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Zaznam a analyza digitalnich dat v antropologii
Objemovy zaznam a prenikajuce Ziarenie

Mgr. Veronika Kovacova



Objemove data

Trojrozmerny (objemovy) datovy zaznam
objektu » aj zaznam vnutornych Struktar
Vystup: séria digitalnych 2D snimok
(obsahujucich zakladné informacie o skene)

Formaty:

*DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine) -
najvyuZivanejsi, obsiahly set Standardov pre manipulaciu, ukladanie
a prenos informacii

*TIFF (Tagged Image File Format)

BMP, JPEG



Zakladna stavebna jednotka - voxel

najmensia objemova jednotka
urcena x,y,z suradnicami a hodnotou
Sedi (obvykle skala 256 alebo 4096
stupnov Sedi), charakterizujlucou
material vtomto objeme

Izotropicky vs. anizotropicky

volume
data sets

Isotropic

Anisotropic /

X=y=2 B voxel X=y=Z voxel

Scarfe, Farman 2008

cely datovy objem
charakterizovany

maticou|x, y,|z

velkost pixelu  vzdialenost
snimok



Zaznamoveé technologie (metody)

Sériové fotografie fyzickych rezov/vybrusov

farebna ¢asova naro¢nost
. V4 . vs A3 ’, |
informacia destruktivnost

napr. Visible Human Project The INational Library of Medicine's

- 90. roky

- 1muzske (1 mm)alzenske Visible Human Project (i
(0,33 mm) telo o

kryosekcie
Doplnené o CT aj MRI

Human-Compuier Interaction Lah
Univ. of Maryland at College Park




Zaznamoveé technologie (metody)

Pokrocilé neinvazivne zobrazovacie metody

- Jednoduché zdielanie a - Cena

archivacia - Dostupnost

- MoZnost komplexnych - Potreba vyskoleného personalu
a pokrocilych analyz - Bez farebnej informacie

Magneticka I l Vypoctova
rezonancia MRI = CT tomografia




MRI - magneticka rezonancia

- neinvazivna zobrazovacia metdda

- vyuZiva silné magnetické pole a

protony tela

- bezné rozlisenie okolo 1 mm

- najlepsie rozliSenie pre tkaniva s
obsahom vody a/lebo tuku

- maly kontrast pre dehydratované
a suché tkaniva

- dlhy ¢as vysetrenia
- nutnost zadrzania dychu

- diskomfort - hlasitost,
klaustrofobické pocity

| @ (A) Magnet G- 8o D |

(A) Magnet Coil: Bo
(B) Gradient Coils: Gx, Gy, Gz
((C) Radiofrequency Transmit Coil: 81 ] ./,

Isocenter ¢ Surface/RF Coils

/. . (C) Radiofrequency Transmit Coil: B1 N\
' ( (B) Gradient Coils: Gx. Gy, Gz | )

https://radiologykey.com



CT - vypoctova tomografia

- neinvazivna zobrazovacia metoda

-1979 - A. M. Cormack a G. N. Hounsfield -
(NC za vyvoj pocitacovej tomografie)

- zdroj - rentgenka + detektor

- vyuZiva rentgenové Ziarenie a absorpcny
kontrast

-dobry kontrast pre kostné tkanivo (aj fosilie,
mumie, spalené kosti)

- zly kontrast pre makké tkaniva

- ionizujlce Ziarenie (potencialne nebezpecné)
- kratky Cas vysetrenia

- rozne ,,typy“ - celotelové, iCAT, mikro- a
nano-CT, synchrotronova mikrotomografia




Medicinske/celotelové CT

- rozliSenie v rdde milimetrov

- primarne diagnosticka
zaznamova metoda

- pomerne kratky Cas vySetrenia
Antropoldgia:

- post-mortem CT, spolupraca
so sudnym lekarstvom

- archivy, pacienti vySetrovani
za diagnostickym Gcelom

https://www.youtube.com/watch?v=TWU-nB4I5dU



ICAT

- dentalne CT, primarne vysetrenie
orofacialnej oblasti

- rozliSenie niekde medzi celotelovym CT a
mikroCT (v desatinach mm)

