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Streszczenie
Implementacja algorytmoéw przetwarzania obrazéw dla tomografu pozytonowego J-PET

Tematem niniejszej pracy inzynierskiej jest zaimplementowanie oraz przetestowanie oprogra-
mowania stuzacego do wykrywania obszaréw zainteresowania ROI (ang. Region of Interest) na
obrazach pochodzacych z tomografu pozytonowego emisyjnego J-PET. Tworzenie pracy realizo-
wane bylo we wspélpracy z Narodowym Centrum Badan Jadrowych w Swierku, ktére uczest-
niczylo w projekcie J-PET majacym na celu stworzenie nowoczesnego i spetniajacego okreslone
wymagania tomografu pozytonowego. Oprogramowanie wytworzone w ramach pracy dyplo-
mowej miato postuzyé do wykrywania obszaréw o podwyzszonej aktywnosci, a w przyszlosci
nowotworéw oraz innych schorzen we wczesnych stadiach choroby na skanach pochodzacych z
tego tomografu. Utworzone oprogramowanie miato by¢ wykorzystywane w dwojaki sposéb —
jako program uruchamiany z terminala, ktéry segmentowalby obraz oraz jako zestaw narzedzi
progamistycznych API (ang. Application Programming Interface), ktére w prosty sposéb daloby
sie wykorzysta¢ w innych projektach.

W pierwszej kolejnosci pokrétce oméwiono wspodtprace z NCBJ oraz projektem J-PET. W
kolejnym rozdziale przedstawiono teoretyczne zasady dziatania tomografu PET, a takze kroki
przetwarzania obrazu, w tym rekonstrukcje, czyli odtworzenie tréjwymiarowego obrazu pa-
cjenta z puktéw zebranych przez tomograf oraz segmentacje — podzial obrazu na obszary ze
wzgledu na okreslone wlasciwosci. Algorytmy segmentacji miaty byé¢ gtéwna skladowa tworzo-
nego oprogramowania. Kolejno przedstawiono implementacje programistyczna zadania wraz z
omowieniem zastosowanych technologii. Na koniec zaprezentowano efekty dziatania stworzonych
programéow, w tym algorytméw segmentacji oraz podsumowano prace nad zadaniem.

W ramach niniejszej pracy powstalo oprogramowanie w jezyku Python, w sklad ktérego
wchodza: implementacje algorytméw wykrywania obszarow ROI oraz program uruchamiany z
terminala wykonujacy segmentacje zrekonstruowanych obrazéw tomograficznych. Zaimplemen-
towano oraz przetestowano szereg algorytm segmentacji, z ktorych wybrane uzyte zostaty w pro-
gramie. Metody nalezaly do dwoch kategorii: algorytméw progujacych, w ktérych punkty
przydzielane sa do obszaréw, jesli ich wartoéé¢ jest wieksza lub mniejsza od pewnego progu oraz
algorytméw bazujacych na regionach, ktére przylaczaja do obszaru kolejne punkty, jesli te
spelniaja pewne statystyczne wlasciwosci, np. ich warto$¢ nie odbiega nadmiernie od $redniej
obszaru.

Testy algorytméw segmentacji przeprowadzono na symulowanych skanach fantoma — plasti-
kowego pudetka wielkosci ludzkich pluc zawierajacego przedmioty emitujace promieniowanie.
Najlepsze efekty uzyskano przy pomocy algorytmoéw progujacych. Metody te wykrywaly wiek-
szo$¢ punktéw emitujacych promieniowanie — obszaréw ROI oraz byly odporne na artefakty,
znieksztalcenia wprowadzane przez algorytmy rekonstrukcji obrazu.

Stowa kluczowe: Algorytmy, segmentacja, tomografia pozytonowa, medycyna nuklearna, pro-
gramowanie, Python, NCBJ, J-PET



Abstract

Digital Image processing algorithms for Positron emission tomography J-PET

The aim of this engineering diploma thesis is to implement and verify Region of Interest
(ROI) detection software on volumes that originate from positron emission tomography J-PET
scans. Development is achieved in cooperation with the National Center for Nuclear Research
(NCBJ) that participates in the J-PET project which aim is to construct a powerful novel PET
scanner. Software designed during the engeneering diploma has to detect regions of increased
activity and in future diseases in early stages on scans performed by the J-PET tomograph.
Created software has to be utilized twofold: as a scirpt run from a terminal which segments
tomography images and as a programming library (API — Application Programming Interface)
which might be used in external projects.

Firstly, cooperation with NCBJ and J-PET project was explained. Then, basics of PET
tomography with image processing steps such as image reconstruction — recreation 3D image
from points detected by a scanner and image segmentation — partition of the image to detect
ROIs. Segmentation algorithms had to be included in developed software. In the following
sections implementation with used technologies were described. Finally finished software and
results of image segmentation were shown.

The software created as an integral part of this thesis is written tn Python programming lan-
guage. It consists of ROI detection algorithms implementation and a command line script which
performs segmentation of reconstructed tomographic images. A number of image segmentation
algorithms are implemented and verified, some of which are contained in software. Implemented
segmentation methods belong to two classes: thresholding algorithms that assign points to a
region if point’s value is higher or lower than a given threshold and region based algorithms
that join points to a region if they meet certain statistical properties, such as points’ values do
not vary from the region’s average value exessively.

