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Objemove data

= informacie, ktor¢ su ziskane¢ radou za sebou ziskanych dvojrozmernych zdznamov pozorovaného objektu
prostrednictvom pocitaCovej tomografie (CT) alebo magnetickej rezonancie (MRI)

v surovej podobe sa jedna o jednotlive rezy objektom, ktoré st navrstvené na seba, pricom sa jednotlivé
rezy moOZzu, aj nemusia, ¢iastocne prekryvat’ — ich vzajomna vzdialenost’ urCuje Sirku rezu

- jednotlivé rezy (snimky) s tvorené maticou pixelov, ¢ize kazdy pixel ma na snimke svoju x a y stiradnicu
(= rozliSenie; napr 756 x 756 pixelov)

- Z-tova suradnica pre kazdy ,,pixel* vznika pri naskladani rezov na seba, ¢im vieme definovat’ ulozenie
,.,pixelu v tretom rozmere priestoru — trojrozmerne definovany pixel nazyvame voxel!!!

- data ziskané z CT a MRI neobsahuju farebnt informaciu — snimky st v stupnoch Sedej farby (8 bitové

kédovanie = ESGHNOZNNCIISIUPION = 25; 1 moZnost’ je pre bielu, 1 pre ¢iernu, 254 pre odtiene Sedej,
alebo 12 bitové kodovanie = 4096 = 212 mozZnych stupiiov)



Objemove data
NOTE:

- pixel = picture element — zédkladny prvok digitdlneho obrazu, definovany v 2-rozmernom priestore (x
a Yy suradnice) — obrazky, fotky, Cokol'vek zobrazené na obrazovke pocitaca

- voxel = volume element — zakladny prvok 3-rozmerného digitdlneho obrazu (najmensia objemova
jednotka), definovany v 3-rozmernom priestore (X, y a z stiradnice), 3D modely v digitalnom
priestore

- POZOR: Obraz 3D modelu premietany na obrazovke je 2-dimenzionalny — nie je moZzn¢ merat’ v 3
rozmeroch — na meranie v 3 rozmeroch je potrebné pouzit’ Specializovany software !!!

- voxely mozu byt -
- a) 1zotropne = vSetky hrany st rovnako dlhé (kocky)
- b) anizotropn¢ = hrany v jednom smere su dlhsSie ako vo zvysSnych dvoch (kvader)




WWW.exxim-cc.com

volume
data sets

Isotropic

x=y=z W voxel X=Y=Z ' voxel

Anisotropic

Scarfe, Farman 2008
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Pomocka pre predstavivost

Voxely poukladan¢ na seba v ramci 3D modelu vyzeraju a funguju
podobne ako bloky v Minecrafte!



Zaznamove technologie (metody)

*Sériové fotografie fyzickych The Visible Human Project
rezov/vybrusov A /;-';‘,.
«(napr. The Visible Human Project fi "2,
(nap ject) , NEL
- Casova naroCnost’ C o S—

- Destruktivnost’

Pokrocilé zobrazovacie metody:

- MRI

« CT

« PET, SPECT
- Cena

- Dostupnost’ (zariadenia st neprenosne)
- Potreba vyskoleného persondlu




Metddy zaznamu objemovych dat — magneticka rezonancia

Magneticka rezonancia (MRI) generuje silné magnetické pole
(az 3 Tesla). V takto silnom magnetickom poli dochadza k
rezonancii s kladne nabitymi proténmi vodika, ¢im sa stavaju

elektromagneticky usmernené. Tito zmenu je mozné detegovat’ “= | = !
a na jej zéklade vypocitat’ zastipenie atobmov vodika v danom ;

priestore. V Tudskom tele je velka cast atomov vodika

sustredena Vv telesnych tekutinach (H,O), preto je vySetrenie |

magnetickou rezonanciou vhodné najméa na makké tkaniva. | ‘
——

ZrekonsStruované data z MRI sa podobne ako CT data .
poskladané na seba prostrednictvom velkého mnozstva v
jednotlivych snimok. e

Najéastejsi format pre tieto jednotlivé rezy (snimky) je u MRI a MRI pristroj

aj u CT prave .dicom (DICOM) format — obsahuje metadata o
pacientovi a 0 podrobnom nastaveni pristroja pri skenovani.

thttps://www.gasworld.com/liquid-helium-the-lifeblood-of-mri-machines/2016772.article



https://www.kavo.com/en-us/i-cat
https://www.gasworld.com/liquid-helium-the-lifeblood-of-mri-machines/2016772.article

Metody zaznamu objemovych dat — pocitaCova tomografia

Pocitacova tomografia (Computed Tomography) vytvara kompletné
zobrazenie objemu snimaného objektu z velkého mnozstva sériovych
rontgenovych snimok — to, s ¢im va¢Sinou pracujeme u nas.

Technicky, vsak vznika obraz medicinskeho CT tak, Ze ziari¢ a senzor
rotuji okolo skenovaného objektu a zaznamenavaju obraz
hviezdicovitym spOosobom, pricom nasledne je obraz pomocou
algoritmov vycisteny a prepocitany na jednotlivé rezy objektom.

CT vyuziva rontgenové Ziarenie!!! = Jeho vyuzitie je vhodné pre
Studium materialov pohlcujucich RTG Ziarenie — kosti, zuby.