- kratky Cas vysetrenia

- mensia davka Ziarenia nez konvencné CT
VyuZitie v antropologii:

- vyskum zubov, Celusti, pripadne vySetrenie
mensich Struktdr, napr. vnldtrousného
labyrintu

w4
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mikroCT, nanoCT

- rovnaky princip ako klinicka vypoctova
tomografia

- rozliSenie v rade mikrometrov (mikroCT) alebo
nanometrov (nanoCT), ale obmedzena
velkost vzoriek

Zobrazenie Struktur na mikroskopickej Grovni -
,virtualna histologia“

Rotuje objekt, nie zaznamovy systém

nano3DX

Laborator pocitacové tomografie | CEITEC VUT
11



mikroCT, nanoCT [—=

X-Ray
Detector

Rotation
table

Zdroj: Thermo Fisher Scientific



Heliscan microCT

Zdroj: Thermo Fisher Scientific



CT - zakladny flow

A Image acquisition B 2D projections of sample

!

_,9__ Output}
e =0° }
= detector 450 . 1350
X-ray 90
sample
source
D
<> C Reconstruction
1) Filtered backprojection
7 g o
i) 3D volume i) cross-sectional 2) Iterative reconstruction
rendering "slices"

O'Sullivan et al. 2017 14



CT - rekonstrukcia dat

- vysledok merania - sada 2D projekcii z r6znych pozicii (uhlov natocenia)

- rekonstruované pomocou matematickych algoritmov (napr. Filtered
Backprojection Algorithm, iterativne algoritmy) do 3D objemu

4 projections 8 projections

64 projections

16 projections 64 projections
projectio pIOIERLIOD (not filtered)

Zdroj: Thermo Fisher Scientific

www.tvc.utah.edu 15



Stratégia CT vySetrenia - faktory

EEDN

KLucovy

KOMPROMIS

artefakty — .j

- velkost a geometria vzorky
- poZzadované rozlisenie

- velkost Struktir zaujmu

- stavba, zloZenie a homogenita ‘
vzorky

- pritomnost problematickych castic
(typicky kovovych)

- ,,skenovaci“ mod

- umiestnenie a fixacia vzorky

- typ pouzitého vlakna

- pripadné poufZitie fyzickych filtrov, ich
druh a hrdbka

- typ a parametre rekonstrukéného
algoritmu

- pripadné poufZitie naslednych korekcii
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RozliSenie dat - 2D

Voxel size=3 um Voxel size=0.8 um 17

Zdroj: Thermo Fisher Scientific



RozliSenie dat - 3D
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Nousiainen 2019
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ROI skenovanie

- tieZ lokalna tomografia, tomografia vyrezov

- skenovanie vybranej Casti objemu vacsej vzorky bez nutnosti ju rozrezat
- najprv vytvoreny tzv. ,overview scan“ pri nizSom rozliseni, potom
doskenovana vybrana oblast s vyssim rozliSenim

»Full sample scan* »,Region of interest (ROI) scan*

Horizontal plate FOV dameter Horizontal plate FOV dameter

N

<>

Vertical FOV .
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Zdroj: Thermo Fisher Scientific



Spracovavanie objemovych dat

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

Komercny software:

Amira/Avizo (pouzivany u nas v laboratoriu), Mimics, VGStudio, Dragonfly
- Vysoka cena, vysoké naroky na vykonnost PC

- Obrovské moznosti spracovavania a analyzy dat

Volne dostupny:

InVesalius - redukcia dat priimporte (v zavislosti na vykonnosti PC), malé
mnoZstvo editacnych nastrojov

3D Slicer - ¢asto pocas prace ,pada“
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Vizualizacia objemovych dat

Multiplanar reconstruction
- najjednoduchsia forma zobrazenia

- moznost zobrazenia 3 na seba kolmych
snimok cez jeden bod (obvykle v 3 hlavnych
prednastavenych rovinach)