Image segmentation algorithms vere verified using simulations of tomographic scans of a
phantom — a plastic box containing a few small balls that emmit radiation. Best results were
achieved for thresholding algorithms. These methods detected the majority of radiating objects,
that were in fact ROI regions, and they were not vulnerable to image reconstruction artefacts
and distortions.

Keywords: Algorithms, image segmentation, positron emission tomography, PET, nuclear
medicine, programming, Python, NCBJ, J-PET
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1 Wstep

1.1 Omoéwienie tematu pracy inzynierskiej

Tematem niniejszej pracy jest przygotowanie, zaimplementowanie oraz przetestowanie algoryt-
méw przetwarzania obrazéw w celu wykrywania regiondw zainteresowania ROI (ang. Region of
Interest) na tréjwymiarowych obrazach rekonstrukeji skanowania emisyjnym tomografem pozy-
tonowym PET (ang. Positron Emission Tomography). Znajdowanie regionéw zainteresowania
mozna uogdlni¢ do problemu segmentacji, czyli podziatu obrazu na podobszary prezentujace po-
dobne wtasciwosci. Przykladem segmentacji moze by¢ podzial obrazu pod wzgledem koloréw.

Badacze oraz fizycy wykorzystuja obrazy PET do zilustrowania tzw. funkcjonalnej chrak-
teryzacji tkanek. Precyjne pomiary aktywnosci biologicznej umozliwiaja dostrzezenie zmian
patologicznych (ang. lesion) podczas leczenia oraz po jego zakonczeniu. Obrazowanie PET,
dzieki duzej rozdzielczosci pozwala zobaczyé przeptyw krwi w ciele czlowieka, a takze rozprze-
strzenianie sie nowotworu w réznych stadiach choroby. Dokladna metoda wykrywania regionéw
zainteresowania jest zatem kluczowa w procesie diagnozy i przewidywania schorzen [7].

Na etapie opracowywania zadania sprawdzono szereg algorytméw segmentujacych, z ktérych
wybrane zostang zaprezentowane w dalszej czesci pracy.

Gownym celem projektu jest stworzenie oprogramowania realizujacego wspomniane algo-

rytmy, ktére bedzie spetnialo nastepujace zatozenia:
e oprogramowanie, jak i technologie w nim wykorzystywane powinny by¢ otwartozrédtowe,

e kod programoéw powinien by¢ przenos$ny oraz tatwy w obstudze i przyszlym wykorzystaniu,

zapewniajac przy tym przejrzyscie opisany interfejs uzytkownika.

Ponadto wskazuje sie, ze oprogramowanie bedzie moglo by¢ uzywane w dwojaki sposob, tzn.
jako program wywolywany z wiersza polecen oraz jako interfejs programistyczny uzytkownika
APT (ang. Application Programming Interface) w postaci biblioteki, uzywany w zewnetrznych
programach.

Potencjalnym zastosowaniem pracy dyplomowej jest wykorzystanie oprogramowania w pro-
jekcie J-PET, ktory ma na celu m.in. stworzenie innowacyjnej metody tomografii pozytynowej.
Napisana aplikacja postuzy do wykrywania regionéw zainteresowania w tréjwymiarowym obra-

zie wygenerowanym przez tomograf J-PET.

1.2 Projekt J-PET

Merytoryczna cze$¢ pracy dyplomowej byta wykonywana we wspélpracy z Narodowym Centrum
Badan Jadrowych w Swierku, z ramienia ktérego osoba odpowiedzialng za opieke merytoryczna
nad projektem byt dr inz. Konrad Klimaszewski. NCBJ bierze udzial w projekcie naukowym,
pod przewodnictwem Uniwersytetu Jagielloniskiego w Krakowie, pod nazwa J-PET — Jagiello-
nian PET tomography. Jest to miedzynarodowy projekt majacy na celu stworzenie tomografu

pozytonowego nowej generacji, ktéry spelniaé¢ bedzie nastepujace zalozenia [1]:
« nisko-kosztowe skanowanie catego ciala,

e mozliwo$¢ umieszczenia tomografu PET we wnetrzu skanera tomografii komputerowej CT
lub rezonansu magnetycznego MR w celu jednoczesnego wykonania badain PET/CT lub
PET/MR,



Rysunek 1: Prototyp tomografu J-PET w pelnej skali. Skaner J-PET zbudowany jest z trzech
warstw polimerowych scyntylatoréw (czarne) oraz 2 rzedéw fotopowielaczy (jasne), po jednej z
kazdej strony scyntylatoréw.

« skanowanie o doktadnosci dopasowanej do wielkoSci pacjenta,

e urzadzenie o budowie modularnej, proste w rozbudowie zapewniajac mozliwo$¢ dopasowa-

nia pola widzenia skanera FOV (ang. Field Of View) do badanego obiektu, np. pacjenta.

Warto zauwazy¢, ze obecnie bardzo czesto badanie PET poprzedzone jest skanem CT lub
MR. Skan konwencjonalnymi metodami zapewnia ksztalt struktur w ciele badanego pacjenta,
co pozwala na zoptymalizowanie obrazowania PET pod katem aktualnie skanowanych obiektow,
a takze na zmniejszenie btedu dopasowania goemetrycznego wywotanego ruchami pacjenta.