1

Cone — Beam pocitacovy tomograf

https://www.kavo.com/en-us/i-cat



https://www.kavo.com/en-us/i-cat

PocitaCova tomografia - princip

Radiologicka vySetrovacia
metoda vyuzivajuca rontgenove
Ziarenie

Neinvazivna zobrazovacia
metoda

Postupné meranie pracovneho

pol'a pomocou RTG lucov z
roznych uhlov (360°)

Zdroj (rontgenka, rontgenova
trubica) + detektor

Vyuzitie absorpéného kontrastu —
rozne pohlcovanie Ziarenia v
zavislosti od hrabky a materialu
vySetrovan¢ho objektu

start '5 ‘ end

1st generation (1970) 2nd generation (1972)

1. translation

transiabon
Ao start

¢ EL D %

| N b

Pencl beam: translation/rotation Partial fan beam: translation/rotation
3rd generation (1976) 4th generation (1978)
I S
e,
? o
\ D &
’/
N § = 2
~ e |7
y —

rotating detector arc

stabonary

l/,l ¢
detector ning o

Fan beam: continuous rotaton Fan beam: continuous rotaton

www.radiologykey.com
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PocitaCova tomografia - princip

4 projections 8 projections

* Vysledok merania - sada 2D
projekcii z roznych pozicii (uhlov g &
natocenia), ktore€ su nasledne "
rekonStruované pomocou
matematickych algoritmov (napr.
Filtered Backprojection Algorithm)
do 3D dat (predstavujucich
objemovu mapu hustoty objektu)

64 projections

16 projections 64 projections
projections bedhilond (not filtered)

www.tvc.utah.edu

12



Rozlisenie CT

Celkové rozligenie zaleZi od velkostnej matice snimok (kol’ko riadkov a stipcov pixelov tvori jednotlivé snimky), od
poctu jednotlivych rezov a vzdialenosti medzi nimi. Celkové rozliSenie skenovanej oblasti (FOV — field of view) zalezi
od velkosti tejto oblasti (napr. 18 cm x 18 cm x 12 cm pre CBCT) a od velkosti matice snimok (napr. 800 x 800 x 670).

Data CT su velkostne vzdy kalibrované, preto vieme, aka vel'kost’ maju v readlnych mili-/ mikrometroch jednotlivé pixely
na snimkach. Pre CBCT to moZe byt napriklad 0,3 mm x 0,3 mm x 0,3 mm. Preto je na tychto datach mozZné merat’ ako

linearne vzdialenosti, tak plochy alebo objemy v realnych jednotkéach.

CT vyuziva rontgenové Ziarenie.

uv infraz kratke viny

gama - Inrracerve- .

lice RTG luge iimnie‘ g m.kmwnym vV AM

- T
" 10" 10 ~10° 100 I~ 107 1 10 10*
e PR
- -~ Vinova dlZzka (m)
- Viditelne svetlo -~ -

— Sy
o oy

|
400 500 600 700 1

Vinova dizka (nanometre)

Lhttps://vesmirny-web.webnode.cz/neviditelna-astronomia/



https://vesmirny-web.webnode.cz/neviditelna-astronomia/

Vybrane typy pocitaCovych tomografov

Spiralovité CT
amm—

Gantry —

Patient table

Gantry
aperture

- pacient lezi

- moznost’ skimat’ vac¢siu oblast’ pocas 1 skenu
- nizSie rozliSenie

- vhodné na ktortkol'vek Cast’ tela

- vyzitie v traumatolégii, sidnej medicine a v
radiologii

- rozliSenie celotelovych tomografov od cca 0,5
mm

Cone-beam CT

- pacient sedi/ stoji

- moznost’ skimat’ oblast’ hlavy a ¢iasto¢ne
hornej polovice krku

- vyS$ia rozliSovacia schopnost’

- vyuzitie v dentdlnej medicine a oro-facialne;
chirurgii

- rozliSenie do Grovne 0,25 mm

Lhttps://www.kavo.com/en-us/i-cat
2https://radiologykey.com/computed-tomography-3/
Shttps://www.mdc-berlin.de/content/mcomputed-tomography

Mikro CT

- len malé vzorky (niekol’ko cm?3)

- pouzitel'né na fragmenty kosti, zuby

- vel'mi vysoka rozliSovacia schopnost’ (um) -
zobrazenie Struktar na mikroskopickej urovni —

,virtualna histologia“

- (potencialne) vyuzitie vo forenznej antropologii,
sudnej medicine

- rotuje objekt, nie zdznamové zariadenia


https://www.kavo.com/en-us/i-cat
https://radiologykey.com/computed-tomography-3/
https://www.mdc-berlin.de/content/mcomputed-tomography

Vyuzitie pocitaCove] tomografie v antropologii

Vyskum vnutornych a dutych Struktur:

- vnutrousny labyrint, prinosové dutiny, endokranium, drefiové dutiny a
kanaliky v zuboch, drefiové dutiny dlhych kosti

Neinvazivne vysSetrenie cennych nalezov:

- mumifikované pozostatky, fosilie

Vyskum mikroskopickych Struktar v 3D:
- ostedny, Haversovské kanaliky, nanoCT — dokonca lakuny po osteocytoch

Vizualizicia a analyza 3D tvaru a rozlozenia/umiestnenia analyzovanych
znakov/Struktar (napr. zranenia na kostre)

3D — vyrazné zlepSenie moznosti kvantitativnych 1 kvalitativnych analyz

15



Spracovavanie objemovych dat

- Vizualizacia a segmentacia datasetov, tvorba a uprava 3D modelov, analyza povodnych (raw dat) i
vygenerovanych modelov

Komercény software:
Amira (pouzivany u nas v laboratériu), Avizo, Mimics, VGStudio
- Vysoka cena, vysoké naroky na vykonnost’ PC

- Obrovské mozZnosti spracovavania a analyzy dat

VolI'ne dostupny:
InVesalius — redukcia dat pri importe (v zavislosti na vykonnosti PC), malé mnozstvo editacnych nastrojov

3D Slicer — Casto pocas prace ,,pada*, naro¢ny na pamiat’ RAM

16



Problemy objemovych dat — pocitaCova tomografia

VyuZitie 1onizujiceho Ziarenia — mozn¢ len v pripade lekarsky indikovan¢ho vysSetrenia

Takto ziskané data, nie su ddtami ziskanymi na 100% zdravej ani nutne reprezentativnej vzorke
populacie (pokial’ su snimani zivy pacienti; nemusi platit’ pri snimani kostrovych (poz-)ostatkov)

Pri snimani vznikaju r6zne artefakty spésoben¢ kovovymi predmetmi (chirurgické svorky, strojéeky
[rovnatka], umelé klby a iné vyznamne radiodenzné materialy), pripadne zubnymi vypliami, ktoré
vyrazne znizuju kvalitu a presnost’ zdznamu

