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Santrauka

Medicininiy vaizdy kiekis per pastaruosius kelis metus padvigubéjo. Rankiné tokiy duomeny
analizé yra sudetinga ir uzima daug laiko. Vaizdy analizés kompiuteriniai algoritmai skirti padéti
medicininiam personalui greitai bei kokybiskai apdoroti tyrimy vaizdus. Siame darbe bus placiai
aptarta kompiuterinés tomgofrafijos tyrimo esmé, susipazinta su DICOM formato ypatumais. Bus
aptartas vaizdy binarizavimo procesas pasinaudojus slenks¢io dydzio savoka. Bus aptarti keli
slenkscio dydZio pasirinkimo algoritmai, pateiktas juy matematinis modelis. Praktinéje darbo dalyje
pasinaudojus vieno tyrimo vaizdus bus segmentuojami kaulai bei atliekama jy 3D vizualizacija.

Veéliau pasinaudojus gautais rezultatais bus segmentuojama plauciy sritis. Plau¢iy segmenta-
vimo dalyje bus aptarti kompiuterinés regos metodai bei algoritmai, placiai aprasomas jy veikimo
principas bei matematinis apibréZimas. Veéliau pasinaudojus kauly segmentavimo dalyje gautais
rezultatais bus segmentuojami plauciai. Tam bus Java kalba sukurta sistema su realizuotais al-
goritmais. IS segmentuoty plauciy srities tasky aibés bus konstruojamas dengiantysis pavirSius
pasinaudojus judanciy kuby algoritmu. Galy gale bus papildomai igyvendinta vartotojo sasaja su
3D vizualizavimo galimybe.



Summary
Analysis of 3D Medical Images

Nowadays medicine generates twice as much medical images as it generated several years ago.
Manual analysis and segmentation of this images is a very di cult task which is time consuming
and also has quite high error rate. Computer-aided diagnosis by using computer algorithms tries to
help medical personnel to make image analysis fast and in a high quality. In this thesis computer
tomography process will be deeply discussed. Some principles will be discussed about how CT
works and what are main parameters which influences medical images. Format DICOM will be
also discussed to show how does are medical images stored and transported via the web. Image
binarization techniques will be presented. Several algorithms to calculate threshold values will be
discussed along with their mathematical explanation. In practical part of this thesis these methods
will be implemented and tested with real CT images. Then best method will be chosen to make
whole chest bones segmentation. After final segmentation bones will be visualized in 3D.

In the second part of this thesis solution for lung segmentation will be presented. Firstly, algo-
rithms for image processing will be discussed. Image labeling techniques, mathematical morpho-
logy, background removal techniques will be outlined. After that method to segment lung will be
presented.

After successful lung segmentation marching cubes algorithm for surface reconstruction will
be introduced. Finally 3D visualization solution will be presented. We will briefly cover WebGL
and Three.js library usage.

Practical part of lung segmentation and reconstruction is also presented in this thesis. Imple-
mentation consists of three parts: lung points segmentation, surface reconstruction and visualiza-
tion. First two parts are implemented using Java programming language, third part is implemented
in Java Script and HTML.



Ivadas

Kompiuterinés tomografijos vaizdai vieni svarbiausiy klinikiniy tyrimy instrumenty. Tokiy
vaizdy analizavimas, interpretavimas naudojant kompiuterines sistemas labai svarbus planuojant
chirurgines operacijas, gydymo planus. Kompiuterinés tomografijos vaizdai susideda i§ sekos 2D
vaizdy (skil¢iy) su fiksuotu atstumu tarp juy. Sis atstumas yra zymiai didesnis uZ pikselio dydi 2D
vaizde. Analizeés tikslas Sias vaizdy sekas interpretuoti ir modeliuoti kaip 3D objektus.

Interpretuojant medicininius vaizdus susiduriama su keliomis pagrindinémis problemomis,
viena jy yra medicinos etikos problema. Interpretavimo rezultatuose neturi pasirodyti klaidingy
artefakty, kurie byloty apie lygos (pvz. vézio, tuberkuliozés) buvima. Tokie rezultatai pakenks tiek
pacientams, kurie klaidingai bus informuoti apie neesamos lygos buvima, tiek medicinos specialis-
tui, kuris gai§ laika bandydamas atrasti neesamos lygos buvimo priezastis ir gydymo budus. Kita
problema su kuria tenka susidurti yra praktinis vaizdy apdorojimo greitis. KT vaizdy kiekvienais
metais vis daugéja, tad juy apdorojimo greitis neturéty trukti labai ilgai.

Kompiuterinés tomografijos vaizdy analizéje vienas svarbiausiy Zingsniy yra organy bei au-
diniy i$skyrimas. Sis procesas yra sudétingas, kadangi kompiuterinés tomografijos tyrimo metu
gaunami vaizdai daZniausiai turi smulkius triuk§mus bei triikumus. Zmogaus organai bei audiniai
tyrimo rezultatuose turi skirtingus rySkumo lygius. RySkumo lygis priklauso nuo audinio tankio,
struktiiros bei sudéties, tad dauguma organy turi panaSia struktiira, ko pasekoje, tyrimuose turi
panasy ryskumo lygi.

Medicininiy vaizdy analizés uzdavini galime padalinti i keturis esminius Zingsnius:

1. Duomeny (vaizdy) gavimas. Sis Zingsnis numato duomeny gavima medicinos tyrimuose
naudojamais jrankiais, pavyzdZiui, kompiuteriniu tomografu. Sio Zingsnio metu gauti pirmi-
niai duomenys yra rekonstruojami specializuoty programy pagalba, kuriy iSéjimo rezultatas
yra sluoksniuoti dviejy dimensijy vaizdai.

2. Vaizdy apdorojimas. Siame Zingsnyje bandoma apdoroti gautus vaizdus i§skiriant dominan-
Cias struktiiras, objektus.

3. PavirSiaus sukonstravimas. Apdorojimo metu gautos strukttros yra tasky aibés. Norint gauti
pavirSiaus modeli, bitina atlikti papildoma pavirSiaus sukonstravimo Zingsni.

4. Atvaizdavimas. Sukonstravus pavirSiy galutinis tikslas yra atvaizduoti ji vartotojui (medi-
kui).

Pakankamai daZnai §ios srities darbuose bandoma realizuoti tik antraji Zingsnj. Sio baigiamojo
darbo pagrindinis tikslas, atlikti trijy paskutiniy Zingsniy analizg, bei pateikti jy realizacija. Darbe
bus sukurtas sprendimas, kuris sugeba i§ pateiktu vaizdy iSskirti plauciy sriti, sukonstruoti jos
pavirsiy bei patogiai pateikti vartotojui.

Sis darbas susideda i§ penkiy pagrindiniy daliy:

1. Darbo pradzioje bus apraSoma probleminé sritis. Bus trumpai aptarta Zmogaus ktino ana-
tomija, veliau bus pateikta pagrindiné informacija apie kompiuterinés tomografijos veikimo
principus.

2. Antrojoje dalyje bus apraSomas medicininiy duomeny saugojimo formatas DICOM. Bus
apraSyta jo struktira, i§skirti pagrindiniai elementai.



3. Kauly segmentavimo dalyje bus aptartas kriitinés Igstos kauly segmentavimo procesas. Bus
pasiiilytas metodas kaulams i$skirti, taip pat aptarti gauti rezultatai bei algoritmy igyvendi-
nimas.

4. Plauciy ertmés segmentavimo dalyje bus pasitlytas sprendimas segmentuoti plauciy taskus.
IS pradziy bus aptarti kompiuterinés regos metodai bei algoritmai, véliau bus kuriamas au-
tomatinis sprendimas segmentacijai atlikti.

5. Rekonstravimo bei vizualizavimo dalyje bus pasiiilyti algoritmai iSskirtiems plauciy ertmeés
taSkams rekonstruoti. Bus aptartas pavirSiaus rekonstravimo metodas. Vizualizavimo dalyje
bus pateiktas sprendimas vizualizuoti Siame darbe gautus rezultatus.

Sis darbas yra mokslo tiriamojo darbo tesinys. Kauly segmentavimo dalis yra paimta i§ mokslo
tiriamojo darbo.



1. Kompiuteriné tomografija

Sioje darbo dalyje aptarsime problemos sritj. I§ pradZiy bus pateikta informacija apie Zmogaus
diagnostikos metodai skirti diagnozuoti plauciy susirgimus, iSskiriant, bei detaliai apraSant, kom-
piuterinés tomografijos tyrima.

1.1. Plauciy anatomija

Plauciai didZiausias Zmogaus organas kriitinés lastoje. Sis organas atsakingas uz dujy apykaita
organizme, kuri yra gyvybiSkai svarbi tiek Zmogui tiek kitiem kvépuojantiems organizmams. Plau-
¢iai yra porinis organas susidedantis i§ kairiojo ir deSinéjo plaucio. DeSinysis plautis yra didesnis,
nes Sirdis, esanti kairiojoje kriitinés Iastos dalyje, uZima didesng jos dali. To pasekoje deSinysis
plautis sudarytas iS$ trijy skil¢iy, o kairysis i§ dviejy. Kiekvienas plautis apgaubtas pleura, kuri
saugo plaucius kvépavimo metu.

Plauciy pradzia daZnai vadinama trachéja. Ji sujungia gerklés Zieding kremzle su bronchais.
Bronchai savo ruoStu iSsiSakoja besileisdami gilyn i plaucius, suformuodami medzio strukturos
darinius. Bronchy pabaigoje yra alveolés. Alveolés tai smulkiausios puslélés, kuriose vyksta dujy
apykaita.

1 pav. galime matyti plauciy sandarg.

1 pav. Plauciy ertmés sandara. Kur A - plautis (deSinysis), B - kairysis bronchas, C - alveole, D -
trachéja.

1.2. Kompiuteriné tomografija

Jjima. Pradeéjus medicinoje taikyti rentgeno spinduliuot¢ pirmieji tyrimai buvo rentgenogramy
analizavimas. Rentgeno spinduliai skruosdami Zmogaus kiing patenka ant foto juostos palikda-
mi informacija apie mogaus organus. Zmogaus kiinas néra homogeniskas, o susideda i3 organy,
kauly, minkstyjy audiniy, kurie savo ruoStu turi skirtingas savybes (skirtingas tankis, sudétis). Sie
skirtumai lemia rentgeno spinduliy sugérima, kuris savo ruosStu yra atvaizduojamas rengenogra-
muose. Sedéliai, viesesnés sritys rentgenogramuose leidZia analizuoti Zmogaus sveikatos biikle,



ligos progresavima. Pagrindiniai rentgenogramy trukumai jy maZzas kontrastiSkumas bei neturé;ji-
mas informacijos apie objekty gyli kiine.

2 pav. Kompiuterinés tomografijos tyrimo vieno sluoksnio vaizdas.