Wada obecnie stosowanych tomograféw PET jest ich cena, wynikajaca gtéwnie z zastoso-
wanych krysztalowych scyntylatoréw — elementéw emitujacych blysk swiatla (scyntylacje) w
wyniku przechodzenia przez nie promieniowania jonizujacego. Scyntylatory pelnig funkcje de-
tektoréw promieniowania gamma wywolanego posrednio przez radiofarmaceutyk umieszczony w
ciele pacjenta. Skaner J-PET ma by¢ zbudowany ze scyncylatoréw polimerowych. Poza niska
ceng produkcji, plastikowe elementy maja by¢ latwe w formowaniu, a takze wytwarzaé¢ relatyw-
nie duza ilo$é $wiatla na wyjsciu elementu [2]. W efekcie ma to zapewnié¢ mozliwosé budowania
dhugich, waskich elementéw za niska cene zamiast krysztaléw o stosunkowo niewielkiej Srednicy.
Polimerowe komponenty maja cechowac sie takze krétkim czasem odpowiedzi.

Gléwna wada plastikowych scyntylatoréw jest nizsze prawdopodobienistwo wywotania efektu
fotoelektrycznego. Zespét J-PET prébuje zutylizowaé ten problem poprzez zastosowanie odpo-
wiedniej geometrii scyntylatoréw, a takze specjalizowanej elektroniki.

Do dnia dzisiejszego stworzony zostal tréjwarstwowy skaner w docelowym rozmiarze, ktéry
zbiera dane eksperymentalne. Obecnie montowany jest kolejny fragment urzadzenia w formie
modutowej. Glowne prace skupiaja sie na kalibracji skanera i pomiarach jego charakterystyk.
Rozwijane jest oprogramowanie do przetwarzania danych z tomografu — algorytmy rekonstrukcji
oraz segmentacji obrazu [4].



2 Tomografia PET

W niniejszym rozdziale oméwiony zostanie koncept tomografii PET. Na wstepie przedstawione
beda jej fizyczne podstawy dzialania oraz aktualne zastosowania. Nastepnie zaprezentowane
zostang elementy modelu przetwarzania sygnatu z tomografu — poczynajac na zbieraniu emi-
towanych pozytondow przez detektory urzadzenia, na przekazaniu lekarzowi zbioru regionéw
zainteresowania korniczac. Dalej omawiane beda dwa z etapow przetwarzania sygnaltu, istot-
nych z punktu widzenia niniejszej pracy: rekonstrukcja oraz segmentacja, prezentujac znane ich
algorytmy oraz metody. Ostatecznie zaprezentowane zostang algorytmy segmentacji uzyte w

zadaniu wykrywania obszaréw ROI.

2.1 Zasada dzialania

Tomografia pozytonowa emisyjna PET to technika obrazowania, ktora pozwala na obserwowanie
zmian metabolicznych w organizmie, w celu m. in. diagnozowania choréb nowotworowych [5].
W odréznieniu od konwencjonalnych metod badania tj. tomografii komputerowej (CT) lub
rezonansu magnetycznym (MRI), ktére dobrze sie¢ sprawdzaja przy badaniu struktur, na przy-
klad narzadéw, tomografia PET dostarcza informacje na poziomie molekularnym [8]. Obecnie
tomografie pozytonowa wykorzystuje sie w polaczeniu z wczeéniej wspomnianymi badaniami
tomografia komputerowa - PET/CT oraz rezonansem magnetycznym - PET/MR. Tomografia
komputerowa i rezonans magnetyczny niosg informacje o anatomii czlowieka, co pozwala na
doktadne umiejscowienie informacji o funkcjach metabolicznych uzyskanych z tomografii pozy-
tonowej. Skompilowane obrazy z obu badan pozwalaja na wykrywanie zmian w organizmie we

wezesnej fazie rozwoju.

Przebieg badania tomografem PET. Badanemu pacjentowi podaje sie, w formie dozyl-
nego zastrzyku, radiofarmaceutyk — preparat zawierajacy izotopy™ promieniotwoércze. Obecnie
najczesdciej stosuje sie izotop fluoru 18F wbudowany w odpowiednik glukozy. Samo badanie
wyglada identycznie, jak w przypadku tomografii komputerowej — pacjent lezac na t6zku prze-
suwany jest wewnatrz skanera, natomiast czas trwania obrazowania wynosi do 40 min [6]. Lekarz
otrzymuje tréjwymiarowy obraz pacjenta, ktory w trakcie analizy moze zostaé¢ uzupelniony o

regiony zainteresowania.

Opis fizyczny. Izotop wprowadzony do czlowieka ulega rozpadowi beta plus, w wyniku kto-
rego emitowany jest pozyton, czyli antyczastka elektronu o przeciwnym tadunku. Pozyton
po przebyciu drogi ok. 0.6 mm (dla fluoru 18F) zderza sie z elektronem, ulegajac anihilacji,
procesowi polegajacym na zamianie czastki i antyczastki w pare kwantéw promieniowania elek-
tromagnetycznego, fotondéw, poruszajacych sie w przeciwnych kierunkach. Przemieszczajace sie
fotony wykrywane sa przez scyntylatory zawarte w skanerze PET. Scyntylatory to substancje
emitujace btyski swiatta pod wplywem promieniowania jonizujacego. Swiatlo nastepnie trafia
na fotodiody, ktére zamieniajg promieniowanie elektromagentyczne na wyjsciowy sygnal elek-

tryczny [5]. Opisane zjawiska zostaly przedstawione na ponizszym rysunku.