Vhodnost’ na vysoko radiodenzné materialy (kosti, zuby), pre zvySenie kontrastu mikkych tkaniv je
potrebné pacientovi podat’ kontrastnu latku — funguje dobre pre zobrazenie gastrointestinalneho traktu

Po skenovani je potrebne¢ data filtrovat’ — r6zne filtre
CT data nenesu ziadnu farebnt informaciou o skenovanom objekte

V miestach, kde su kosti relativne malo radiodenzn¢, nemusia byt vobec zaznamenané na CT datach



Vystupy 3D dat

1) Rezy skenovanym objektom - zobrazenie vybraného rezu pozdiz niektorej z rovin

- moznost’ merat’ a hodnotit’ len v rovine rezu

2) Objemovée nahl'ady — podl'a zvolenia prahu zobrazi software priblizny nahl'ad na hustotu materialu
(zobrazi nahlad, ako by pri danom prahu mohol vyzerat’ 3D model)

- moznost’ merat’ linedrne projekéné vzdialenosti, projek¢éne obsahy Struktar

- moznost’ otaCat’ datami vo vSetkych osach, menit’ prah, menit’ algoritmus zobrazenia

3) 3D modely — po odliseni (segmentacii) dat a vygenerovani 3D modelu je mozné:
- na modely merat’ jeho objem, povrch, priame linearne vzdialenosti,
- model upravovat’ (rezat’, vyhladzovat’, zjednoduSovat’, a pod)

- modely vzajomne porovnavat’



Vystupy 3D dat

1) Rezy skenovanym objektom - zobrazenie vybraného rezu pozdiz niektorej z rovin

- moznost’ merat’ a hodnotit’ len v rovine rezu

<«——— horizontdlny rez 'udskou hlavou

— makké tkaniva

' vzduch




Vystupy 3D dat

2) Objemov¢e nahl'ady — podl'a zvolenia prahu zobrazi software priblizny nahl'ad na hustotu materialu
(zobrazi nahl'ad, ako by pri danom prahu mohol vyzerat’ 3D model)

- moznost’ merat’ linedrne projekéné vzdialenosti, projekén¢ obsahy Struktar

- moznost’ otaCat’ datami vo vSetkych osach, menit’ prah, menit’ algoritmus zobrazenia




Vystupy 3D dat

3) 3D modely — po odliSeni (segmentacii) dat a vygenerovani 3D modelu je mozné:
- na modely merat’ jeho objem, povrch, priame linearne vzdialenosti,

- model upravovat’ (rezat’, vyhladzovat’, zjednoduSovat’, a pod)

- modely vzajomne porovnavat




Prakticka ukazka prace v Amira 5.4.5 je na priloZzenom videu.

zde

https://web.microsoftstream.com/video/0147d04a-d417-40f5-b3e0-748eca/6537a


https://web.microsoftstream.com/video/0147d04a-d417-40f5-b3e0-748eca76537a
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SR« RS TCO DMK
k:ww

Amira for Life & Biomedical Sciences

Schntlc il Atsss 2D-5D visualization and analysis software

Life & Biomedical Sciences

Science

Properties

Thermo Scientific Amira Software is a powerful, multifaceted 2D-5D platform for visualizing, manipulating, and
understanding life science research data from many image modalities, including CT, MRI, 3D Microscopy, and other

techniques

Console DemoDirector
- Amira Very Large Data Option 5.4
Reading temperature.icol

Reading physics.icol
Amira 5.4.5 (arch-Win64vVC3-Optimize)

auto-refresh [ Apply Stop J Amira is intended for research use only. Itis not a medical device.
Type 'help’ for getting started.

Ready https://www.thermofisher.com/cz/en/home/industrial/electron-microscopy/electron-microscopy-instruments-workflow-solutions/3d-visualization-analysis-software/amira-life-sciences-biomedical.html



https://www.thermofisher.com/cz/en/home/industrial/electron-microscopy/electron-microscopy-instruments-workflow-solutions/3d-visualization-analysis-software/amira-life-sciences-biomedical.html

Amira 5.4.5 — Moznosti

@ ResolveRT - FEI Edition - Untitled

v

Object pool — Zobrazenjie a praca s nahratymi datami
\

Segmentation editor — imoznuje segmentaciu na jednotlivych snimkach
v

Multi- Planar Viewer — ,,viac-rovinny zobrazovac‘ — umoznuje zobrazenie v
roznych rovinach + moznost’ renderovaného nahl'adu




Amira 5.4.5 — Nastroje

RS TOOORK OB W e DB




Format .am je
Specificky format
programu Amira,

ktory obsahuje

vSetky data
(jednotlive snimky
+ metadata) v
jednom subore. Da
sa s nim pracovat’
iba v programe
Amira

Amira 5.4.5 — Nacitanie dat — data .am

@ ResolweRT - FEI Edition - Untitled

File Edit Pool Create View VR Help

BRSO GBVBB

cRSD
[ penpata... | [ Redevout |

¥ O

ﬁ_;

£ Load File

Lookin: | B3 F:/data_filtered/data

Mame Size Date
.. 10, 5. 2020 21:48:23
Data.am 679745578 15, 12, 2019 0:51:23  AmiraMesh

Format

Console DemoDirector
- Amira Very Large Data Optio

Reading temperature.icol

Reading physics.icol

Amira 5.4.5 (@rch-Wing4VC3-0p  File type: |All files (%)

File name: | Data.am|

auto-refresh [ Apply

Stop ]

Amira is intended for research u 5 5
Type 'help’ for getting started. W

Ready



Amira 5.4.5 — Nacitanie dat — data .dicom

@ ResolveRT - FEI Edition - Untitled B O .