Tobul¢jant kompiuterinei technikai tapo imanoma panaudoti skaic¢iavimo resursus atliekant
medicininius tyrimus. Kompiuterinis tomografas taip pat remiasi rentgeno spinduliuote. Siuo tyri-
mo metu skirtingai nei rentgeno tyrime atliekama daug Zmogaus rentgenogramy apsvitinant kiing
vis kitu kampu. Tyrimo metu kompiuterinis tomografas sukasi aplink tiriama objekta ir su kiekvie-
nu positkiu atlieka vis nauja rentgenograma. Atlikus pilng apsisukima aplink objekta kompiuteris
sugeneruoja objekto "pjuvio" vaizda. Tada kompiuterinis tomografas paslenkia stala ant kurio guli
tiriamas objektas tam tikru regulivojamu atstumu ir kartoja apsisukimo bei skenavimo Zingsnius.
Sis biidas vadinamas skenavimas seka, tuo tarpu metodas kai stalas slenka pastoviai besisukant
kompiuteriniam tomografui vadinamas spiraliniu skanavimu. Atlikus kompiuterinés tomografijos
tyrima gaunami tam tikro skaic¢iaus ktino "pjuviu" dviejy dimensijy vaizdai.

Atliekant spiraling kompiutering tomografija bitina atlikti tyrimo parametry nustatyma. Vienas
pagrindiniy kompiuterinés tomografijos tyrimy parametry - nuoZulnumas (angl. pitch) 1.1.

St
P = el (1.1)
Kur S(T) stalo poslinkis per viena apsisukima, C' - kolimacija, nusakanti lygiagretaus spinduliuo-
tés pluosto ploti. P - nuoZulnumas, koeficientas nusakantis skanavimo padengimo laipsni.

Pastebékime, kad nuoZulnumui esant 1, stalas slenka per vieng tomografo apsisukima atitin-
kanti tomografo skleidZiamam spinduliuotés pluosto plociui. Tokiu atveju, skanavimas nepalieka
tarpuy, tuo tarpu kai nuozZulnumas mazesnis uz 1, spinduliuotés pluosto plotis yra didesnis uz stalo
poslinkio atstuma. Siuo atveju vyksta sluoksniy persidengimas. Kai nuozulnumas virsija 1, tada
stalo poslinkio atstumas virSija spinduliuotés pluosto plotj ir turime skanavima su tarpais. 3 pav.
galime matyti skanavimo iliustracijas su skirtingais nuoZulnumo parametrais. Tyrimuose norint
gauti aukstos kokybés skenavimo rezultatus galima pasirinkti nuoZulnumo parametrag lygiu 1 arba
maziau. Tokiu atveju, spinduliuotés pluostas apriepia visa kiino plota. Pagrindinis tokio skanavimo
trukumas yra ilga skanavimo trukmeé, kuri savo ruostu skleidzia didelg apSvitos dozg.
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3 pav. Spiralinio skanavimo iliustracija. Spinduliuotés pluosto kelias pavaizduotas mélyna spalva,
vienas apsisukimas vaizduojamas raudona spalva. Pjuvio plotis pavaizduotas Zalia spalva. Iliust-
racija kairéje nuoZulnumo dydis 0.8, iliustracija desinéje nuoZulnumo dydis 1, iliustracija apacioje

nuoZulnumo dydis 1.5.

Kompiuterinés tomografijos tyrimo rezultatai yra sluoksniuoti dviejy dimensijy vaizdai. Kiek-
viename vaizde galime matyti Sviesesnius bei tamsesnius objektus, sritis. Spalvos intensyvumas
matuojamas Haunsfildo (angl. Hounsfield) vienetais (HV). Zemiau galime matyti jvairiy medzZiagy
ir audiniy charakteristikas kompiuterinés tomografijos tyrimo vaizduose.

Medziaga HV

Oras -1000

Plauciy ertmé -600 iki -400
Riebalai -100 iki -50
Vanduo 0

Kraujas +30 iki +45
MinkStieji audiniai | +100 iki +300
Kaulai Nuo +400

Kompiuterinés tomografijos tyrimo vaizdus galima atvaizduoti trijuose skirtinguose pjiviuo-
se: Aksialinis pjuvis, Sagitalinis pjuvis, Koronarinis pjuvis. Pjivio pasirinkimas priklauso nuo to,
kokig informacija norima iSgauti, pavyzdZiui plauciy tyrimuose daZniausiai naudojamas aksiali-
nis pjuvis, tuo tarpu stuburui iStirti naudojamas sagitalinis pjuvis. Kompiuterinése tomografijose
vaizduojamus pjuvius galime matyti 4 pav..

10
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4 pav. Kompiuterinés tomografijos tyrimo vaizdas skirtingose pjuviuose. Kair¢je aksialinis pjuvis,
viduryje sagitalinis, deSinéje koronarinis.
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2. DICOM formatas

Medicininiy skaitmeniniy vaizdy Saltiniy, tokiy kaip kompiuteriné tomografija, atsiradimas iS-
tojuy naudojo savotiskus, neuniversalius duomeny saugojimo formatus, kas savo ruosStu apsunkino
duomeny dalijimasi tarp skirtingy gamintojy irenginiy. Tuo tarpu medicininiy duomeny kiekis
sparciai augo ir tai iSkélé butinuma sukurti bendrg ir standartizuota Siy duomeny saugojimo bei
dalijimosi metoda. Siam tikslui buvo suformuotas komitetas i Amerikos radiologijos koledZo
(ACR) bei JAV Nacionalinés elektros instaliacijos medZziagy gamintojy asociacijos (NEMA) spe-
cialisty. Keliy mety bégyje komitetas iSleido pirma standartizuoto formato versija "ACR-NEMA
Standards Publication No. 300-198" [1]. Laikui bégant Sis formatas buvo tobulinamas ir galutiné
jo versija buvo iSleista 1993 pavadinimu "Digital Imaging and Communications in Medicine" kurio
abreviatura yra DICOM.

DICOM failo struktiirg galime stebéti 5 pav..

IZzanga

Antgalvis
Prefiksas

Duomenu elementas

Duomenu elementas
Duomenny aibé

Duomenu elementas

5 pav. DICOM failo struktura

Failo antgalvis susideda 1§ 128 baity ilgio jZangos bei 4 baity ilgio prefikso, kurio reik§mé yra
"DICM". Tiek iZanga, tiek prefiksas skirti tatkomosioms programos i$ anksto validuoti, ar failas
yra tinkamos struktiiros. Duomeny aibé sudaryta i§ duomeny elementy sekos. Kiekvienas duome-
ny elementas sudarytas i§ minimum trijy lauky: Zymés numerio atributo, reikSmés ilgio bei pacios
reik§més. Zymés numeris privalo atitikti DICOM specifikacijoje numatytas reikmes. Keli pag-
rindiniai Zymiy atributai naudojami kompiuterinés tomografijos vaizdy apibréZimui galime matyti
lenteléje apacioje.

12



Zymé Zymés apraSymas
(0010,0020) | Paciento indetifikavimo numeris
(0018,0050) | Vaizdo pjuvio storis
(0018,9307) | Kolimacija
(0018,9309) | Stalo greitis
(0020,0011) | Vaizdo numeris serijoje
(0028,0010) | Eiluciy skaicius vaizde
(0028,0011) | Stulepliy skaicius vaizde
(0028,1052) | Tiesinis tranformacijos koeficientas
(7FE0,0010) | Vaizdo duomenys

Sie atributai bitini tolimesnei vaizdy analizei taikomosiose programose. Atributai apraSantys
atstuma tarp tasky vaizde bei atstuma tarp dviejy vaizdy pjuviy butini rekonstruoti vaizda trijose
dimensijose. Tiesinés transformacijos koeficientas reikalingas konvertuoti taSky reikSmes vaizde
1 HV skalés vienetus. Atributai taipogi apraSo kokio tipo yra pats vaizdas, koks bity skaiCius yra
viename taske, kokio tipo sanglauda buvo panaudota glaudziant vaizda ir t.t..

13



3. Susijusiy darby analizé

Viena pagrindiniy Siuolaikinés medicininiy vaizdy analizes uZzduociy yra vaizdy segmentavi-
mas. Vaizdy segmentavimas apibréZiamas kaip vaizdo padalijimas i tarpusavio nesikertancius re-
gionus, kur kiekvienas regionas turi tam tikras charakteristikas, pavyzdZiui, spalvos intensyvumas.
Jeigu vaizdo regionas apibréZiamas R, tada segmentavimo uzdavini galime traktuoti kaip radima
visy sri¢iy S, C R, kuriy sajunga ir buty visas vaizdo regionas . ApibréZiame:

R=|]JS, (3.1)

kur S;(S; = O kai i # j, N bendras sri¢iy skaicius .

Vieni populiariausiy bei placiai paplitusiy segmentavimo algoritmy yra slenks¢io parinkimo
algoritmai. Nisar Memon savo darbe [2] iSbandé skirtingus slenkscio parinkimo algoritmus seg-
mentuoti plauciy sritj. Darbe autoriui pavyko gauti gana tikslius rezultatus su tam tikrais duome-
nimis, bet pagrindinis darbo trukiimas, kad pasitilytas sprendimas netinka visiems kompiuterinés
tomografijos vaizdy atvejams.

Jiahui Wang [3] savo darbe pamégino iSskirti plauciy sriti kompiuterinés tomografijos vaiz-
duose. Darbe buvo taikomos binarizavimo bei krasty atpaZinimo algoritmai. C. Karthikeyan, B.
Ramadoss ir S. Baskar savo darbe [4] atliko plauciy srities segmentavima naudojant morfologines
operacijas bei dirbtinius neuroninius tinklus.

Véliau Boykovce ir Jolly [5] pasitilé metoda segmentuoti plauciy audinius. Autoriams pavyko
gauti gana tikslius rezultatus, taciau jy sprendimas reikalavo vartotojo isikiSimo. Vartotojas turéjo
rankiniu budu identifikuoti vidinius plauciy taskus vaizde, bei taskus esancius uz jy. Identifikavus
Siuos taSkus, naudojant grafo pjuvio (angl. graph cut) algoritma, buvo bandoma rasti optimaliausia
pjuvi atskirti fong ir plauciy taskus.

14



4. Kauly segmentavimas

Siame skyrelyje bus aptartas kauly segmentavimo procesas. Sis procesas skirtas apdoroti kom-
piuterinés tomografijos vaizdus tokiu budu, kad rezultate bty iSskirti kauliniai audiniai. Segmen-
tavimui atlikti bus naudojami binarizavimo (angl. Binarization) metodai. PradZioje bus aptarti
bendri Sio metodo aspektai, o véliau konkreciy algoritmy veikimo principai. Skyriaus pabaigoje
bus atlikti segmentavimo eksperimentai naudojant turimus kompiuterinés tomografijos duomenis.