*odmiany tego samego pierwiastka o réznej liczbie neutronéw
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Rysunek 2: Opis fizyczny emisji czastek w tomografie PET

Zrédlo:  https://www.semanticscholar.org/paper/Radiopharmaceutical-chemistry-for-positron-
emission-Li-Conti/f115bcfl3aleab819af72e0023333512bf6a31ff/figure/0

2.1.1 Model przetwarzania sygnatu z tomografu PET

Na powyzszym rysunku przedstawiony zostal model przetwarzania sygnatu pochodzacego z to-
mografu. W procesie anihilacji powstaje para fotonéw poruszajacych sie w przeciwnych kierun-
kach. Obie czastki sa wykrywane przez fotodiody, zamieniajace swiatto na sygnaty elektryczne.
Sygnatem wyj$ciowym z tomografu jest zatem zbiér par jednoczesnych (z doktadnoscia do kilku
ns) wykry¢ fotonéw przez detektory znajdujace sie na linii taczacej je ze zrédlem promieniowania.
Moéwiac precyzyjniej — dane wyjsciowe odbierane z tomografu to tabela zawierajaca nastepujace
kolumny: wspélrzedne 1. detektora, wspolrzedne 2. detektora, czasy detekcji. Kolejno wyko-
nywana jest rekonstrukcja, czyli algorytmy komputerowe odtwarzajace tréjwymiarowy rozktad
gestosci promieniowania radiofarmaceutyka [9]. Wynik rekonstrukeji poddaje si¢ nastepnie al-
gorytmom segmentacji, ktére majg na celu podzieli¢ tréjwymiarowy obraz na obszary wg. zada-
nych parametrow. Efektem segmentacji moze by¢ wskazanie regionéw zainteresowania bedacych
na przyklad obszarami rozprzestrzeniania si¢ nowotworu. Wynik segmentacji z zaznaczonymi
ROI przekazywany jest do lekarza badajacego pacjenta do dalszej analizy.

W tym rozdziale zostana oméwione dwa istotne etapy przetwarzania obrazu pochodzacego
z tomografu PET oraz znane metody ich realizacji. Etapy, o ktérych mowa to rekonstrukcja

oraz segmentacja.
2.2 Rekonstrukcja obrazu

2.2.1 Cel rekonstrukcji obrazu

Podczas anihilacji pozytonu pochodzacego z radiofarmaceutyka powstaja dwa fotony o energii
511 keV* kazdy, poruszajace si¢ w przeciwnych kierunkach. Gdy oba fotony zostang wykryte w
tym samym czasie, z doktadnoscig do kilku ns, na ich podstawie tworzy sie zdarzenie koincy-
dencji (ang. coincidence event). Linia laczaca dwa detektory, przchodzaca przez cialo pacjenta

*1leV =1,6%10"1%J



nazywana jest linig odpowiedzi, LOR (ang. Line of Response). Nie uwzgledniajac niepozadanych
zjawisk, takich jak szumy, maksymalna liczba zdarzen koincydencji wykryta przez dwa fotode-
tektory jest proporcjonalna do ilosci radiofarmaceutyka znajdujacego sie na linii odpowiedzi
LOR. Cel rekonstrukcji okresla si¢ zatem, jako stworzenie tréjwymiarowego rozkladu gestosci
radiofarmaceutyka na podstawie zebranych zdarzen koincydencji [9].

2.2.2 Algorytmy rekonstrukcji obrazu

Opracowanych zostalo wiele algorytmoéw rekonstrukeji obrazu. Obecnie najczesciej uzywane
sa algorytmy: Filtrowana Projekcja Wsteczna, FBP (ang. Filtered Back Projection) oraz
Estymata maksymalnego prawdopodobienistwa warunkowego, MLEM (ang. Maximum-
likelihood Estimation Method). W ramach tej pracy oméwione zostana natomiast metody: FBP
oraz Projekcja Wsteczna z Maksymalng Zmienno$cia, BPTV (Back Projection Total
Variation), gdyz zostaly wykorzystane w projekcie J-PET [10].

Algorytm Filtrowanej Projekcji Wstecznej (FBP). Jest to metoda analitycznej rekon-
strukcji obrazu, szeroko wykorzystywana w medycynie. Zaldézmy, ze otrzymaliSmy skonczona
liczbe projekcji (rzutéw) zZrédla emitujacego fale elektromagnetyczne. Rzuty byly wykonywane
z krokiem 45°. Owe projekcje pochodzg ze zbioru zdarzen koincydencji ze skanera. Kazdy z rzu-
téw poddawany jest filtracji filtrem rampowym, ktéry uwydatnia krawedzie obrazu. Nastepnie
wykonywane jest sumowanie rzutéw korespondujacych z rozpatrywanych wokselem — projekcja
wsteczna. Nie zastosowanie filtru rampowego powodowaloby, ze obraz wyjsciowy bylby roz-
myty. Aby zapobiec wystapieniu negatywnych skutkéw tej filtracji, stosuje sie dodatkowo filtr
dolnoprzepustowy w przypadku zaszumionych danych [11].

Opisany algorytm obrazuje ponizszy rysunek.

filtered view 1

i
|4
¥

filtered

e
o

filtered
views | =t |
b

a. Using 3 views b. Using many views

FIGURE 25-17

Filtered backprojection. Filtered backprojection reconstructs an image by filtering each view befare
backprojection. This removes the blurring seen in simple backprojection, and results in a
mathematically exact reconstruction of the imape. Filtered hackprojection is fhe most commeonly
nsed algorithm for computed tomography systems.