EREB 1 L $50000E OB

Y O

Format .dicom je [openvata.. || Redayout ]
neSpecificky format
prehliadatel'ny vacSinou
grafickych programov.
Kazdy jeden subor
predstavuje jednu

EJ Load File

Lookin: |2 Fi/data_filtered/data/data

Date
10, 5. 2020 21:57:12

Size Format

, , a Dat.0576.dem 1181368 10, 5. 2020 22:00:32 DICOM
samostatnu snit llku + Data.0575.dcm 1181388 10, 5. 2020 22:00:32 DICOM
, , Data.0574.dem 1181358 10, 5. 2020 22:00:32 DICOM
podrobne metadata. — Data.0573.dam 1181368 10, 5. 2020 22:00:32  DICOM
Data.0572.dem 1181358 10, 5. 2020 22:00:32 DICOM

24 oAl Data.0571.dem 1181358 10, 5. 2020 22:00:32 DICOM

Tento format nie Je Data.0570.dem 1181368 10, 5. 2020 22:00:32  DICOM

bmed ;oo v Data.0569.dcm 1181368 10. 5. 2020 22:00:32 DICOM
oomedzeny, J€ mozne so Data.0568.dam 1181368 10, 5. 2020 22:00:32 DICOM

Data.0567.dcm 1181368 10, 5, 2020 22:00:32 DICOM

Snimkami pracovat’ Data.0566.dem 1181366 10. 5. 2020 22:00:32  DICOM
Data.0565.dem 1181368 10, 5. 2020 22:00:32 DICOM
Samosta‘tne (lmageJ) Data.0564.dcm 1181368 10, 5. 2020 22:00:32 DICOM
Data.0563.dcm 1181368 10, 5. 2020 22:00:32 DICOM
1 ) Data.0562.dem 1181368 10, 5. 2020 22:00:32 DICOM

alebo Vcelku (Amlra’ Console  DemoDirector ata 0561 do 1181388 10, 5. 2020 22:00:32 DICOM &

Reading physics.icol

3DSI|Cer, a pOd) Amira 5.4.5 (arch-WWin64VC3-0

File name: |Data.0001.dcm

Amira is intended for research ul  File type: | Al files (%) ~ Cancel
Type 'help’ for getting started.

auto-refresh [ Apply Stop ] Saving 'F:fdata_filtered /data/damyoae: OO (OISO TOTITET
>

i Ready




Amira 5.4.5 — Nacitanie dat — nacitat’ kompletne do paméte

@ ResclveRT - FEI Edition - Untitled

File Edit Pool Create View VR Help

IR A 7 5O UCOORE BBV B e UILBEHD
Pool x O
| Openpata... |[ Redayout |

Pozor, potrebné
pracovat’ na PC, ktoré
ma k dispozicii

£} Out-of-Core Data ? d
W 14 *
dostato¢nu kapacitu
a Warning ! The file you are trying to load exceeds the out-of-core threshold.
paméte RAM (min 8 }‘ This threshold could be changed by selecting the LDA tab of the preferences dialog .

GB, optimalne 16+ GB | Froperties
pre data va¢sinou Loading policy
v 7 s v () Convert to Large Data Access {LDA) format
vyuzivanc v nasom

() Read as External Disk Data

laboratériu) . _ I (® Read complete volume into memory

Run batch

In order to load this file, please select one of the following methods:

Console DemoDirector

- Amira Very Large Data Option 5.4

Cancel &
Reading temperature.icol anee

Reading physics.icol
Amira 5.4.5 (arch-Wing4VC3-Optimize)

auto-refresh Apply | Stop

Amira is intended for research use only. Itis not a medical device.
Type 'help’ for getting started.

i Ready



V oblasti ,,pool*

pribudol nacitany objekt.

Teraz je mozn¢ s datami
pracovat’, pripadne ich
vizualizovat'.

Amira 5.4.5 — Nacitanie dat

@ ResolveRT - FEI Edition - Untitled

\wOuthosice ) ( voren | [ tsosurface |

i

[
(errerr— - |
8 1Info: 768 x 768 x 576 shorts (~1000 ... 9489), uniform
8 Voxel Size: 0.3x0.3x0.3

. auto-efresh.

Ready

+ Data.0004.dcm

+ Data.0003.dcm

+ Data.0002.dcm

+ Data.0001.dcm

576 headers loaded from 576 files
creating 1 stack of DICOM images
>




Kliknutim na prislus$né
tlacidlo spustime Multi-
planar viewer. V pravej
Casti obrazovky vidime
4 okna. Okna 1-3
predstavuju 2D rez
datami a 4. okno
predstavuje
dvojdimenzionalny
nahl’ad na trojrozmernu
hustotu (radiodenzitu)
materialu. Podla
zamerania zvolime
vhodné hodnoty
thresholu (prahu —
modré¢ okienka) tak, aby
sme boli schopny
rozpoznat’ jednotlivé
Struktary tak, ako pre
vyskum potrebujeme.

Amira 5.4.5 — Prvotné zobrazenie dat — Multi planar V|ewer

i"l ResclveRT - FEI Edition - Untitled o
@@&%m ?\\h@@@l&%«@@- B @ OW/W

Z|Tar [T

Primary Data: Jara-Cimrman w

2D Setta
o] [0 | PGS hold > | I
Overlay: |0 o2 B
Primary Overlay
Thickness
' 1,2,3 H
Render Mode: (@ MIP () MinIP () Average ) )
3D Settings
™
Primarg | 2147 l:::ma:!:l:l"l NES L
Overlay: |0 & 0 i
Alpha '
Render Mode: () MIP (® VRT () None g
Shading: (® normal () diffuse () specular
| IR————
Metric: Euclidean
Transform: Rigid Iso Aniso-5cale
Align centers | Align principal axes Register
Console DemoDirector
+ Data.0004.dcm =
+ Data. 0003, dcm
o _ + Data.0002.dom
Position: Materiak +Data.0001.dam
Primary I Intensity: 576 headers loaded from 576 files
Overlay I IniEnaty geatlng 1 stack of DICOM images »

Ready



Nie vzdy st data optimalne
a proces segmentacie by
mohol byt obzvlast
zdihavy a nepresny —
pritomnost’ artefaktov,
Sumu a pod. V takom
pripade je vhodné pouzit’
niektory z filtrov
dostupnych v tomto
programe. Vel'mi robustny
a vyrazne napomocny filter
je ,,Noise Reduction Non-
Local Means*. Tento filter
pracuje tak, Ze bud’ po
jednotlivych snimkach,
alebo sfericky v ramci 3D
objemu pocita nelokalne
priemery hodnot pre
skupiny susednych pixelov
(,,znizuje variabilitu
hodn6t medzi susednymi
pixelmi®).