4.1. Binarizavimas

Binarizavimo metodas intuityviai suprantamas, taciau, turi pakankamai platy panaudojima
vaizdy apdorojimo algoritmuose. Metodo esmé parinkti slenkscio reikSme ir jos pagalba transfor-
muoti vaizda i dviejetaini (angl. binary) pavidala. Binarizavimo procesa galime apibrézti formulg
4.1.

o(eg) = {1, kai f(z,y) >=T @

0, Kkitais atvejais

Cia x,y yra tasko koordinatés, T parinktas slenkscio dydis, f(z,y) tasko (z,y) reiksme, g(x,y)
nauja tasko (x,y) reik§me.

Paprasciausias biidas parinkti slenkstj yra rankinis slenks¢io dydZio parinkimas. Sis biidas yra
tiek paprasciausias supratimo prasme tiek greiCiausias skaic¢iavimo atzvilgiu. Vis dél to galime
1zvelgti akivaizdy Sio metodo truikuma, butinas vartotojo isikiSimas kadangi pats vartotojas nustato
kokia slenkscio reikSme naudoti.

Vieni daZniausiai naudojamy kompiuteriniy algoritmy yra algoritmai skirti automatiSkai pa-
rinkti optimaly slenkscio dydi be vartotojo isikiSimo. Tam daZnai yra atliekama vaizdy histogramy
analiz¢. Vaizdo histograma tai tokia histograma, kurioje grafiskai vaizduojamas spalvy pasiskirs-
tymas skaitmeniniame vaizde. 6 pav. galime matyti kompiuterinés tomografijos tyrimo vieno

sluoksnio vaizda bei jo histograma. Histogramoje matyti pikai kurie atitinka jvairius organus bei
audinius.

8000 -

6000 -

Tasku sk.

4000 H

2000

0 L L L
-1000 -500 0 500 1000 1500
Haunsfildo vienetai

6 pav. Kompiuterinés tomografijos tyrimo vieno sluoksnio vaizdas kairéje. Sio vaizdo atspalviy
histograma desSinéje.
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Rankiniu biidu parinktas arba kompiuterinio algoritmo parinktas optimalus slenkstis yra globa-
lus ir statinis, tai reiskia, kad kiekviename vaizdo regione naudojamas tas pats slenkscio dydis. Tai
pasunkina atpazinima kai skirtingi vaizdo regionai turi skirtingg apSvietima. Paveikslelyje 7 gali-
me matyti, kad skirtingose vaizdo regionuose vyrauja skirtingas apSvietimas. Tokiu atveju tikslus
slenkscio parinkimas tampa beprasmiu, kadangi per maZzas jo dydis nesugeba aptikti apSviestos da-
lies objekty, tuo tarpu per didelis jo dydis klaidingai atpaZista neapSviesta vaizdo dali kaip objekta
tuo uzgozdamas mus dominanéius kitus objektus. Siai problemai spresti sukurti adaptyvus slenks-
¢io parinkimo algoritmai, kurie apskaiciuoja slenkscio dydi ivertinant kaimyniniy tasky vertes.

7 pav. VirSuje kairéje originalus vaizdas, virSuje deSnéje apdorotas vaizdas naudojant slenkscio
dydi 50, apacioje centre apdorotas vaizdas naudojant slenkscio dydi 100.

Kauly segmentavima atliksim kiekviename sluoksnyje atskirai kadangi atstumai tarp sluoks-
niy kompiuterinés tomografijos tyrimuose gali siekti 3-5mm, tuo tarpu atstumai sluoksnio viduje
santikinai maZzi iki 1mm.

4.2. Otsu algoritmas

Otsu algoritmas vienas populiariausiy optimalaus slenksc¢io parinkimo algoritmy. Sio algo-
ritmo pagalba apskai¢iuojama slenkscio reikSmeé stengiantis minimizuoti viduting segmentacijos
paklaida, t.y. viduting paklaida priskiriant taSkus { mus dominancia tasky klasg ir | fono tasky kla-
se. Vaizdo tasSky reikSmes galime laikyti atsitiktinémis reikSmémis, o vaizdo histograma kaip Siy
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taSky pasiskirstimo tanki. Jeigu tankis i§ anksto yra Zinomas galime parinkti optimaly slenksc¢io
dydi.
Tarkime, kad L yra maksimalus Sviesumo lygis vaizde. Tada galime apibrézti normalizuotaja
histograma:
14

pi= (4.2)

Cia N bendras tasky skaicius vaizde, n; tasky skaicius su reikSme ¢, kur ¢ = 0..L.
Algoritmas leis klasifikuoti taSkus i dvi klases K ir K;. Galime apibréZti tikimybes kiekvienai
klasei:

t L
Pi,=> pi Px,=) pi (4.3)
0

t+1

Papildomai apibrézkime Siy klasiy vidurkius:

. L .
_ ZE:O tPi " Zi:t+1 p;

= == 4.4

MKy PKO K1 Pre, 4.4)
Apibrézkime tarpklasing dispersija:

U2B = PKO(IMKO - ,UKl)Q + PK1 (:uKo - uK1)2 (4.5)

Tokiu atveju maksimizuodami $ig tarpklasing dispersija galime apskaiciuoti optimaly slenksc¢io
dydi t*:

t* = arg(maz (a2 (t))) (4.6)

0<t<L
Ivertinant visas formules galime apibréZti algoritmo Zingsnius:
1. Apskaic¢iuojame normaliaja histograma, apibrezZiame o), = 0 ir t* = 0.
2. Su kiekvienu galimu ¢ = 0..L:
(a) Apskai¢iuojame o (t).
(b) Jei apskaiiuotas o’ (t) didesnis nei esamas o priskiriam o (¢) ir fiksuojame t* = t.
3. Galutinis likes ¢* ir bus optimalus slenkscio dydis.

Atkreipkime démesi, kad Sio metodo limitacija ta, kad vaizdas turi susideti i§ dviejy klasiy
tasky. Kompiuterinés tomografijos vaizduose klasiy daugiau, tad Siuo atveju Sis algoritmas veiks
neteisingai. Siai problemai i§spresti galime atlikti iSankstinj vaizdy apdorojima, tiksliau pagalinti
taskus kurie kardinaliai skiriasi nuo mus dominanciy kauly tasky. Tam atfiltruosim vaizdus su filtru
HU < 0, kadangi viskas iki O yra oras bei riebalai. Tokiu atveju gausim vaizda, kurio histogramoje
liks tik du pikai.

17



4.3. Niblako algoritmas

Niblako algoritmas remiasi lokalaus slenks&io parinkimo savoka. Siuo atveju binarizavimo
procesa apibreZiame pakoregave 4.1 formule sekanciu budu:

)1, kai flz,y) >=T(z,y)
g(xay) -

i .. 4.7)
0, Kkitais atvejais

Kaip matome vietoje globalios slenkscio reikSmés 7" dabar naudosime 7'(z, y) reikSme kuri
priklauso nuo tadky (z,y). Sig lokalia slenks¢io reikime mes apskaiCiuosime kiekvienam taskui
atskirai. Pastebékime, kad Sis slenksc¢io parinkimo biidas reikalauja didesniy skai¢iavimo resursy,
kas savo ruoStu sulétins apskai¢iavimo sparta.

Niblako algoritmas apskaitiuoja lokalig T'(x,y) slenkséio reik§me taske (z,y) vertinant kai-
myniniy tasky reik§mes. Kaimynai nustatomi naudojant w * w matmeny langa. Apibrézkime

T(x,y):

T(x,y) =m(z,y) +k*ow,y) (4.8)

Kur m(x,y) vidurkis, o oz, y) standartinis nuokrypis visy kaimyniniy tasky reik§miu, k nu-
matytoji algoritmo konstanta, bendru atveju lygi 0.2.
Galime apibrézti algoritmo Zingsnius:

1. Sukiekvienu (z,y) vaizde:

(a) Ivertinus visy kaimyny lange w * w reikSmes apskaiCiuojami m(x,y) ir oz, y).

(b) Apskai¢iuojama lokali slenks¢io reik§me T'(x, y).

4.4. Eksperimentai

Siame skyriuje bus atlieckami apraSyty algoritmy vertinimai. Siam etapui buvo pasirinktas
kompiuterinés tomografijos vaizdas kuris pavaizduotas 8 pav..

8 pav. Tyrimui naudotas kompiuterinés tomografijos sluoksnio vaizdas.
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Kadangi Otsu algoritmas reikalauja, kad vaizdo histograma susidéty i§ dviejy spalviniy piky
mes papildomai apdorosim vaizda. Nagrin¢jamas vaizdas turi atspalviy spektra nuo -1000HU iki
1369HU. Zinodami, kad kaulai turi aukStas HU reik§mes, mes atfiltruojame vaizda ir paliekame
visus taskus kuriy reikSmeé > OHU. Visiems kitiems taSkams < OHU priskiriam OHU reikSmeg.
Papildomai vaizdas buvo transformuotas | 256 pilkumo atspalviy vaizda, kad pagerinti greitaveika
bei gauti galimybeg i$saugoti ji kaip 8bit vaizda. Transformavimo procesa galime apibréZti taip:

255 f(x,y)
g(w,y) = ~ fMaz 4.9)

Cia g(x,y) nauja tagko (x,y) reik§me, f(x,y) pradiné tasko (x,y) reikimé, o fMax maksimali visy
tasky reikSmé vaizde. Atkrepikime démesi i tai, kad Cia pateikta supaprastinta transformacijos
formuleé, kadangi minimali tasko reikSmé vaizde po pirminés transformacijos yra 0, jos galime
netraukti | formulg. Vaizda po transformacijos galime matyti 9 pav..

Otsu algoritmo jgyvendinimui buvo panaudotas laisvai prieinamas CV?2 programinis jrankis
Python platformoje.

9 pav. Atfiltruotas kompiuterinés tomografijos vaizdas paliekant tik > OHU taskus.

Atlikus Otsu algoritmo binarizavimo procesa gavome binarizuota vaizda kuri galime matyti
10 pav.. Matome, kad rySkus kaulai atsiskyre tvarkingai. Papildomai buvo segmentuotos iSorinés
detalés, kurios néra kauly dalys.
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10 pav. Otsu algoritmo binarizuotas vaizdas.

Antras algorimtas kuris buvo iStirtas, tai Niblako algoritmas. Niblako algoritmo tyrimui buvo
panaudotas Image], lasivai prieinamas irankis, kuris turi igyvendinta Niblako algoritma.

11 pav. Niblako algoritmo binarizuotas vaizdas.

Atlikus Niblako algoritmo binarizavimo procesa gavome binarizuota vaizda kuri galime ma-
tyti 11 pav.. Matome, kad praktiskai visos smulkios detalés buvo iSrySkintos, todél nebeimanoma
atskirti kauliniy audiniy. Rezultatas logiskas, nes Niblako algoritmas yra lokalaus slenkscio parin-
kimo algoritmo tipas.