- moznost vytvorit rezy datasetom i v novych,
urcenych rovinach

Volume rendering

- trojrozmerné zobrazenie dat
(zobrazenie rozdielov hustoty)
- len vizualizacia, tento mod
neumoZnuje spracovavanie a
analyzu dat




Spracovavanie objemovych dat

 Editacia objemu
- konvertovanie dat, orezanie datasetu, preratanie do inych rovin,
zarovnanie a spojenie viacerych datasetov do jedného objemu

Predspracovanie
rozne typy filtrov na zvysenie kontrastu, eliminaciu artefaktov v datach

Samotné spracovanie - segmentacia

Generovanie 3D modelov

Hodnotenie a analyzy

22



Segmentacia objemovych dat

Manualna
- manualne segmentacné nastroje
Poloautomaticka

- segmentacné nastroje v mode
thresholdu, polo-automatické postupy
(napr. watershed segmentation) +
manualna Uprava dat, vyuzivanie
morfologickych operacii na Gpravu
hrubej segmentacie

Automaticka

- binarizacia pomocou algoritmov (Otsu a
iné), pokrocilé postupy spracovavania
- atlas-based, contour-based metddy
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Generovanie 3D modelov

- na zaklade odsegmentovanych dat
vygenerovanie do polygonalneho modelu

- separatne odsegmentované Struktury
mozné generovat do osobitnych modelov

- vyhladzovanie modelov

¢ nastavenie Urovne uZ pocas
generovania

 vyhladenie po vygenerovani
polygonalneho modelu

- najcastejSie pouZzivany format - stl
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Hodnotenie a analyzy

Vizualne

- na 2D snimkach (povodnych, v pripade potreby preratanych do inych rovin)
- na zakladnom 3D zobrazeni - volume rendering

- na vygenerovanych modeloch

2D

- na 2D snimkach (povodnych, v pripade potreby preratanych do inych rovin)
- na vygenerovanych modeloch

- napr. rozmery, obsahy, obvody

3D
- na spracovanych snimkach (odsegmentovanych)

- analyza 3D tvaru a rozloZenia hodnotenych znakov/struktur (predovsetkym
vnutornych)

- napr. objem, hrdbka, tvar, pocetnost, kategorizacia podla uréenych parametrov
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Aplikacie CT

- neinvazivne vySetrenie cennych nalezov:
mumifikované pozostatky, fosilie

Wu, Shepards 2009
Cox 2015

Balzeau et al 2010
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Aplikacie CT

Identifikacia
Urcovanie pohlavia
Odhad veku

Cappella et al. 2019

Dedouit et al. 2015




Aplikacie CT

Hodnotenie traum
Flaming-Farrlel
etal.2013

Trojanowska
etal. 2012




Aplikacie mikroCT/nanoCT

Vyskum mikroskopickych Struktur

kosti v 3D:

osteony, Haversovské kanaliky,
nanoCT -lakuny po osteocytoch

(© @

Fig. 3. 3D rendering of test volumes used for the
validation. (a) A phantom made of three ellipses each
with six rod-like branches, volume size: 04°3 voxels
(b) An isolated lacuna with fully intercommected
canaliculi, volume size: 149 » 140 = 85 voxels. (c)-
(d) Canaliculi counted by test program and manual
check, showed in different colors. (c) 22 canaliculi
Jor dilation parameter r =1 (d) 32 canaliculi for
dilation parameter r = 15 (4.2 um away from the
lacunar surface)

Donget al. 2014

Langer et al. 2012
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a

Aplikacie mikroCT/nanoCT

b

-8

Dentalna
antropologia

1.48mm 1.12mm

Beaumont et al. 2018

Suwa et al. 2009



Mikro-traumy
rezné poranenia, spalené kosti,
strelné poranenia, mikrotrhliny

Idealised Toolmark
Shapes from Literature
A B C

Straight Necked  AMemative

Thalietal.2003 31

Smm for tool marks

Norman et al. 2018



Dakujem za pozornost!