Rysunek 3: Algorytm FBP

Zrédlo: https://www.dspguide.com/ch25/5.htm

Algorytm Filtrowanej Projekcji wstecznej z Maksymalng Zmiennosciag (BPTV). W
drugiej metodzie projekcja wsteczna oraz filtracja dolnoprzepustowa wystepuja w odwrotnej
kolejnoéci niz w FBP: najpierw odbywa sie projekcja wsteczna, a potem filtracja. Poniewaz
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obraz ze skanera PET jest nie deterministyczny, tzn. na jego posta¢ wplywa szum gaussowski,
nie jest mozliwe proste odwrécenie dziatan. W celu rozwiazania tego problemu stosowana jest
regularyzacja, czyli wprowadzenie dodatkowej informacji do modelu, w celu poprawienia jakosci
rozwiazania. W algorytmie BPTV zadanie regularyzacji wykonuje Maksymalna Wariancja (TV)
— znana technika odszumiania obrazu. Jak sie okazuje, rekonstrukcja metoda BPTV prezentuje
znacznie lepsze wlasciwosci i obraz rekonstrukcji ta metoda bedzie uzywany do rozwiazania
problemu segmentacji.

Ponizej umieszczono poréwnanie obu metod.

(a) Rekonstrukcja BPTV. (b) Rekonstrukcja FBP.

Rysunek 4: Metody BPTV oraz FBP rekonstrukeji obrazu. Algorytm BPTYV dziala znacznie
lepiej — krawedzie elementow sg ostre, a kolory tatwo rozréznialne.

2.3 Segmentacja obrazu
2.3.1 Problem segmetnacji obrazu

Majac odtworzony obraz 3D za pomoca algorytméw rekonstrukeji, nastepnym etapem w prze-
twarzaniu obrazu z tomografu bedzie znajdowanie istotnych obszaréw z punktu widzenia radio-
logii. Zadanie to wykonuje segmentacja — proces partycjonowania obrazu cyfrowego na obszary
wykonywany w celu otrzymania obrazu latwiejszego w analizie [12].

Segmentacja jest w ogdlnoéci zadaniem trudnym. Trudnos¢ ta wynika ze zlozonosSci oraz
roznorodnosci ludzkiego organizmu. Co wiecej, dochodza problemy widoczne na etapie rekon-
strukcji, wynikajace ze skanowania tomografem — artefakty skanowania, szumy, niski kontrast.
To powoduje, ze krawedzie struktur sg stabo rozpoznawalne, co znacznie utrudnia znajdowanie
ROI. Wspomniana réznorodnoéé ciata czlowieka szczegdlnile odznacza sie przy badaniu réznych
narzadow. Segmentacja pluc napotykaé¢ bedzie inne problemy, niz segmentacja jelita grubego.
Wszystko to sprawia, ze nie ma obecnie algorytmu segmentacji dostarczajacego akceptowalnych
wynikéw dla kazdego medycznego zbioru danych [13].

W tym rodziale zostang przedstawione grupy algorytmdéw segmentacji. W dalszej czesci za-
prezentowane zostana metody zaimplementowane w programistycznej czesci pracy dyplomowe;j.
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2.3.2 Metody segmentacji obrazu

W celu lepszego zkontrastowania metod segmentacji, stosowany jest podzial na nastepujace

grupy:

(1) _Manm_ll

. 2)
(6) Joint { -
Segmentation Eane Ry

based
Methods itk ads

Segmentation
for PET
Images

(5) Boundary = (3) Region-
Based Based
Methods Methods

(4) Stochastic
and Learning-
based
methods

Rysunek 5: Rodzaje metod segmentacji obrazéw tréjwymiarowych

Zrédlo: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pme/articles/PMC4060809 /bin/nihms-590656-
f0003.jpg

e Metody reczne bazujace na wiedzy i do$wiadczeniu radiologa
e Metody oparte o progowanie

e Metody bazujace na regionach

e Algorytmy oparte o stochastyke i uczenie maszynowe

e Metody oparte o znajdowanie krawedzi na obrazach

e Metody taczone wykorzystujace skanowanie innymi metodami takimi jak CT lub MRI

Ponizej zostang opisane wszystkie z przedstawionych rodzajow algorytmoéw segmentacji.

Metody reczne. Najprostszym podejéciem, niewymagajacym znajomosci algorytmoéw kom-
puteréw i programowania, jest segmentacja manualna. Ze wzgledu na czasochtonnosé poszuki-
wane sg metody automatyczne ktére moglyby ja zastapi¢. Metoda ta jest czesto stosowana przy
porownywaniu algorytmoéw segmentacji.

Grupa radiologéw recznie (lub przy pomocy komputera) zaznacza na wolumenie obszar, ktory
na podstawie wiedzy oraz do$wiadczenia sklasyfikuje jako interesujacy. Manualne obrysowywa-
nie ROI jest najpowszechniejszym sposobem na otrzymanie metody odniesienia (ang. ground
truth), ktéra postuzy do poréwnywania innych, bardziej skomplikowanych metod segmentacji.
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Progowanie. Powyzszych probleméw nie posiada metoda segmentacji oparta o progowanie,
czyli technike przeksztalcajaca obraz w skali szarosci w obraz binarny (binaryzacja). Woksele*
o wartos$ci wyzszej od pewnego progu otrzymuja wartos¢ 1, a 0 — w przeciwnym przypadku. W
ogolnosci progdéw moze byé wiecej, a wartosci przydzielane wokselom to na przyktad liczby réwno
roztozone z zakresu 0 - 255. Najwazniejsza kwestia w przypadku algorytmdéw progujacych jest
dobor odpowiedniego progu. Mozna wymienié trzy podgrupy metod opartych o progowanie: ze
stalym progiem (fixed thresholding), z progiem dobieranym adaptacyjnie (adaptive thresholding)
oraz progowanie iteratywne (iterative thresholding).