4.5. 3D vizualizavimas

3D vizualizavimo procesui atlikti naudosime Python programavimo kalbg bei grafini OpenGL
varikli. Sukonstruosime trimati masyva tasky kurie sudarys kruatinés lastos kauly struktirg. IS-
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rinkg¢ Otsu binarizavimo algoritmg ji galime taikyti visiems kompiuterinés tomografijos tyrimo
sluoksniams. Atlikus §i procesa gausime visy sluoksniy binarizuotus vaizdus, o tai atitinka dvi-
matj masyva su galimomis reikSmémis 1 ir 0. Atlikus visy sluoksniy masyvy perranka iSrinksime
tuos taSkus kurie turi reikSme 1 ir tokius taskus désime i konstruojama trimat; masyva 3D vizua-
lizavimui su taskais x ir y. Trecioji masyvo reikSmeé bus sluoksnio eilés numeris. Surinkus visus
taskus i trimatj masyva papildomai biitina jvertinti atstumus tarp tasky. Siuos atstumus gausime i¥
DICOM failuose nurodyty atitinkamy laukeliy reikSmiy.

12 pav. Rekonstruotas 3D kriitinés 1astos vaizdas.
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5. Plaucdiy segmentavimo metodai

Siame skyrelyje bus aprasomas plau¢iy segmentavimo procesas. Bus aptarti pagrindiniai al-
goritmai, jy ypatumai. Veliau bus pateiktas jy realizavimo principas, bei gauti rezultatai. Siame
etape bus panaudoti rezultatai gauti 4 skyriuje. Rekonstruoty kauly taskai bus eliminuoti i§ bendros
tyrimo vaizdy tasky aibés. Tai pagreitins bei supaprastins galutinio sprendimo veikima.

Vaizdy segmentavimo procesui atlikti egzistuoja daug skirtingy budy ir algoritmy. Vieni al-
goritmai grazina segmentuoty objekty ribas, tokiy algoritmy pavyzdys galéty biti krasty radimo
(angl. edge detection) algoritmai. Kity algoritmy rezultatas gali buti tasky aibé, kurioje kiekvie-
nas taSkas gali priklausyti skirtingiems segmentams (grupéms) su apskaiciuotais priklausomybés
koeficientais kiekvienai grupei. Siame darbe bus realizuotas pilnai automatinis sprendimas, kuris
segmentuoja plauciy regiona kompiuterinés tomografijos tyrimy vaizduose.

5.1. Sujungty komponenciy algoritmas

Sujungty komponenciy (angl. image labeling) yra rekursyvus algoritmas, kuris sujungia vaizde
esancius taskus i didesnes grupes. Grupavimui atlikti, 1§ pradziy nustatomos salygos kurias turi
tenkinti taskai, kad juos galima buty priskirti prie konkrecios grupés. Tokiy salygu pavyzdys vaizdy
segmentavime daznai yra taSko intensyvumo panaSumas i grupés vidurki. Tokig salyga galime
apibreZti sekanciai:

lg(t) — mean(G)| < ¢ (5.1)

Kur ¢(t) tasko t intensyvumas, mean(G) vidutinis grupés G intensyvumas, ¢ i§ anksto parinkta
konstanta. Jei taSkas t tenkina Sig salyga, ji priskiriam grupei G.

Taipogi daznai galime sutikti salyga kai lyginamos kaimyniniy tasky vertés. Tokia salyga ma-
tome 5.2.

lg(t) —g(te)| < ¢ (5.2)

Kur g(t) tasko t intensyvumas, kuris jau priskirtas grupei GG, g(t;) kaimyninio tasko intensyvumas,
¢ 1§ anksto parinkta konstanta. Jei taskas ¢, tenkina Sig salyga, ji priskiriam grupei G.

Algoritmo pradZioje yra parenkamas pradinis taSkas vaizde. Kadangi Sis taSkas yra pradinis,
automatiskai jis yra priskiriamas i naujaja grupg. Paskui yra nusprendZiama kaip bus ieSkoma kity
tasky. 2D atvejuose dazniausiai yra ieSkoma 4-kaimyny arba 8-kaimyny aplinkose. 4-kaimyny
atvejyje ieSkomi taSkai vir§ pradinio tasko, apacioje, kairéje ir deSin¢je. 8-kaimyny atveju papil-
domai ieSkomi taskai besilieCiantys kampuose. Kitaip tariant, 4-kaimyny atveju ieSkomi kaimynai
turintys bendra krasting su pradiniu tasku, o 8-kaimyny atveju turinciy bendra virSiing.

13 pav. Kair¢je 4-kaimyny atvejis, deSinéje 8-kaimyny.
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Noreédami taikyti §i algoritma 3D vaizdy sekoms apdoroti, privalome apibréZti kaimyniniy tas-
ky sritis 3D aplinkoje. Galime i$skirti tris atvejus:

1. 6-kaimyny aplinka. Si aplinka panasi 2D atveju apraytai 4-kaimyny sri¢iai, papildomai
pridedant treciaja dimensija. IeSkomi kaimynai turintys bendra siena.

2. 18-kaimyny aplinka. IeSkoma kaimyny turin¢iy bendra krasting.
3. 26-kaimyby aplinka. IeSkome visy kity tasky turinciy bent vieng bendra virSiing.

Sie atvejai iliustruoti 14 pav. .

N

F i
=) 4

14 pav. Kair¢je 6-kaimyny atvejis, viduryje 18-kaimynuy, deSinéje 26-kaimyny.

5.2. Matematinés morfologijos operacijos

Morfologija moksline prasme traktuojama kaip mokslas apie formas ir struktiiras. Vaizdy ap-
dorojime morfologija siejama su geometriniy strukttiry analize, kurios biidingos vaizdams. Mate-
matiné morfologija buvo pasiilyta Matheron ir Serra, kurie darbe [1] tyré binarinius vaizdus. Jy
pasiiilytas sprendimas S$iais laikais pla¢iai naudojamas vaizdy apdorojimo algoritmuose. Morfolo-
ginis filtravimas daznai naudojamas artefakty, esanciy vaizduose, segmentavimui, kraSty atpaZzini-
mui, triuk§mo Salinimui ir t.t. . Siame skyrelyje bus aprasytos esminés matematinés morfologijos
operacijos bei jy taikymo biidai vaizdy apdorojime.

Matematiné morfologija grista aibiy teorija ir originale buvo taikoma binariniams vaizdams.
Vaizdai traktuojami kaip tasky aibés su kuriomis yra atlieckamos tam tikros operacijos su struktiri-
niu elementu. Struktiirinis elementas (literatiroje taip pat vadinamas struktiirizavimo matrica) yra
pakankamai maZzas, lyginant su paciu vaizdu, elementas sudarytas 1§ uzpildyty ir neuzpildyty tas-
ky. Struktirinio elemento pavyzdzius galime matyti 15 pav.. Atkreipkime démesi i tai, kad 15 pav.
struktiirinis elementas E neturi praktinés prasmeés, taciau ji patogu naudoti déstant matematineés
morfologijos operacijy veikimo principus.
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15 pav. Strukturiniy elementy pavyzdZziai, kur tamsus kvadratai atitinka elemento taSkus priklau-
sanCius jam, balti atitinka nepriklausancius. TaSkas su apskritimu viduje Zymi elemento pradZios
taska.

Matematinés morfologijos esminé operacija yra strukttrinio elemento pritaikymas visose vaiz-
do taSkuose. Pritaikant struktiirini elementa kiekvienam taskui yra atliekamos aibiy jungimo bei
sankirtos operacijos. Labai svarbu tinkamai pasirinkti struktiirinio elemento pavidala, kadangi jis
tiesiogiai lemia atlikty operacijy rezultata.

Dazniausiai yra iSskiriamos keturios pagrindinés matematinés morfologijos operacijos: iSple-
timo, ésdinimo, atidarymo bei uZdarymo operacijos.

5.2.1. Morfologinis ésdinimas

Viena paprasCiausiy matematinés morfologijos operacijy yra ésdinimo operacija. Tarkime,
kad turime taSky aibe I (binarinis vaizdas arba jo dalis) ir struktiirini elementg S. Kai struktiri-
nis elementas yra pritaikomas konkre¢iam taskui (x,y) mes tai Zymésime S(,,). Tada ésdinimo
operacijos pritaikymo aibei / su strukturiniu elementu S rezultatas yra tasky aibé i$ 7, kuriuose
transformuotas struktiirinis elementas .S yra aibés [ poaibis. ApibréZiame:

168 ={(z,y): Sx,y) I} (5.3)

Kur / vaizdo tasky aib¢, S struktiirinis elementas, S(, ) transformuotas S elementas taske (z,y)
54.

Sty = {5+ (x,y) :5€ 5} (5.4)
Intuityviai apibrézkime ésdinimo operacija:
1. Kiekviename vaizdo taske (i, j) "istatome" struktirinj elementa S.

2. Jeigu visi struktirinio elemento S taskai patenka i vaizdo srities taSky aibg tada traktuojame,
kad tas taskas (7, j) patenka i rezultato aibg.

Sios operacijos veikimo pavyzdj galime matyti 16 pav..
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16 pav. Kairéje pradinis vaizdas, centre struktiirinis elementas su pradZios taSku viduryje, deSinéje
ésdinimo operacijos rezultatas.

Pastebékime, kadangi Sita operacija reikalauja, kad visi struktiirinio elemento taskai patekty i
vaizdo aibg. Tai yra grieZtas reikalavimas, todél ésdinimo operacijos rezultato taSky aibé yra ma-
Zesné uZ pradinio vaizdo tasky aibg. DaZniausiai prarandami taskai aibés kraStuose ir taSkai Salia
skyliy, kadangi jy aplinkose yra trukstamy tasky. Atkreipkime démesi, kad jeigu struktirinis ele-
mentas buty sudarytas tik 1§ vieno uzpildyto tasko (15 pav.elementas E), tai tokiu atveju ésdinimo
operacijos rezultato tasky aibé bty lygi pradinio vaizdo tasky aibei.

5.2.2. Morfologinis iSplétimas

Kita daznai naudojama operacija yra morfologinio iSplétimo operacija. ISplétimo operacijos
pritaikymo aibei / su struktiriniu elementu .S rezultatas yra visy transformuoty struktiiriniy ele-
menty sajunga visuose taSkuose i§ I kuriuose transformuotas struktiirinis elementas S kertasi su
1. Apibréziame:

I®S={(z,y): Sz,y)NIl+#o} (5.5)

Kur [ vaizdo tasky aibé, S struktiirinis elements, S, ,) transformuotas S elementas taske (z,y)
54.
Pabandykime paaiskinti 5.5 paprasciau:

1. Kiekviename vaizdo taske (i, j) "istatome" struktirinj elementa S.

2. Jeigu strukttrinio elemento S pradzios taskas priklauso [ tada traktuojame, kad S taskai
patenka i rezultaty aibe.

Sios operacijos veikimo pavyzdj galime matyti 17 pav..