E’zi ResolveRT - FEI Edition - Untitled

Amira 5.4.5 — Filtrovanie dat

File Edit Pool Create View VR Help

gixe @

[ OpenData... || Reiayout |

usufeesGenyy | Orthosice | |

Volren

) ooz

©F

BoundingBox
OrthoSlice

Hide Object Ctrl+H
Remove Object Del
Duplicate Object

Rename Object... F2
Save Data

Save Data As...

Display
Compute
Animatien/Demo
Deconv

- v v v v

Examples
propetes S
- Labelling 4
@ Measure 4
2 Info: Skeleton 4

8 Voxel Sizez 0.3x0.3x0.3

ﬂg

Brightness/Contrast

Edge Detection (Sobel)

Edge detection (Laplacian)

Edge-Preserving Smoothing

Equalize

Gaussian Smoothing

ImageFilters

Intensity Remapping

Lighten/Darken

Moise Reduction Maximum

Moise Reduction Median

Moise Reduction Minimurm
:

Resampling/Low Pass

Statistical Feature Detection

Unsharp Masking

1
o —

Properties
8 Filter: oise Reduction Mon-Local Means , ,
—” Velkost’ pol'a
8 Search Window: 21
& Local Neighborhood: 5 -POCG'[ h
2 similarity Value: 0.6 —> mIeStn¥C
2 ad O e © susednych
ive: tr H
aptive: se ue plX@IOV
g Device: GPU (@) CPU
8 Action: Apply to result ~a UI’OVGfl
podobnosti
< >
[ ] autorefresh Stop = VYPOCtOVy
hardware
Ready

Pozor!!! Tento filter je mimoriadne vypoctovo narocny. Vypocet bezi (rychla
verzia) na grafickych kartdch nVidia prostrednictvom CUDA jadier alebo
prostrednictvom procesora (CPU - viacjadrovo) [pomala verzia]. Tento filter je
vhodné spustat na vypoctovych staniciach s modernymi grafickymi kartami
(nVidia 1080 Ti a vykonnejsimi) alebo vykonnymi viacjadrovymi procesormi
AMD Threadripper / AMD Epyc / Intel Xeon. TaktieZ je potrebné velké
mnozstvo grafickej pamate (absolitne minimum 4 GB).

- Filter je nevhodné pouzivat na standardnych notebookoch, nizko-vykonnych
PC.



V segmenta¢nom editore
zvolime ,,Image Data®, s
ktorymi chceme pracovat. V
kolonke ,,Label Data“
klikneme na ,,new* a vytvori
sa novy label, do ktorého sa
budu ukladat’ materialy (to
¢o chceme odlisit’ pri
segmentacii — segmentdcia
= rozliSovanie Struktur). Do
samostatnych materialov
(,,Materials — new*)
ukladame vZdy jednotlivé
casti, ktoré chceme odlisit’
neskor na 3D modele.
Pre optimalnu viditeI'nost’
na snimkach nastavime
prahovanie (hore).
Prahovanie segmentacie
nastavime na pozadovanu
hodnotu vtedy, ak
segmentujeme (polo-)
automaticky.

Amira 5.4.5 — Segmentacny editor

lf“ ResolveRT - FEI Edition - Untitled

File Edit Poocl Create View VR Help Segmentation Selection

D Exterior O 0O Od i) Select
. Inside [ g Select

Zoom and Data Al
R Q 1 ‘ Brahdvanie |
® all viewers

Selection

7 2 ® 6 <« > o [k
(® Allslices () Currentslice [+ Show in 3D

Display and Masking

.I_ ‘_l;! @ | Masking: [_] Enable

162P rahE_merhtaﬁe

Jd € N olm @
[+] All g
[ select &l

ti. . N ¢ ¥ Xy, o, A0 e
S (e 2 L@ HTOO N RK OB e LIDEH
Image Data: Jara-Cimrman w #2775 WL
Label Data: Jara-Cimrman.Labels ~ @
Materials: New Delete
Col Mame 2D 3D Color Lock Select

C le DemoDirector

Zaberie obsah celého slide
{snimky)

Pos: Index:

Materiak Intensity:

+ Data. 0004, dcm

+ Data.0003.dom

+ Data. 0002, dcm

+ Data.0001.dcm

576 headers loaded from 575 files
creating 1 stack of DICOM images

= L




Po nastaveni vhodného
prahu pre zobrazovanie
pokracujeme k segmentacii
(odliSeni) vybranych
Struktar — v tomto pripade
kosti a zubov. Nastavenim
vhodného segmentaéného
prahu (v tomto pripade 300
—7000; 1i81 sa u kazdého
skenu a i u r6znych oblasti v
ramci skenu) mozeme prejst’
k poloautomatickej
segmentacii. Postup bude
zobrazeni na ilustraCnom
videu. Po vysegmentovani
ziadanych Struktar vloZzime
tieto zabraté oblasti do
zvolen¢ho materialu
stlaCenim klavesy ,,+* alebo

kliknutim mySou na tlac¢itko
+.

