadeni (3.11) a (3.12) do (3.16) dostaneme
8t«9 = 85(1 — Uk + Vko+ < Uky — Vky >r . (317)

Kedze chceme, aby 6§ — 0 pre t — 00, zvolime ju napriklad taku, ze splia diferencialnu
rovnicu 9,0 = (e~ — 1)w,, kde w, je rychlost priebehu redistribiicie. Prava strana vztahu
(3.15) sa zjednodusi a dostaneme e ™) — 1 = ) 1 = % — 1 a teda z (3.17)
dostaneme vztah pre tangencialnu rychlost a. Tou dosiahneme asymptoticky rovnomernt

redistribiciu bodov krivky, ak
L
8504 =Uk; —Vko— < Uk; — Vko > + (E — 1) Wy (318)

Ked7e plati T = d,r, mézeme vysledny model aj s tangencialnou zlozkou rychlosti zapisat
ako
Oir = p Ny + € dger + al,r. (3.19)

Vysledky dosiahnuté tymto pristupom na testovacich datach si zobrazené na obr. 3.4.
Vidime, Ze body krivky st rovnomerne rozdelené a krivka splita vSetky stanovené pozia-
davky. Nagli sme teda vhodny model pre idedlnu cestu kamery virtualnej kolonoskopie.
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Obrazok 3.4: Vysledky dosiahnuté vyslednym modelom na 2D a 3D datach

17



Kapitola 4

Dosiahnuté vysledky

V predchéadzajuacich kapitolach sme hladali krivku, ktora by mohla predstavovat ide-
alnu cestu pre kameru virtualnej kolonoskopie. Videli sme, ako sa nase vysledky postupne
zlepSovali. Mohli sme pozorovat, aky vplyv na krivku ma rychlostné pole a preco je dobré
ho modifikovat. Zaveretnym modelom (3.19) sme dosiahli vizuilne najlepsie vysledky.
Nielen ¢o sa tyka tvaru ale hlavne rozlozenia bodov na krivke. Ciselné porovnanie redis-
tribtcie bodov krivky poskytuji nasledujice obrazky. Na grafoch vidime vplyv modelov
na redistribiiciu bodov. Porovnavame model (3.1) (zelend farba), model (3.3) (modra
farba) a model (3.19). Na grafoch st znazornené vzdialenosti susednych bodov pre 2D
a 3D testovacie data. Krivky dosiahnuté poslednym modelom maji vhodné vlastnosti

Obréazok 4.1: Porovnanie redistribiicie bodov v jednotlivych modeloch pre testovacie 2D

a 3D data

aby tvorili trajektoriu kamery pre virtualnu kolonoskopiu. Na nasleddjucich obrazkoch
st znazornené vysledky dosiahnuté na dalSich testovacich datach (Spirala) a na datach
realneho pacienta.
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Ciele do budiicna Dosiahnuté vysledky

Obrazok 4.2: Pociato¢na a vysledna krivka najdend v 3D Spiréle.

Obréazok 4.3: Vysledky dosiahnuté na redlnych datach

4.1 Ciele do budicna

Co sa tyka predstaveného modelu a s nim sivisiacej aplikicie, v budicnosti by sme
radi doplnili a vylepsili jej vlastnosti. Uvedeny model v naSej aplikécii rieSime explicitnou
schémou, s ktorou stivisia podmienky na stabilitu. Preto by sme radi stabilizovali vypocet
napriklad semiiplicitnym pristupom. Dalej by sme chceli vylepsit spominant segmentaciu
tak, aby dokézala z ¢reva odfiltrovat pripadné zvysky tekutin. Najzaujimavejsim vylep-
Senim by vSak bolo, keby aplikicia sama dokazala urc¢it Startovaci bod na konci ¢reva.
Mozny pristup by bol napriklad rozoznavanim tvaru rarky, pomocou ktorej sa pacientovo
¢revo nafukuje. Tato riarka je jasne vidno v snimkach ziskanych z CT.
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