=>

NP,

17 pav. Kairéje pradinis vaizdas, centre struktiirinis elementas su pradZios tasku viduryje, deSinéje
iSplétimo operacijos rezultatas.
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Matome, kad skirtingai nei ésdinimo operacija, i§plétimo operacija padiding vaizdo tasky aibe.
Nesunku pastebéti kodél, nes iSplétimo operacijai nekeliamas reikalavimas, kad visi struktiirinio
elemento taskai patekty i vaizdo srities aibg. Atvirksciai, jei struktiirinio elemento pradZios taskas
patenka | vaizdo srities aibg, tai ir visi kiti taskai pateks i rezultato aibe.

5.2.3. Morfologinis atidarymas

Morfologinio atidarymo operacija apibréZiama kaip dviejy jau aptarty operacijy sajunga. Tiks-
liau tariant morfologinis atidarymas yra ésdinimo operacijos rezultatas papildomai pritaikius iSplé-
timo operacija. Svarbu paminéti, kad atliekant ésdinimo bei iSplétimo operacijas, bitina naudoti
toki pat struktiirini elementa. ApibréZkime atidarymo operacija sekanciai:

[oS=(Ie8)®s (5.6)

Kur I vaizdo tasky aibé, S struktiirinis elementas.

Nesunku nuspéti, kad Sios operacijos rezultatas bus panasus i anksciau aptarty ésdinimo bei
iSplétimo operacijy rezultatus. Prisiminkime, kad ésdinimo operacija sutraukia vaizda, tuo tarpu
i1Splétimo operacija ji iSplecia. Tada atliekant morfologinio atidarymo operacija vaizdas i§ pradZiy
bus sutrauktas, o po to iSpléstas. Galime pastebéti, kad vaizde esantys pakankamai mazi objektai
po ésdinimo operacijos bus eliminuoti, o po to sekanti iSplétimo operacija jau nebegalés atkurti
pasalinty objekty. Sios savybés déka atidarymo operacija yra naudinga triuk§mo $alinimo proble-
moms spresti.

18 pav. pateiktas Sios operacijos veikimo pavyzdys.

O —>

18 pav. Kairéje pradinis vaizdas, centre struktiirinis elementas su pradzios tasku viduryje, deSingje
atidarymo operacijos rezultatas.

5.2.4. Morfologinis uzdarymas

Morfologinio uzdarymo operacija panasi { morfologinio atidarymo operacija. Vienintelis skir-
tumas tame, kad skirtingai nuo atidarymo operacijos, uzdarymo operacijos metu i$§ pradziy yra
atlickamas morfologinis i§plétimas, o po to su gauta tasky aibe atliekamas ésdinimas. Kaip ir mor-
fologinio atidarymo atveju, svarbu, kad tiek i§plétimo tiek ésdinimo operacijos buty atliekamos su
tuo paciu struktiiriniu elementu. Uzdarymo operacija apibréZiama sekanciai:

TeS=(I®S5 oS 5.7
Kur I vaizdo tasky aibé, S struktiirinis elementas.
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Morfologinio uzdarymo veikimo pavyzdys pateiktas pav. .

o —>

19 pav. Kaireje pradinis vaizdas, centre struktiirinis elementas su pradZios taSku viduryje, deSingje
uzdarymo operacijos rezultatas.

Stebédami 19 pav. gautus rezultatus matome, kad gautas rezultatas panasus i pradini vaizda.
Tik vienas papildomas taskas atsirado po uzdarymo operacijos. [verting uZdarymo operacijos vei-
kimo principa, suprantame, kad i§ pradziy vaizdas buvo iSpléstas, paskui sutrauktas. Pradiniame
vaizde galime matyti "{lankos" formos tasky iSsidéstyma. Atliekant iSplétimo operacija ilanka bu-
vo "uZzlieta" i§ trijy pusiy ir susiformavo pakankamai didelis tasky plotas, kurio ésdinimo operacija
nebesugebéjo sutraukti. Si savybé naudinga vaizdy apdorojimo sprendimuose, kadangi padeda
apjungti skyles, ilankas bei siaurus tarpeklius vaizduose.

5.3. Plauciy segmentavimo sprendimas

5.3.1. DICOM duomeny skaitymas

Pries atliekant plauciy segmentacija biitina atlikti visy vieno tyrimo nuotrauky perkélima i
sistema. Tam buvo igyvendinta atskira Java klasé skirta duomeny skaitymui bei jy iSsaugojimui
duomeny struktirose. Algoritmo jgyvendinimo esmé yra DICOM vaizdy skaitymas bei vaizdy
tasky iSsaugojimas trimac¢iame masyve. Kadangi visi vieno tyrimo vaizdai turi vienodg rezoliucija
mes galime apibréZti du trimacio masyvo dydzius, vadinsime masyvo plociu ir ilgiu. Treciasis
masyvo dydis lygus tyrimo nuotrauky skaiciui, ji vadinsime masyvo auksc¢iu. Algoritmo pseudo
koda galime matyti Zemiau:

tyrimoSluoksniuTaskuMasyvas = new Integer|
tyrimoSluoksniuSkaicius ][ rezoliucijaX J[[rezoliucijaY ]

for sluoksnis in visiTyrimoSluoksniai do

begin

sluoksnioSekosNr = gautiSluoksnioSekosNr(sluoksnis)

tyrimoSluoksniuTaskuMasyvas[sluoksnioSekosNr] =
gautiSluoksnioTaskus (sluoksnis)

end ;

5.3.2. ISoreés tasky Salinimas

Pirmasis sprendimo Zingsnis yra iSorés taSky Salinimo procedira. Tai sumaZzins likusiy tasky
aibeés dydi, kas savo ruoStu leis mums koncentruotis ties vidiniais Zmogaus kiino taskais. ISorés
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tasky Salinimui bus naudojamas uZpylimo algoritmas. Patogumo délei pradinis taskas bus paren-
kamas virSutiniame kairiajame kampe, kadangi jis visada yra iSorés taskas. Kadangi iSorés HU
jvertis artimas -1000, Zmogaus odos jvertis artimas -200. Pasirenkame ribini dydj -200 ir vykdo-
me uZpylimo algoritma. Sio Zingsnio rezultata galime matyti 20 pav. .

NN NN\

NN NN
AN
NN N NN

N\

20 pav. Kairéje sluoksniy pjuvio vaizdas eliminavus kauly taskus, deSinéje vaizdas paSalinus fono
taskus.

5.3.3. Pasaliniy artefakty tasky Salinimas

Pasalinus iSorés taSkus matome, kad vaizde liko Zmogaus kiinas bei kiti artefaktai (kompiute-
rinio tomografo dalys, stalo pavirSius). Bitina paSalinti taSkus, kurie nepriklauso Zmogaus kiinui.
Siai uzduo¢iai atlikti pasinaudosime sujungty komponenciy algoritmu, kuris savo ruostu igrinks vi-
sus vaizde esancius sujungtus objektus. Turédami Siuos objektus mes paliksime didziausig objekta,
nes Zmogaus kiinas uZima didZiausia vaizdo dali. Naudosime supaprastinta sujungty komponenciy
algoritma, t.y. trauksime i grupes visus kaimyninius taskus. PaSalinus fono taSkus, tarp iSorés arte-
fakty ir Zmogaus kiino nebeliko taSky, atitinkamai nebeliko ir galimy kaimyny. Atlikus §i Zingsni
pasiliekame didZiausia, pagal tasky kieki, grupe sekantiems sprendimo Zingsniams. Sio Zingsnio
rezultata galime matyti 21 pav. .
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21 pav. Vaizdas eliminavus paSalinius artefaktus.

5.3.4. Plauciy srities taSky radimas

Turédami vaizde tik Zmogaus kiino taskus, galime pradéti plauciy srities taSky segmentavima.
Tam pasinaudosime sujungty komponenciy algoritmu. Atstumo funkcija apibréSime kaip verciy
skirtumas tarp tasSky jvertinant atstuma tarp jy. Segmentuojant bus naudojamas 14-kaimyny aplin-
kos atvejis, 14 pav. antrasis atvejis.

lg(t) — g(te)] < e x*s(t,ty) (5.8)

Kur g(t) tasko t intensyvumas, g(¢;) kaimyninio tasko intensyvumas, ¢ i§ anksto parinkta konstan-
ta, s(t,t;) atstumas tarp tasky ¢ ir ¢ (5.9).

2

s(tote) = \| D (= t,)? (5.9)

=0

Cia t; tasko ¢ koordinaté dimensijoje i, i1, tasko t;, koordinaté dimensijoje ¢.

Jei taSkas ¢, tenkina (5.8) salyga priskiriame ji tasko ¢ grupei.
ra tasky skaiciy grupése. Taipogi turint taskus ir jy iver¢ius galime apskaiciuoti kiekvienos grupés
tasky verciy vidurki. Zemiau pateikta lentelé, kurioje galime matyti §iame etape i§skirtus sujungtus
objektus. Lentel¢je rodomos tik didZiausios grupés, tiksliau tik tos grupés, kuriuose tasky skaicius
didesnis nei 10000 tasky.
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Tasky skaicius grupéje Vidutiné grupés taskuy verté
676784 | -69.8726
52599 | 42.0270
151021 | 48.0663
239637 | 33.3973
1477268 | -756.9783

Zvelgdami i lentelg galime pastebéti, kad iSsiskiria viena grupe, kurios vidutiné grupés tas-
ky verté yra stipriai neigiama, apytiksliai -757. Taipogi pastebime, kad §i grupé yra didZiausia.
Zinodami, kad plaudiai yra vienas didZiausiy Zmogaus organy bei tai, kad plau¢iy sugerties koefi-
cientas yra neigiamas, galime teigti, kad butent grupé kurios vidutiné verté maZziausia ir yra plauciy
ertmé. Prisiminkime, kad neigiama tasky reikSme taipogi turi iSorés taSkai nepriklausantys Zmo-
gaus kiinui. Bet kadangi iSorés taskai jau buvo eliminuoti pirmajame sprendimo Zingsnyje, ¢ia jie
nebepatenka.

Palike vaizde tik plauiy ertmés taskus, gausime segmentuota plauciy sritj. Sio Zingsnio rezul-
tata matome 22 pav..

22 pav. Segmentuota plauciy tasky aibé.

5.3.5. Galutinis glotninimas, skyliy Salinimas

Atlikus plauciy srities tasky segmentacija, buitina atlikti galutini glotninima, pasSalinti smulkias
skyles, bei itrikimus. Siai uzduoéiai atlikti pasinaudosime matematinés morfologijos operacijo-
mis. Skyrelyje 5.2 aptaréme pagrindinius matematinés morfologijos principus, bei daZniausiai
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naudojamas operacijas. Prisiminkime, kad morfologinio uZdarymo operacija tinka siaury tarpek-
liy, itrokimy bei smulkiy skyliy Salinimui. Tuo tarpu morfologinio atidarymo operacija padeda
pasalinti smulkius objektus, darinius. Taipogi jos pagalba glotninami krastai.