%1 ResolveRT - FEI Edition - Untitled

Amira 5.4.5 — Segmentacny editor

File Edit Poocl Create View VR Help Segmentation Selection

sk sl 7

Y Yo I A 2 el =]

Image Data: Jara-Cimrman ~ # 115/575 I
Label Data: Jara-Cimrman.Labels ~ | [New
Materials: New Delete

Col MName 200 3D Color Lock Select
|:| Exterior O O d 5 Select
. Inside O 0O 5 Select
Zoom and Data Window

288 1 o d'h 2500 |
(® Allviewers () Current viewer
Selection

z 2 |® e 4> = P

(® Allslices () Current slice Show in 3D

Display and Masking

J: m @ | Masking: [] Enable [] Show

7000

e,
300 by

AN

Al slices Magic Wand mit line
[] same material only
Fill interior Console DemoDirector

+ Data.0004.dcm ~
+ Data.0003.dom
+ Data.0002.dcm
+ Data.0001.dcm

Pos: Index: 576 headers loaded from 576 files

creating 1 stack of DICOM images

Materiak Intensity: >



Amira 5.4.5 — Segmentacny editor

Zoom and Data Window
B8 w1 200 'ﬂ D 2500 |
(@) All viewers () Current viewer
Selection
7| 2] @ [e] [«][» X
® allslices () Current slice Show in 30
Display and Masking
-I— E! @ | Masking: [+] Enable Show
w S
R 4 & N Im @
Mode: () Cirde (®) Square
Options: [+] Hide cursor [ Current material only Console DemoDirector
Size: I oo = + Jara-Cimrman-CT2.0328.dcm
328 headers loaded from 323 files
creating 1 stack of DICOM images
Simplified 215 3-star configurations

Segmentovat’ je mozné taktiez pomocou nastroja Stetec (,,Brush®) a to v kruhovom alebo $tvorcovom tvare. Pomocou posuvnika
,,o1ze“ je mozné zmenSovat’ a zvac¢Sovat’ plochu Stetca. Tento nastroj funguje 2 sposobmi; 1) ak nastavime ,,Masking“ na ,,Enable®,
potom budu zavzaté len oblasti, ktoré pokryva prah (Display and Masking). 2) ak vypneme ,,Masking®, tak potom Stetec vzdy
zaberie kruhovll/ Stvorcovu oblast’ tam, kde klikneme, bez ohl'adu na prah. Pre odznacenie Struktury stlaCime CTRL a klikneme

Stetcom na oznacenu oblast’, ktora chceme odznacit’.



Laso funguje v principe
podobne ako Stetec v ramci
,,Maskingu*. Na vyber su 3

moznosti: Freehand — kreslime
vol'ne mySou, pri¢om sa
snazime Ciasto¢ne obkrazit
objekt. Medzi miestom kde
krivku uvol'nime je k miestu jej
pociatku odhadnuta priamka,
ktora uzatvara danu oblast’.
Tato oblast’ bude oznacena ako
oblast’ zauymu
(vysegmentovana).

Elipse — vytvori elipsu,
Rectangle — vytvori obdiZnik.
Odznacenie funguje opat’

stlacenim klavesy Citrl.

Amira 5.4.5 — Segmentacny

editor

Zoom and Data Window

Q8 v |20

..

(® All viewers () Current viewer

Selection

=AEREIRE)

4|

(® All glices () Current slice Show in 3D

Display and Masking

+ 8@

2500 | N

>

Masking: Enable Show

s

D 12090
kR 4 & N Im @
| 3D Shape: (@) Freehand () Ellpse () Rectangle
3D Mode: (@) Inside O Outside
Options: |:| Auto trace Trace edges
Pos:-298.8 -278.1 4.1 Index: 234 353 2238

Materiak Exterior

Intensity: -132

Console DemoDirector

+ Jara-Cimrman-CT2.0328.dcm

328 headers loaded from 328 files

creating 1 stack of DICOM images

Simplified 215 3-star configurations

Removed 256 coplanar triangles in 2 iterations

Edge contraction: 30.4% less points, 30.2% less triangles

Saving 'F:/data_filtered/data/Jara_Cimrman_makke_tkaniva_dolna_cast_tvare.st' (STL asci format)
=




Magic Wand sa vo vyuziti funcie
,,Masking“ nelisi od
predchadzajucich. Funguje takym
sposobom, Ze po zakliknuti nejakeho
pixelu, ktory spada do nami
zvoleného prahu, zaberie taktiez
vSetky pixely vzajomne prepojené
tymto prahom na tejto snimke (bez
zasSkrtnutia ,,All slices®) alebo v
celom 3D objeme (ak ,,All slices*
zaskrtneme) — tato funkcia je ¢asovo
nendro¢nd, no jej vhodnost’ je
obmedzena kvalitou dat, artefaktmi,
chybami pri skenovani a pri
rekonStrukcii dat ...
Odznacenie funguje bud’ pouzitim
Ctrl klavesy a nakreslenim
nepreniknutelnej linie v ramci
snimky (pripadne kliknutim na
,,Draw limit line®) alebo prebiecha
odznacenie manualne pomocou
nastroja Stetec.

Amira 5.4.5 — Segmentacny editor

Zoom and Data Window

B8 11 200 'ﬂ‘ N
(® All viewers () Current viewer
Selection

2 = @ e «4(r

@ allslices (O current slice Show in 3D

Display and Masking

+ 0B

2500 | N

> [

Masking: Enable Show

- =

D 12050

A 4N I @

] Al slices
|| Same material only

[T Fill interior

Pos: -367.8 -295.8 4.1
Material: Exterior

Index: 54 2584 228
Intensity: -1000

Console DemoDirector

+ Jara-Cimrman-CT2.0328.dcm

328 headers loaded from 328 files

creating 1 stack of DICOM images

Simplified 215 3-star configurations

Removed 256 coplanar triangles in 2 iterations

Edge contraction: 30.4% less points, 30.2% less triangles

Saving F:fdata_filtered /data/Jara_Cimrman_makke _tkaniva_dolna_cast_tvare.stl' (STL asdii format)

=

Ready




Funkcia threshold funguje priamo na
principe zabratia oblasti, ktoré
spadaji do nami vyznaceného prahu.
Toto je mozné pre samostatné snimky
(bez zakliknutia funkcie ,,All slices*)
alebo kompletne pre cely stbor (so
zakliknutim).
Odmazavanie prebiecha manualne
pomocou Stetca, pripadne lasa.

Amira 5.4.5 — Segmentacny editor

‘oom and Data Window

Q@8 21 |20 'ﬂ‘ D 2500 | |
® All viewers () Current viewer

ielection

z|[2][@® el [« X ¥
® allslices () Current slice Show in 3D

Yisplay and Masking

-I— m @ | | Masking: [] Enable [~] Show

- =

R PN e @

Optionsk Allslices ] Current material only

action:  :

Pos:-340.5 -247.8 4.1 Indesx: 145 454 2238
Materiak Exterior Intensity: -1000

......