Progowanie ze stalym progiem. W tej metodzie poziom jest staly przez caly etap dziata-
nia segmentacji. Moze by¢ zadany przez eksperta radiologa, nauczony maszynowo na podstawie
obrazéw podobnego typu lub wytuskany przez specjalne algorytmy wykorzystujace wtasciwo-
Sci statystyczne takie jak histogram (algorytm Minimum), wariancja miedzyklasowa (algorytm
Otsu), Srednia. Wspomniane modyfikacje zostana szerzej opisane w dalszej czesci, poniewaz
zostaly zaimplementowane w niniejszej pracy.

Progowanie z progiem dobieranym adaptacyjnie. Ta metoda jest rozwinieciem me-
tody ze stalym progiem. Zadany prég jest optymalizowany ze wzgledu na parametry obrazu
takie jak: stosunek pierwszy plan — tlo, srednia lub wariancja wszystkich wartosci, kontrast.
Poza tym prog moze by¢ dostosowywany do przedmiotu obrazowania — rozpatrywana insten-
sywno$¢ moze zaleze¢ od rodzaju badanej tkanki. Na przyklad: na obrazie ptuc obszary ROI
mogg mieé wyzszg wartos¢ niz na obrazie mézgu. Progowanie progiem dobieranym adaptacyjnie

nie przyniosto oczekiwanych rezultatéow przy wykrywaniu ROL.

Progowanie iteratywne. W tej metodzie progowanie wybranym progiem powtarza si¢
kilkukrotnie, liczba iteracji podawana jest przez analityka jako hiperparametr. Okazuje sie,
ze takie podejscie przynosi efekt. Duzag zaleta progowania iteratywnego jest fakt, ze algorytm
nie potrzebuje informacji na temat catego obiektu, tak jak w przypadku powyzszej metody, w
ktorej wymagana byla wiedza o parametrach takich jak érednia, stosunek pierwszy plan — tlo.

Progowanie iteratywne zostalo zaimplementowane w tej pracy.

Metody bazujace na regionach. Kolejna omawiana grupa algorytméw segmentacji obrazéw
tréjwymiarowych bedzie segmentacja oparta o regiony, w ktéryej znajduje sie obszary jedno-
rodne, o podobnych wtasciwoséciach wokseli, np. wartosci sg zblizone do $redniej obszaru. Me-
toda nie bazuje jednak na intensywnosciach wokseli. Mozna wyrézni¢ dwie podgrupy metody
bazujacych na regionach: przyrastanie regionéw (ang. Region Growing) oraz metody oparte o

grafy.

Przyrastanie regionéw - Reion Growing. Region Growing to metoda wykorzystujaca
statystyczne wlasciwowosci obrazéw takie jak érednia oraz odchylenie standardowe. Wymaga
podania dwoch parametréw: ziarno (ang. seed) — punkt startowy dla algorytmu oraz paramatr
okredlajacy, jak wartosé¢ woksela moze réznié sie od éredniej. Algorytm Region Growing dobrze
sprawdzal sie przy wykrywaniu ROI. Zostanie opisanie szerzej w rodziale 3 — Implementacja.

*Woksel — najmniejszy element w dyskretnej przestrzeni trojwymiariowej; odpowiednik piksela w 2D
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Metody oparte o grafy. Druga podgrupa algorytmoéw bazujacych na regionach sg metody
oparte o grafy. W tych metodach obraz przedstawia sie¢ w formie graféw — wezly to woksele
obrazu, natomiast w krawedziach zapisywana jest informacja o podobienstwie weztéw. Uzycie
graféw do opisu obrazu ma spore zalety wiazace si¢ z dobrze rozwinigta Teoria Graféw. Do
grupy metod opartych o grafy naleza: algorytm Graph-cut oraz Random walk.

Stochastyka i uczenie maszynowe. Kolejng grupa wykorzystywana w segmentacji obrazow
tomograficznych jest stochastyka oraz uczenie maszynowe. Algorytmy oparte o stochastyke wy-
korzystuja réznice statystyczne w wyekstrachowanych regionach i otaczajacych tkankach. Me-
tody wykorzystujace uczenie maszynowe do segmentacji znajduja i rozpoznaja cechy na obrazie.
Obie te grupy wymagaja pewnej duzej grupy obrazéow do stworzenia modelu stochastycznego
lub do nauczenia algorytmu uczacego. Tomograf PET tworzony przez zesp6t J-PET nie posiada
jak dotad wystarczajaco duzej bazy danych, aby moéc sprosta¢ tym zadaniom. W zwiazku z tym
algorytmy wykorzystujace stochastyke i machine learning nie beda omawiane szczegétowiej oraz

implementowane w pracy inzynierskiej.

Metody wykrywania krawedzi. W tej grupie mozna wydzieli¢ dwa podstawowe algorytmy:
technika aktywnych konturéw oraz metoda gradientowa. Obie metody odporne sg na szumy w
obrazach tomograficznych.