Realizuojamam sprendimui buvo pasirinktos matematinés morfologijos atidarymo bei uzdary-
mo operacijos. Sios operacijos bus atliekamos trijose dimensijose naudojant struktiirinj elementa
taipogi sudaryta i$ trijy dimensijy taSky. Buvo pasirinktas 5x5 iSmatavimy struktirinis elementas,
kurio uZpildyti elementai suformuoja sferos pavidalo forma. Sio struktiirinio elemento pradZios
taskas sferos centras. Si elementa galime matyti 23 pav. .

23 pav. Strukturinis elementas sferos pavidalu.

Matematinés morfologjios operacijos buvo igyvendintos Java programavimo aplinkoje kaip pa-
galbinis modulis pagrindinéje sprendimo sistemoje. Sukurtas sprendimas leidZia atlikti €sdinimo,
iSplétimo, atidarymo bei uzdarymo operacijas. Visos Sios operacijos prieinamos tiek 2D tiek 3D
atvejuose. Taipogi buvo sukurta patogi aplikacijy programavimo sasaja (angl. API) leidZianti pa-
naudoti realizuota sprendima kitose sistemose:

MorphologyOperation. dilate (taskuAibe , StructureElement.
get3dRBall5x5());

MorphologyOperation. erode (taskuAibe , StructureElement.
get3dCross3x3());

MorphologyOperation.open(taskuAibe , StructureElement.
get3dRectangle3x3());

MorphologyOperation. close (taskuAibe , StructureElement.
get3dCross3x3());

I$ pradZiy atlikus morfologinio uzdarymo operacija, o paskui gautiems duomenims atlikus mor-
fologinio atidarymo operacija, gauname galuting segmentuoty plauciy sriti. 24 pav. galime matyti
vaizda prie§ atliekant morfologines operacijas ir po ju. Patogumo bei aiSkumo délei iliustracijo-
je vaizduojamas jau galutinis vaizdas sukonstravus pavirSiy. Tai leis aiSkiau pamatyti ir jvertinti
galutini rezultata.
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24 pav. VirSuje plauciy sritis prie§ morfologinio uzdarymo bei atidarymo operacijas, apacioje ta
pati plauciy sritis bet jau atlikus uZdarymo bei atidarymo operacijas.
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6. Pavirsiaus sukonstravimas ir 3D vizualizavimas

Siame skyrelyje bus apraSomas segmentuoty plauciy tasky 3D modeliavimas bei jo atvaizdavi-
mas. 5 skyriuje gauti taskai bus apjungti sukonstravus dengiantiji pavirSiy. Sukonstruotas pavirSius
veliau bus atvaizduotas vartotojui, pasitelkus 3D vaizdavimo algoritmus.

6.1. Dengianciojo pavirSiaus sukonstravimas

Ankstesniuose skyriuose gauti rezultatai yra tasky aibés. Tasky aibé néra patogus jrankis me-
dikams bandant suprasti plauciy struktiira, dariniy dydzius ir t.t. . Norédami iSspresti §i trikuma,
biitina sugeneruoti dengiantiji pavirsiy.

6.1.1. Judanciuy kuby algoritmas

Spresdami dengianciojo pavirSiaus sukonstravimo uZzdavini pasinaudosime "judanciy kuby"
(angl. Marching cubes) algoritmu. Sis algoritmas yra vienas populiariausiy algoritmy skirtas
generuoti dengian¢iuosius pavirsius i§ turimos tagky aibés. Sis metodas buvo pasiiilytas Viljamo
Lorenso ir Harvei Klaino [6] 1987 metais. Autoriai savo darbe aprasé bei pritaiké Sita algoritma
rezonanso tyrimo turiniams duomeny rinkiniams.

Judanciy kuby algoritmas interpretuoja skaliarini duomeny rinkini kaip kuby aibg sudarancia
visg duomeny turi. Kiekvienas kubas sudarytas i§ 8 virStiniy bei 12 kraStiniy. Toks kubas daznai
yra vadinamas vokseliumi, tokio kubo pavyzdi galime matyti 25 pav. . Algoritmo vykdymo metu
"judama" nuo vieno vokselio prie kito tikrinant kiekvieno vokselio vir§iiniy reikSmes. Priklausant
nuo vokselio vir§iiniy reik§Smiy algoritmas keicig kubg atitinkamais poligony rinkiniais. Suma visy
poligony i$ visy kuby ir bus aproksimuotas pavir§ius.

(i, j+1, k+1) (i+1, j+1, k+1)

v Sz

(i, j, k+1)

(i+1,j+1, k)

(i, J. k) (i+1,], k)
25 pav. Vokslio pavyzdys.

Kaip jau minéta anksciau, vokselis sudarytas i§ 8 virStiniy. Kiekviena vir§iiné gali priklausyti
tiek objekto vidui tiek iSorei. Galime nesunkiai apskaiciuoti visy kuby variacijy skaiciy:

P=qa"=2%=256 6.1)

Cia P visy galimy variacijy skaicius, a - vir§tnés galimy reikSmiy aibés dydis, n - bendras virStiniy
skaicius.
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Galime pastebéti, kad tarp visy 256 varianty galime atrasti pasikartojanciy bei transformuoja-
my atvejy. Tokio pasikartojimo pavyzdi galime matyti 26 pav. .

=

26 pav. Variacijy simetriSkumas. Kairéje tasky aplinka su vienu tusciu tasku virSuje, deSinéje tasky

su vienu uzpildytu tasky virSuje

Pasinaudoj¢ simetriSkumo savybe, besukant kuba palei tris pagrindines jo aSis, bei papildomai
iveting atvejus kai variacijos gautos atspindintint kubo vir§iines (26 pav.), galime iSskirti tik 15
unikaliy kombinacijy 27 pav. .

i iR aga]
5 5
= i 07

27 pav. 15 unikaliy poligony kombinacijy.
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Jundanciy kuby algoritma buvo nuspresta jgyvendinti Java programavimo aplinkoje. Sio algo-
ritmo jgyvendinimas buvo kurtas kaip pagalbinis modulis pagrindinéje sprendimo sistemoje. Sis
modulis yra atskiras, standZiai nesusijes su pagrindine sprendimo sistema. Tai leidZia pavirSiaus
sukonstravimo procesa atsieti nuo plauciy tasky radimo proceso, tai savo ruoZztu leis tobulinti du
skirtingus modulius nepriklausomai vienas nuo kito. Sio modulio API panaudojima galime matyti

Zemiau:
1 int [][][] plauciuSritiesTaskuMasyvas = gautiTaskuMasyva();
2 String stlDuomenuFailoPavadinimas = "C:/Temp/plauciai.stl";
3 MarchingCubes . make ( plauciuSritiesTaskuMasyvas ,
stiDuomenuFailoPavadinimas) ;

PavirSiaus sukonstravimo algoritmo pagrindinis uzdavinys yra apskaiciuoti pavirSiaus aproksi-
mavimo poligonus. Kadangi poligonai sudaryti i§ trikampiy, svarbu yra apskaiciuoti visas trikam-
piy virSiines bei jy normales. Atlikus visus Siuos apskai¢iavimus biitina juos iSsaugoti tolimesniai
ju analizei.

6.1.2. STL formatas

Sukonstravus dengiantiji pavirSiy biitina ji iSsaugoti, kadangi jis yra galutinis segmentacijos
rezultatas. ISsaugotas pavirSius gali buti perkeltas i kitas aplinkas vizualizacijai arba tolesniai
analizei.

PavirSiui saugoti daZnai yra naudojamas STL [7] (angl. StereoLithography) formatas. Sis for-
matas placiai naudojamas 3D duomeny saugojimui ir perdavimui tarp jvairiy sistemy, pavyzdZiui
3D spausdintuvai, 3D apdorojimo programos. Sis formatas apraso objekto geometrija, tiksliau jis
saugo rekonstruoto pavir§iaus struktiira, trikampius. Zemiau pateiktas §io formato failo pavyzdys:

STL failo elementas Paaiskinimas

solid PavirSiaus apraSymo pradZios elementas.
facet normal 0.66666 0.66669 0.33333 Pirmojo trikampio apraS§ymo pradZia bei
jo normaliy reikSmes.

outer loop Trikampio virStniy apraSymo pradZia.
vertex 329 -2 153 Pirmoji trikampio virStné.

vertex 328 -2 154 Antroji trikampio vir§uneé.

vertex 329 0 154 Trecioji trikampio virSuné.

endloop Trikampio virSiiniy apraSymo pabaiga.
endfacet Pirmojo trikampio apraSymo pabaiga.
facet normal 00 0 Antrojo trikampio apraSymo pradZia bei

jo normalés.

endsolid PavirSiaus apra§ymo pabaiga.

Galime pastebéti, kad $is formatas yra gana paprastas, bet tai neapriboja jo galimybiy. Sio for-
mato pagalba galima apraSyti praktiSkai bet kokia geometrija, neapsiribojant virSuniy bei kraStiniy
skaic¢iumi. Keliy objekty pavyzdzius galime matyti 28 pav.
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28 pav. Skirtingy geometrijy pavyzdys STL formatu

6.2. 3D vizualizavimas

Sukonstravus dengiantiji pavirsiy bei iS§saugojus ji STL formatu, uzbaigéme atkiirimo procesa.
Toliau biitina realizuoti vartotojui patogia aplinka atkurtiems plauiams perzidréti. Siai uzduodiai
atlikti bus naudojami 3D vizualizavimo jrankiai.

6.2.1. WebGL

Pastaraisiais metais pasiektas Zenklus progresas igyvendinant vaizdo apdorojimo metodus, nau-
dojant vaizdo plokstés galimybes, interneto narSyklése. Atsiradus HTMLS standartui tapo imano-
ma apdoroti bei atvaizduoti sudétingus 3D objektus realiame laike interneto nariykléje. Siame
darbe gautus rezultatus buvo nusprgsta atvaizduoti internetiniame puslapyje, kadangi Sis budas
nereikalauja jokiy papildomy kompiuterinés irangos programy bei sistemy. Pakanka turéti Siuolai-
king¢ interneto narSykle palaikanciag HTMLS5 standarta ir WebGL specifikacija. Lenteléje Zemiau
galime matyti populiariausias interneto narSykles bei juy minimalias versijas palaikan¢ias HTMLS5
ir WebGL.

Narsyklé Versija nuo kurios palaikomas WebGL
Firefox 31+
Chrome 30+
Internet Explorer | 11+
Opera 20+

WebGL [8] yra interneto standartas skirtas igalinti primityvios (angl. low-level) geometrijos
vaizdavima. Sis standartas remtas OpenGL ES 2.0 standartu, kuris pla¢iai naudojamas $iuolaiki-
néje kompiuteringje grafikoje kuriant Zaidimus, grafinius irankius ir kitus vaizdo plokstés resursy
reikalaujancius sprendimus. WebGL leidZia pasinaudoti praktiskai visomis vaizdo plokstes teikia-
momis galimybémis.