Console DemoDirector

+ Jara-Cimrman-CT2.0328.dcm

328 headers loaded from 328 files

creating 1 stack of DICOM images

Simplified 215 3-star configurations

Removed 256 coplanar triangles in 2 iterations

Edge contraction: 30.4% less points, 30.2% less triangles

Saving 'F: /data_filtered/data Jara_Cimrman_makke_tkaniva_dolna_cast_tvare.st' (STL ascii format)
=



Amira 5.4.5 — Segmentacny editor — odstranenie ostrovéekov

) ResolveRT - FEI Edition - Untitled delp  Segmentation  Selection

File Edit Pool Creste View VR Help Selection 71 ({é}) @ A LB @ D @ Gk
=Y E Undo Ctrl+Z @ @ -
S 23% @ @ # 252(575 [%Y]
Orientation L4
Image Data: Jara-Cimrman v Current viewer 4

- Material Statistics...
Label Data: Jara-Cimrman.Labels w i
_ Fill holes ’ ==
Materials: New Delete

Lock Select

5 Select
Select

€3 Remove Islands *

Col MName 2D 3D Color Lock Smooth labels ...

D Exterior O O g 5 Select
. Inside O O g Select

Size: |45 Fraction: 0.3

Mode: () slice () all slices (®) 3D volume

OstrovCeky vznikaju pri (polo-) automatickej segmentacii a st to samostatne useky, vacsinou artefakty*, ktoré¢ nechceme
zavzat’ do 3D modelu. Vel’ku Cast’ z nich vieme odstranit’ automaticky pomocou funkcie ,,Remove islands®. Nastavime
pozadovani maximalnu velkost’ a zvolime prehl'adanie dat v 3D objeme. Nasledne zaklikneme ,,Remove*.



Amira 5.4.5 — Segmentacny editor — zaplnenie dier

Fﬂ ResolveRT - FEI Edition - Untitled

File Edit Pool Create View VR Help Selection
o Undo CtivZ [ &7 o\ o }
cRel IROTOR AR,

Orientation L

Image Data: Jara-Cimrman L Current viewer »

. Material Statistics...
Label Data: Jara-Cimrman, Labels ~

Materiaks: = ociete MR I  Currcn siice  Cirl+H
Remaove islands ... All slices

Col Name 2D 3D Color Lock Smoaoth labels ...

|:| Exterior O O d 5 Select
B nside O O £  selec

Zaplnenie dier moZeme spravit’ automaticky bud’ po jednotlivych snimkach alebo naraz pre vSetky snimky. Zaplnenie dier ma
zmysel vtedy, ked’ chceme ziskat’ iba vonkajsi povrch 3D modelu (taky 3D model, kedy nas nezaujima, ¢o je vo vnutri).
Napriklad, ked’ chceme porovnavat’ 3D modely kosti pomocou algoritmov porovnavajucich siete (mesh to mesh), je potrebné,
aby vnutro objektov bolo prazdne (neboli v nom Ziadne d’alSie povrchy). Tato procedira vyraznym spésobom znizi vysledny
pocet faciet, ¢o v désledku znamena vyssiu rychlost’ pri praci s modelom.



Pre vytvorenie 3D modelu
klikneme pravym tlacidlom
mysi na pripraveny label,
zvolime zalozku
,,compute*, nasledne
,,ourfaceGen*. Nasledne v
novo-zobrazenom okne
nastavime ,,Smoothing
(vyhladenie) na ,,none* a
zaklikneme ,, Apply*.

Amira 5.4.5 — Tvorba 3D modelu

@ ResolveRT - FEI Edition - Untitled

File Edit Pool

Create View VR Help

kel

7]

RPHLOO0

| OpenData.. || Redayout |

» )

i e

” Izosurface ” Cornert

(BRsatnman )

m BoundingBox AffineRegistration
Cirelize AlignSlices
SurfaceGen AncnymizelmageStack
Hide Object Ctrl+H ApplyTransform
Remove Object Del Arithmetic
Duplicate Object AverageVolumes
Rename Object..  F2 BlockFaceCorrection
Save Data CalculusMatlab
Save Data Ac... CannyEdgeDetector
CastField
Bphy ' CastLattice
C:l1pue ' ChannelWorks
Prmrﬁs;ﬁ g:cr:::onf[)emo : Eol orCombin.e
omparelatticeData
W Ecampks t ComputeContours
ipagebifies b ComputeTensor
& Info: 768x 768 x 576label  Labelling L4 ComputeTensorOutfCore
8 Voxel Size: 0.3x0.3x0.3 Measure f DicomSend
flann t DistanceMap
FieldAsLattice
FilterBySpreadsheet
Gradient
Interpolate
LatToHex
LegoSurfaceGen
a Merge b
D Mormalizelmage
+D¢  Quantification
‘ \ +D{ Relabel
Ns75|  Resample
autorefresh ’ Apply | Sl SegmentBrain
>
Ready

@! ResolveRT - FEI Edition - Untitled
File Edit Pool Create View VR Help

Rl ?

| Openbata... || Redayout |

a
Properties
[ — 7
8 Smoothing .
& options: add border ] compactify
3 Border: adjust coords [ | extra material
& Minimal edge length: |0

[] autoefresh

e | -0

Rearlv



V okne ,,Pool* pribudol Amira 5.4.5 — Tvorba 3D modelu a jeho zobrazenie

objekt s koncovkou .surf.