Pierwsza z nich sklada sie z dwoch etapéw: najpierw wyznacza sie kontur poczatkowy —
na podstawie wskazania analityka, a nastepnie iteracyjnie przybliza sie kontur optymalny. W
kolejnych iteracjach dazy si¢ do osiagniecia stanu réwnowagi pomiedzy sitami wewnetrznymi
(zaleznymi od aktualnego stanu konturu) oraz zewnetrznymi (zaleznymi od gradientu calego
obrazu) [15].

Natomiast gradientowa metoda wykrywania krawedzi polega na znajdowaniu na obrazie du-
zych zmian w intensywnosciach — wysokiego gradientu [9]. Jak juz zostalo wspomniane wcze-
$niej, obrazy pochodzace z tomografu PET cechuja sie niskim kontrastem, wobec czego wy-
krywanie naglych zmian intensywno$ci na obrazie jest znacznie utrudnione. Implementacja

algorytméw wykrywajacych krawedzie nie znalazly sie w tej pracy.

Metody laczone. W literaturze [9] przedstawiony zostal szereg hybrydowych metod segmen-
tacji wykorzystujacych dwie lub wiecej metod segmentacji. Utylizuje sie w ten sposéb zalety
réznych algorytméw. Dla przyktadu — algorytm Region Growing wymaga podania ziarna —
punktu startowego algorytmu. Ziarno mozna uzyskaé uzywajac innej metody, na przyktad pro-
gujac, a nastepnie pobierajac punkt z centroidy powstatego obiektu.

W praktyce proces przetwarzania obrazow jest zadaniem znacznie bardziej skomplikowanym,
niz uzycie jednej metody segmentacji. Na poczatku wykonuje sie preprocessing, ktéry powinien
wyselekcjonowaé cialo cztowieka. Do takiego zadania dobrze sprawdzi sie¢ progowanie lub algo-
rytm wykrywania krawedzi. Obraz pochodzacy z rekostrukcji czesto zawieraé¢ bedzie szum, ktory
powinien zosta¢ wyeliminowany z obrazu przy pomocy filtru dolnoprzepustowego. Nastepnie, w
celu wykrywania ROI, mozna uzy¢ innych metod segmentacji obrazéw.

2.3.3 Algorytmy segmentacji zaimplementowane w pracy dyplomowej

Podczas praktycznej implementacji problemu segmentacji obrazéw tréjwymiarowych przetesto-
wano znaczna liczbe algorytméw. Wiegkszo$¢ z nich jednak nie przyniosta oczekiwanych re-
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zultatéw w zwigzku z problemami opisanymi na poczatku rozdzialu. Ostatecznie najbardziej
konkurencyjnymi algorytmami okazaly sie proste metody tj. progowanie oraz Region Growing.
W rozwigzywaniu problemu znajdowania regionéw zainteresowania ROI zostaly zaimplemento-

wane lub wdrozone (istniejace implementacje) nastepujace algorytmy:

e Progowanie Otsu — implementacja Scikit Image,
e Progowanie Yena — implementacja Scikit Image,

e Region Growing — implementacja wtasna.

Algorytm progujacy Otsu. Metoda Otsu to technika progowania globalnego, czyli podziat
calego wolumenu na pierwszy plan oraz tto na podstawie jednego progu. Metoda Otsu wykorzy-
stuje histogram — rozkladz intensywnosci wokseli, nie bierze natomiast pod uwage przestrzennego
roztozenia wokseli na obrazie. Mozna zalozy¢, ze histogram zawiera dwa maksima — jedno dla
tta, drugiego dla pierwszego planu. Nalezy stworzy¢ dwie klasy na obrazie, tak aby intensywno-
Sci wewnatrz klas byty jak najbardziej skupione wokét wartosci sredniej. Méwiac Scislej dazy sie
do znalezienia takiego progu, ktéry podzieli wartosci histogramu na dwie klasy i zminimalizuje

wariancje wewnatrz obu klas (wariancje wewnatrzklasowe).

Histogram obrazu 3D pochodzgcego z tomografu PET

106 <
105 4
104 4

103 §

101 <4
10° § M

r T
0 50 100 150 200 250
Wartos¢ woksela

Liczba wystapien

Rysunek 6: Przyktad histogramu. Na rysunku sa widoczne dwa maksima — dla pierwszego planu

(wartosé ok. 0) oraz dla tla (warto$¢ ok. 80)

Zr6dto: Wiasne

W pracy inzynierskiej zaimplementowane zostaly dwie modyfikacje algorytmu progujacgo
Otsu. Obie opieraly sie na poszerzeniu bazowej wersji algorytmu o kolejne progi, ktore odpo-
wiadaé beda obszarom innego typu, dla przyktadu: tlo, organy obojetne na dziatanie radiofar-
maceutyka, obszary silnie aktywny.