6.2.2. Three.js

Three.js [9] yra atvira JavaScript programavimo kalbos biblioteka paremta WebGL technolo-
gija. Si biblioteka supaprastina 3D vaizdavimo programavimo procesa, kadangi nebereikia tiesio-
giai dirbti su primityvia geometrija. Biblioteka suteikiant patogia aplikacijy programavimo sasaja
(angl. API). Zemiau pateikti pagrindiniai $ios bibliotekos komponentai.
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Komponentas ApraSymas

THREE.Renderer | Pagrindinis komponentas kuris perteikia
vaizda.

THREE.Scene Komponentas realiu laiku laikantis objek-
tus kuriuos norima atvaizduoti.

THREE.Camera Virtuali kamera, tiksliau taskas i$ kurio
bus rodomas vaizdas vartotojui.

THREE.Object3D | Esminé objekto abstrakcija.

THREE.Light ApSvietimo modelio komponentas.
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7. Sprendimo realizacija
Galutinis jgyvendintas sprendimas susideda 1§ 3 moduliy:

1. Kompiuterinés tomografijos vaizdy apdorojimo modulis skirtas DICOM duomeny skaity-
mui, vaizdy apdorojimui bei plauciy segmentavimui.

2. PavirSiaus sukonstravimo modulis skirtas pavirSiui rekonstruoti bei ji i§saugoti.

3. Atvaizdavimo modulis skirtas atkurto pavirSiaus atvaizdavimui.

Siy moduliy tarpusavio saveika pateikta 29 pav..

Pavirsiaus

KT vaizdy apdorojimo Segmenituoty plauciy i i
rekonstravimo modulis

modulis tasky aibé

Tyrima vaizdai
DICOM formatu

STL duomeny

Atvaizdavimo modulis

failas

Vartotcjas

29 pav. Sistemos moduliy saveika

Vartotojas tiesiogiai gali saveikauti su KT vaizdy apdorojimo bei atvaizdavimo moduliais.

7.1. Vaizduy apdorojimo bei pavirSiaus rekonstravimo moduliai

Vaizdy apdorojimo modulis bei pavirSiau rekonstravimo modulis realizuotas Java programa-
vimo kalba. Pasirinkta Java programavimo kalba yra viena populiariausiy programavimo kalby
kuriant IT sprendimus. Si kalba yra nuolat tobulinama bei turi gana platy jrankiy pasirinkima.
Taipogi specialisty, iSmananciy Sia kalba, Lietuvoje ir pasaulyje sparciai daugeéja. Ivertinus Siuos
privalumus bei mastant apie galima Sio darbo gamybing realizacija, buvo nuspre¢sta pasirinkti bu-
tent Java programavimo kalba.

Vaizdy apdorojimo modulis yra pradinis modulis, kuriame prasideda segmentavimo procesas.
Sio modulio jeinamasis parametras yra kompiuterinés tomografijos tyrimy vaizdai, o i§einamasis
segmentuoty plauciy taSky masyvas. RaSant programos koda visi algoritmai buvo realizuoti nuo
nulio, taciau, DICOM formato duomeny skaitymui buvo pasitelkta Image] DICOM biblioteka
[10].

Zemiau abstrakéiai pateikti §io modulio esminiai Zingsniai:
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1. DICOM formato duomeny skaitymas bei iSsaugojimas programos veikimo atmintyje.
2. Plauciy tasky segmentavimas.

3. Segmentuoty plauciy tasky perdavimas pavirSiaus rekonstravimo moduliui.

PavirSiaus rekonstravimo modulis atsakingas uz segmentuoty tasky rasterizavimg. Jeinama-
sis §10 modulio parametras segmentuoty tasky aibé, o modulio veikimo rezultatas, STL formato

rinkmena apibréZianti rekonstruota pavirsiy.
ApibréZzkime esminius §io modulio Zingsnius:

1. Segmentuoty plauciy tasky aibés perranka, voksleliy konstravimas.
2. PavirSiaus trikampiy apskaic¢iavimas, normaliy apskai¢iavimas.

3. Gauty trikampiy bei jy normaliy iSsaugojimas strukturitizuotame STL formato rinkmenoje.

Siy moduliy realizuotos programos veikimg galime stebéti 30 pav..

Images processed successfully?

[Bonesz removal took 3755 ms.

Background removal took 5653 ms.

Removal of non body artifacts took 8629 ms.
Fegmenting points uwusing labeling took 4539 ms.

30 pav. Vaizdy apdorojimo bei pavirSiaus rekonstravimo moduliy programos veikimas.

7.2. Atvaizdavimo modulis

Atvaizdavimo moduliui vartotojas pateikia rekonstruoto pavirSiaus duomeny faila, kuri kaip
rezultatg graZina pavirSiaus rekonstravimo modulis. Atvaizdavimo modulis realizuotas JavaScript
programavimo aplinkoje. Sis modulis veikia interneto nar§ykléje, tad vartotojo aplinkai nekeliami
jokie papildomi reikalavimai. Taliau, svarbu, kad nar$yklé palaikyty WebGL standarta. Siais
laikas praktiSkai visos populiariausios interneto narSykleés ji palaiko.

Igyvendinant atvaizdavimo modulio sprendima buvo pasitelkta Three.js, JQuery.js, STLLo-
ader.js biblioteky pagalba. Sios bibliotekos palengvina programavimo procesa dirbant su 3D
WebGL varikliu.

Atvaizdavimo modulio vartotojo aplinka pavaizduota 31 pav. .
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31 pav. Vartotojui prienama programos aplinka

Vartotojui prieinamos sekancios valdymo operacijos:
1. Vartotojas turi galimybe pasirinkti rekonstruoty plauciy pavirsiaus STL faila.

2. PavirSiaus rekonstruotas modelis kompiuterio ekrane gali buti priartinamas arba atitolina-
mas.

3. Rekonstruotas pavirSius kompiuterio ekrane gali biiti stumdomas, vartomas, sukiojamas kom-
piuterinés pélés pagalba.

4. Taip pat yra galimybé vaizduoti iSorines arba vidines pavirSiaus dalis.
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ISvados ir rekomendacijos

Siame darbe buvo aptarti bendri kompiuterinés tomografijos veikimo principai. I$siaiskinta ir
aprasSyta DICOM formato specifikacija bei formato ypatumai. Placiai aptarta vaizdy binarizavimo
metodika, aprasyta $io metodo specifika, pasiiilyti keli binarizavimo algoritmai.

Analizuojant susijusius darbus buvo nustatyta, kad esami algoritmai bei baigtiniai sprendimai
remiasi segmentavimu su butinu vartotojo isikiSimu. Vartotojas butinas slenkscio pasirinkimo me-
tu. Darbe buvo pasitlyta naudoti automatinio segmentavimo algoritma apskaiciuojant slenkscio
dydi automatiSkai. Rezultate buvo gautas visiSkai automatizuotas metodas, kuris teisingai segmen-
tuoja kauly audinius be vartotojo isiki§imo, be to sugeba automatiskai apskaiciuoti tasky pozicija
erdvéje ir pakankamai gerai atvaizduoti kriitinés lastos kauly sistemos taskus 3D.

Veéliau darbe pasiilytas sprendimas segmentuoti plauciy srities taSkus. Gautas sprendimas
remiasi kompiuterinés regos algoritmais ir yra visiSkai automatinis, nereikalaujantis vartotojo isi-
kiSimo. Gautus duomenis buvo nuspresta vektorizuoti tam panaudojant pavirSiaus rekonstravimo
algoritma. Sio algoritmo pagalba buvo gautas dengiantysis pavirsius, kuris gali bati atvaizduoja-
mas vartotojui.

Praktinéje darbo dalyje buvo sukurta kompiuteriné sistema susidedanti i§ 3 moduliy:

* Modulis atsakingas uz plauciy tasky iSskiriamg bei segmentacija.
* Modulis skirtas dengianc¢igjam pavirSiui sukonstruoti.

* Vartotojo sasajos modulis skirtas atvaizduoti plauciy sritj ir leisti vartotojui realiu laiku ap-
Zilréti gauta rezultata.
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Ateities tyrimy planas

Siame darbe buvo pasiilytas sprendimas apimantis plau¢iy tasky segmentavima, jy paviriaus
rekonstravima, bei jo atvaizdavima vartotojui patogioje sasajoje. Kiekvienas i$ Siy etapy gali biti
tobulinamas. ISskirkime pagrindines ateités tyrimy kryptis:

1. Siame darbe aptarti segmentavimo algoritmai ateityje gali biity tobulinami. PavyzdZiui atsi-
radus poreikiui segmentuot] ortakiy sistema, sprendimas turi biiti patobulintas.

2. PavirSiaus rekonstravimo sprendimas gali biiti taipogi patobulintas. Siais laikas egzistuoja
daug pavirSiaus rekonstravimo algoritmy bei metody. Esant poreikiui tikslesniam pavirSiaus
rekonstravimui biitina pasiiilyta sprendima patobulinti, pridedant galimybe rekonstruoti pa-
virSius kitais metodais.

3. Vartotojo sasaja taipogi privalo buti patobulinta norint perkelti pasiulyta sprendima | gamy-
bing eksploatacija.
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8.

Priedai

Zemiau pateikiama dalis(maZa) esminio sistemos programinio kodo.

1 i8eities kodas. Matematinés morfologijos operacijy implementacija

1

2 /%%

3% Created by Jevgenij Teodorvic on 12/08/2016.