Pre zobrazenie 3D modelu R ———
klikneme pravym tlagitkom — oo sker ? { SOV ME UBRY @
. ) ro O
mys$i na tento objekt a ekl ? | o b
zvolime zaloZku pool NV __ T ——
L [Spendsien ] [CRetmreut ] e o)
,,SurfaceView*. :

(Lsurfecevien ] {uufacsguty | roundnceor | |

—a{ (8 surfaceView [

V okienku ,,SurfaceView*

(B0racimman L)
mozeme nastavit’ niekol’ko —
zobrazovanych sStylov.
- A4 14 &
- Shaded — tieflovany—___| Boaghe .
model zobrazujuci Fid= OB : e —
BemoveiDhiect e w
pOVrCh- DUp“CEtE ObjECt 8 Buffer: Add Remave Clear
. , Rename Object... F2 L e———
- Outlined — model, ktory e f— e
- = - - ave ata As.. - 3 colors: normal -
zobrazuje spojnice medzi | prosertes .
bOdmi. m i:ir:nzl:it:n,"[)emo : $ Console DemaDirector
8 surface: 2523206 poini Measure »ors, 12.0004.dem

- Transparent — model,

ktory je prichfadnya | | - ) | s

zobrazuje vnutro modelu

(dutiny v kostiach napr.) S takto vytvorenym modelom mdZeme teraz rotovat’, méie_me ho
_ Points — zobrazi model posuvat, priblizovat’ a vzd’alovat, m6zeme merat’ v 3D priestore

ako mrak bodov linearne rozmery, pripadne projekéné vzdialenosti na monitore v
_ Lines — zobrazi model ¢ 2 2D. Takyto model mdéZeme exportovat’.

auto-refresh Apply Stop

len ako spojnice medzi
bodmi.



Pokial’ vytvorime 3D model, - , . v e
pravgepodobne bude Amira 5.4.5 — Praca s modelom — zjednoduSenie modelu

4 9 . 9 e @ ResolveRT - FEI Edition - Untitled
pOZOStavat Z nlekOI kYCh File Edit Pool Creste View VR Help
milionov bodov a facet ) ResolveRT - FEI Edition - Untitled l@‘a%_% 0 ? l W @@ € @ OREe §WEHE

faceta — loch 4 I’ltvar File Edit Pool Create View VR Help . Pool
( fe ey, p Y ] =2 el 2 | | i
prepajajuci body, ktore REEE=T

Pool ,. @ SurfaceView H BoundingBox _
tvoria povrch modelu). S |fosmes) Dretmes
takymto mnoZstvom bodov | -eeie) Kt [ | e

LRV,

je takmer nemozné
pracovat’, preto je vhodné
model zjednodusit’. e
Zakliknutim modelu (objekt El
s priponou.surf) klikneme na —

Properties

olmplifier a zvolime
zjednodusenie na 300 000 =

faciet — toto nastavenie sa m ® 7

meni p0d17a typu Obj ektu’ 8 Surface: 2523206 points, 5051440 faces, 1 patches,['c._r‘m 0 edges I

Surface: 148555 points, 299104 faces, 1 patches, 0 contours, 0 edges |

Simplify: faces | 300000 max dist |0 min dist |0

Options: [ | preserve slice structure [ fast [ create level-of-detail

Action: Simplify now Run batch Flip edges Contract edges

ECUNE COppCe B col

. . < . 8 Simplify:| faces | 300000 ax dist |0 min dist |0
rOlesenla, Studovanej 8 Options: | | preserve sice structure || fast [ | create level-of-detail
étruktl’lry a pOd. & Action: Simplify now Run batch Flip edges Contract edges D —

4 . S:QD::;: igglsé‘;sﬂei;ped normals
Nasledne zaklikneme S RS T (55424559

. S i m p I i fy n OW‘ ¢ . auto-refresh ’ Apply | Stop ] g?rﬁg?édlggﬁzzgélg2grﬂ?:ﬁ;?:s{iﬁqg?égﬁa:rzdEd)

Takto zjednoduseny objekt pozostava uz len z priblizne 300 000
. ) — faciet, ¢o sa ale prejavilo na kvalite 3D modelu. Preto je vzdy
auto-refres Apply p

- potrebné¢ uvazovat’ do akej miery je vhodné model zjednoduSovat’.



3D model vyexportujeme
tak, Ze na subor s
koncovkou .surf klikneme
pravym tlacidlom mysi,
klikneme na ,,Save as“a v
tabulke, ktora vyskoci
vyberieme poZzadovany
format (.obj/ .stl/ .ply) a
pripadne zmenime nazov
suboru. Takto
vyexportovany subor
mozeme d’alej spracovavat’
v d’alSich programoch
(Meshlab, Gomlnspect,
FIDENTIS a pod.).

@ ResclhveRT - FEI Edition - Untitled

Amira 5.4.5 — Export modelu

File Edit Pool Create View VR Help

crsn
LH

(ERzatmman 1)

(Lsurfacevien ] {uSuefecsguty | Boundngzo | |t

@ Save File

Lookin: | = F:/data_filtered/data

Mame Date Format
.. 10, 5. 2020 21:48:23
[Chdata 10, 5. 2020 22:00:32

Data.am 679745578 15, 12, 2019 0:51:23  AmiraMesh

OO surfaceView [=

2

Ll

Properties

Gt O B & 8 B I

3 Surface: 2523206 points, 5051440 faces, 1 patches, 0 contours

File name: | Jara-Cimrman.surf

File type: | &ll files (*) « | |HxSurface binary (.surf)

HxSurface binary (.surf)
HxSurface ascii (.surf)
Open Inventor {iv

ABAQUS Input (.inp)

AVS UCD asdii (.inp)

AVS UCD hinary (.inp)

DXF {.dxf)

Hypermesh ascii {hmascii)

Matlab m-file {.m)

STL ascii (.st) hd

Console DemaoDirector
+ Data,0004.dcm =
+ Data. 0003, dcm
+ Data.0002.dom
* || +Data.0001.dem

v beede e i d A e T &l



Pre segmentaciu a naslednt tvorbu 3D modelu (modelov) akychkol'vek Struktar postupujeme
analogicky. Pre vytvorenie modelu makkych tkaniv je potrebn¢ nastavit’ nizSie hodnoty prahu ako pre
zabratie kosti/ zubov. Prakticka ukazka segmentacie a tvorby 3D modelu kosti, zubov a miakkych
tkaniv tvare bude zobrazena na doprevadzajucich videach.



Dakujem za pozornost