4 x/

5 public class StructureElement {

6

7 public static final String NON_APPLICABLE = "NON_APPLICABLE";

8 public static final String DID_NOT_MATCH = "DID_NOT _MATCH";

9 public static final String MATCH = "MATCH";

10

11 / *

12

13

14 x/

15

16 private int[][] matrix2d;

17 private int[][][] matrix3d;

18

19 private final int side;

20

21 /%

22

23 x/

24

25 public static StructureElement get3dRBall5x5() {

26 return new StructureElement(BALL_R3_3D);

27 }

28

29 /%

30

31 x/

32

33 public Map<String , Integer> get3d(int[][][] val, int x, int Yy,

int z) {

34 if (this.matrix3d == null)

35 throw new UnsupportedOperationException (" Chosen
structure element is not applicable for 3D
operations !" +

36 "Ensure that you are using correct structure
element") ;

37

38 Map<String , Integer> results = new HashMap<>();

39

40 int na = 0;

41 int match = 0;

42 int no_match = 0;

43 for (int Ix = (—=1) * side; 1x <= side; Ix++)

44 for (int ly = (—1) *x side; ly <= side; ly++)

45 for (int 1z = (—1) * side; lz <= side; lz++){

46 if (!ensurePosition(val, x + Ix, y + ly, z + lz)
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47

48
49
50
51
52
53
54

55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91

92

93

94
95

) |
if (matrix3d[1lx + side][ly + side][lz +
side] == 0)
na++;
else
no_match++;

continue ;

}

if (matrix3d[1x + side][ly + side][lz + side] ==

0)

na-++;

else if (val[x + Ix]J[y + lyllz + 1z] == 1)
match++;

else

no_match++;

results . put (NON_APPLICABLE, na);
results . put (MATCH, match);

results . put (DID_NOT_MATCH, no_match);
return results;

private boolean ensurePosition(int []J[][] wval, int i, int j, int
z) |

if (i <0 Il i > val.length — 1)
return false;

if (j <0 Il j > val[O].length — 1)
return false;

if (z <0 Il z > val[O0][O].length — 1)
return false;

return true;

* Created by Jevgenij Teodorvic on 12/08/2016.

public final class MorphologyOperation {

/%

x/

public static int[][][] erode(int[][][] data, StructureElement
structureElement) {

return doOperation(data, structureElement, (s) —> s.get(
StructureElement .DID_NOT_ MATCH) == 0);

public static int[]J[][] dilate(int[][][] data, StructureElement
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structureElement) {

96 return doOperation(data, structureElement, (s) —> s.get(
StructureElement .MATCH) > 0);

97 }

98

99 public static int[]J[][] open(int[][][] data, StructureElement
structureElement) {

00 return dilate (erode(data, structureElement),

structureElement) ;

01 }

02

03 public static int[]J[][] close(int[][][] data, StructureElement
structureElement) {

04 return erode(dilate (data, structureElement),

structureElement) ;

05 }

06

07

08 % %

09 * Method which makes actual operations.

10 * @param data — Image data

11 * @param structureElement — Structure element

12 * @param criteria — Criteria for accepting points

13 * @return Image data after morphological operations.

14 x/

15 private static int[][][] doOperation(int[][][] data,
StructureElement structureElement, MorphologyCriteria
criteria) {

16 int x = data.length;

17 int y = data[O].length;

18 int z = data[0][O].length;

19 int [J[][] res = new int[x][y][z];

20

21 for (int i = 0; i < X; 1i++4)

22 for (int j = 0; j < vy; j++)

23 for (int k = 0; k < z; k++)

24 if (criteria.acceptPoint(

structureElement . get3d (data,
i, k)

25 res[i][j][k] = 1;

26

27 return res;

28 }

29

30 IEX

31 *

32 x/

33

34}

2 iSeities kodas. Sujungty komponenciy algoritmo branduolys

1

VKT

3% Created by Jevgenij Teodorvic on 10/1/2016.
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4 %/

5 public abstract class EightWayFloodFill <T> {

6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

18
19
20
21
2
23
24
25
26
27
28
29
30
3]
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

46

47

48
49
50
51
52
53

public T[][][] floodFill(T[][][] points) {
boolean [][][] painted = new boolean [DEEP() ][WIDTH() ][HEIGHT () ];

floodFillCore (points , painted, null, Utils.getCoord(0,0,0));
doWhatYouNeedWithPoints (points , painted);

return points;

}

protected void floodFillCore(T[][][] points, boolean[][][]
painted , List<Integer> labelList, Integer seedPoint) {

java.util .Queue<Integer > queue = new LinkedList<>();

queue .add(seedPoint);

while (!queue.isEmpty()) {
Integer p = queue.remove();
int z = Utils.getZ(p);
int x = Utils.getX(p);
int y = Utils.getY(p);

if (skipPoint(points, painted, z, x, y, null))
continue ;

//Only for labeling , in background it is impossible to have null
Object ourPoint = points[z][x][y];
if (ourPoint == null)

continue ;

painted[z][x][y] = true;
for (int k = —1; k <= 1; k++)
for (int i = —1; i <= 1; i++)
for (int j = —1; j <= 1; j++) {
if (Math.abs(k) + Math.abs(i) + Math.abs(j) != 1)
continue ;

int newK = z + k;
int newl = x + i;
int new] =y + j;
if (newK >= 0 &% newK < DEEP() && newl >= 0 && newl <
WIDTH() && new] >= 0 && newl] < HEIGHT())
if (!skipAddingPoint(points, painted, newK, newl
, newlJ, ourPoint)) {
Integer coord = Utils.getCoord(newl,
newlJ, newK) ;

queue .add (coord) ;

/! Only for labeling

if (labelList != null) {
labelList.add(coord);
painted [newK][newl][new]J] = true

>
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54 }
55 }
56 }
57 }
58 }
59
60 }
3 iSeities kodas. Judanciy kuby algoritmo branduolys
1
2 /%%
3% Created by Jevgenij Teodorvic on 10/1/2016.
4 x/
5
6 public static Map<String , List<int[]>> m(int[] dimensions, int[][][]
points) {
7 int[] cubes = new int[8];
8 int[] edges = new int[12];
9 List<int[]> vertices = new ArrayList<>();
10 List<int[]> faces = new ArrayList<>();
11
12 Map<String , List<int[]>> results = new HashMap<>();
13 results . put(" positions", vertices);
14 results .put("cells", faces);
15
16 int[] x = new int[]{0,0,0};
17
18 for ( x[2]=0; x[2] < dimensions [0]; x[2]++)
19 for( x[1]=0; x[1] < dimensions[1]; x[1]++)
20 for(x[0]=0; x[0] < dimensions[2]; x[0]++) {
21 int cube_index = 0;
22
23 for(int 1=0; i<=7; ++i) {
24 int[] v = cubeVerts[i];
25 int s = points[x[O]+Vv[O]][x[1]+v [L1]][x[2]+V[2]];
26 cubes[i] = s;
27 cube_index I= (s > 0) ?2 1 << 1 : 0O
28 }
29
30 int edgem = edgeTable[cube_index];
31 if (edgem == 0)
32 continue ;
33
34
35 for(int 1=0; i<=11; ++i) {
36 if ((edgem & (1<<i)) == 0)
37 continue ;
38 edges[i] = vertices.size ();
39
40 int[] normal = new int[] {0,0,0};
41 int[] e = edgelndex[i];
42
43 int[] p0 = cubeVerts[e[O0]];
44 int[] pl = cubeVerts[e[1]];
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45 int a = cubes[e[0]];
46 int b = cubes[e[1]];
47 int coef = a — b;
48 int t = 0;
49 if (Math.abs(coef) > le—6)
50 t = a / coef;
51
52 for(int j=0; j<=2; ++j) {
53 normal [j] = (x[j] + pO[j]) + t % (pl[j]
— pOl[jD);
54 if (j==2) normal[j]*x=2;
55 }
56 vertices .add(normal) ;
57 }
58
59 int f[] = triTable[cube_index ];
60 for(int i=0; i<f.length; i += 3)
61 faces.add(new int[] {edges[f[i]], edges[f[i+1]],
edges[f[i+2]]});
62
63 }
64
65 return results;
66 }
4 iSeities kodas. DICOM duomeny skaitymo branduolys
1
2 [xx
3+ Created by Jevgenij Teodorvic on 9/15/2016.
4 %/
5 public static Integer [J[][] getPoints(String pathToDicomFolder) throws
IOException {
6 File folder = new File (pathToDicomFolder);
7 File [] listOfFiles = folder.listFiles ();
8 List<int []J[]> allFilesPoints = new ArrayList<>();
9
10 int i = 0;
11 for (; i < listOfFiles.length; i++) {
12 System.out. println (" File " + listOfFiles[i].getName());
13 allFilesPoints .add(getImagePoints (listOfFiles[i]. getPath()));
14 }
15
16 DEEP = i;
17 Integer [][]1[] allPoints = null;
18 for (int[][] filePoints : allFilesPoints) {
19 if (allPoints == null) {
20 WIDTH = filePoints.length;
21 HEIGHT = filePoints [0].length;
22 allPoints = new Integer [DEEP][WIDTH][HEIGHT];
23 }
24 int z = filePoints [0][0];
25 filePoints [O][0] = —1000;
26
27 for (int a = 0; a < filePoints.length; a++)




28
29
30
31
32
33

for (int b = 0; b < filePoints[0].length; b++)
allPoints[i — z][a][b] = filePoints[a][b];

return allPoints;

5 iSeities kodas. Atvaizdavimo JavaScript kodo branduolys

DN A W N =

O 0 9

10
11
12
13
14
15

16
17
18
19
20
21
22

23

24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

var X = 1200, Y = 1200;

var container3d;
var camera, cameraTarget, scene, renderer, lungs, cameraControls
var clearColor = Oxcccccec;
var lungColor = 0xff5534;
var lungMateriallnside = new THREE. MeshPhongMaterial ({
color: lungColor, emissive: lungColor, emissivelntensity
0.2,
specular: OxFFFFFF, shininess: 10,
shading : THREE. SmoothShading ,
side: THREE. FrontSide
1)
var lungMaterialOut = new THREE. MeshPhongMaterial ({
color: lungColor, emissive: lungColor, emissivelntensity
0.2,
specular: OxFFFFFF, shininess: 10,
shading : THREE. SmoothShading ,
side: THREE. BackSide
1)
var gui = new dat.GUI();

gui.add({InsideOrOutside: false}, ’InsideOrOutside ’).
onFinishChange (function (value) ({
lungs . material = value ? lungMateriallnside:
lungMaterialOut;

1)

$(’input[type=file]’).change(function () {
initialize ($(this).val());
animation () ;

1)

function initialize (path) {
container3d = document.getElementByld(’ container3d ’);
document.body.appendChild (container3d);

scene = new THREE. Scene () ;
scene .fog = new THREE.Fog(clearColor, 0.1, 8);

camera = new THREE. PerspectiveCamera(45, X / Y, 0.1,
20000) ;
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41
4
43
44
45

46
47
48
49
50
51
52

53
54
55
56
57
58

59
60
61
62
63
64
65
66

camera.position.set(3, 0.8, 3);
scene .add (camera) ;

new THREE.STLLoader () .load (path, function (geometry) {
lungs = new THREE.Mesh(geometry, lungMaterialOut
)
lungs . position.set(0, 0, 0);
lungs . rotation.set(—Math.PI / 2, 0, 0);
lungs.scale.set(0.005, 0.005, 0.005);
scene .add (lungs);

b} )

scene .add (new THREE. HemisphereLight (0x443333, Ox111122,
1))

renderer = new THREE.WebGLRenderer({ antialias: true});
renderer.setSize (X, Y);
container3d.appendChild(renderer.domElement) ;

cameraControls = new THREE. TrackballControls (camera,
renderer .domElement) ;
cameraControls. target.set( 0, 0, 0 );

function animation () {

requestAnimationFrame (animation) ;
renderer.render (scene, camera);
cameraControls.update () ;
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