Algorytm iteracyjny Otsu. W pierwszej modyfikacji, algorytm wykonywany jest w petli,
za kazdaym razem zwracajac wyzszy prog. Liczbe iteracji wskazuje uzytkownik programu. Al-
gorytm iteracyjny Otsu pomimo prostej implementacji zwracat bardzo dobre wyniki dla obrazow
symulacji skanowania tomografem PET, co zostalo przedstawione w rozdziale 4 — Wyniki.
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Algorytm Otsu dwuwartosciowy. Kolejno zaimplementowano modyfikacje algorytmu
Otsu zaprezentowanej w odniesieniu [16]. Znajdowanie odpowiedniego progu nie jest optymalne
oblczeniowo, gdyz sprawdzana jest kazda warto$¢ progu oraz odpowiednie wariancje. Nalezy
pamietaé, ze jak dotad brano pod uwage, ze wzgledu na prostsza analize, wartosci progu z
przedziatu 0 - 255, czyli liczby ktore mozna zapisaé przy pomocy 8 bitowej liczby caltkowi-
tej bez znaku. Skanowanie moze mieé¢ znacznie dokladniejsza reprezentacje, na przyktad za
pomoca liczby zmiennoprzecinkowej pojedynczej precyzji (float), liczby z przedziatu [0,1). W
taki wypadku liczba progéw mogtaby wynosi¢ nawet 1 mld.* W modyfikacji algorytmu Otsu
zaproponowano usprawnienie metody silowej (ang. brute-force) poprzez przyblizanie krzywej
histogramu. Eksperymenty w artykule [16] wskazaly, ze zlozonosé obliczeniowa obnizyla sie
19000 razy wzgledem metody brute-force.

Jednoprogowa metoda Otsu polega na tym, ze wybrany prég minimalizuje wariancje we-
wnatrzklasowe, co jest rownowazne maksmymalizowaniu wariancji miedzyklasowych — t =
ARGM AXc?(t), gdzie t - poszukiwany prég, sigma?(t) - wariancja miedzyklasowa dla progu t.
Te metode mozna tatwo uogdlni¢ do wieloprogowej metody Otsu:
t1,12,...,tn = ARGM AXo?(t1,t2, ...,tn), gdzie t1, t2, ..., tn - zbiér progéw, o2(t1,t2,...,tn) -
suma wariancji miedzyklasowych dla progéw t1, t2, ...,tn.

Segmentacja dwupoziomowa Otsu znalazta zastosowanie w pracy inzynierskiej, a jej dziatanie
zaprezentowane zostato w rodziale Wyniki.

Algorytm progujacy Yena. Kolejnym algorytmem segmentacji wykorzystujacym progowa-
nie jest algorytm progujacy Yena. Metoda Yena bierze pod uwage dwa czynniki: réznice miedzy
binaryzowanym obrazem a oryginatem oraz ilo$¢ pamieci zajmowang przez segmentowany ob-
raz. Na podstawie tych dwu czynnikéow tworzy sie funkcje kosztu. Dowiedzono, ze owa funkcja
kosztu posiada minimum, ktére okresla optymalny prog segmentacji obrazu tréojwymiarowego.

W implementacji pracy inzynierskiej skorzystano z gotowej implementacji algorytmu Yena z
pakietu jezyka programowania Python — Scikit Image.

Algorytm Region Growing. Kolejnym, ostatnim juz algorytmem opisanym w tej pracy

bedzie metoda Region Growing. Jest to prosty algorytm wykorzystujacy statystyczne miary,

takie jak érednia i wariancja. Tworzony obszar rozrasta sie dotaczajac kolejne punkty.
Zaczynajac od punktu startowego podanego przez uzytkownika, algorytm sprawdza sasiadu-

jace woksela i dodaje je do regionu jesli spetniaja nastepujace rownanie:
f(ﬂ:,y, Z) - (L'Ug(R) <=cx*0o

gdzie: f(x,y,z) — intensywno$¢ woksela, avg(R) — srednia intensywnosci wokseli w aktualnym
obszarze, o — odchylenie standardowe instensywnosci aktualnego obszaru, ¢ — parametr po-
dawany przez uzytkownika, ktéry moéwi, jak bardzo intensywnosci regionu moga sie od siebie
réznié.

Istotnym zagadnieniem jest wybor punktu startujacego, tzw. ziarna. Jedna z mozliwosci
moze by¢ podanie za punkt startowy woksela wyekstrachowanego przy pomocy progowania

Yena. Taka hybrydowa metoda skutecznie segmentowala obszary zainteresowania.

*https://lemire.me/blog/2017/02/28 /how-many-floating-point-numbers-are-in-the-interval-01/
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3 Implementacja problemu

W tym rozdziale opisana zostanie implementacyjna czes¢ zadania. Na poczatku przedstawione
beda uzyte narzedzia programistyczne wraz z uargumentowaniem ich zastosowania. Dalej omé-
wiony zostanie kod Zrodlowy programu, skupiajac sie na zaleznosciach miedzy modutami. Na
koncu zaprezentowane beda dane wejsciowe algorytméw segmentacji, czyli obrazy wynikowe
rekonstrukcji skanowania tomografem PET.

3.1 Narzedzia programistyczne

We wstepie pracy inzynierskiej przedstawione zostaly wymagania dotyczace tworzonego opro-
gramowania. Przede wszystkim kod mial by¢ przenosny, a uzyte technologie otwartozrédlowe,
aby program moégt sta¢ sie integralng czeécia projektu J-PET. Z punktu widzenia programisty
istotna bytaby obecnosé bibliotek stuzacych do analizy i przetwarzania obrazu cyfrowego. Réw-
nie wazna jest dostepno$¢ materiatow i pomocy na temat jezykéw i technologii stosowanych w
zadaniu.

Wszystkie te wymagania spelnia jezyk Python.

Python. Jest to jezyk programowania ogdlnego zastosowania cieszacy sie ogromng popularno-
Scia. Prosta i klarowna sktadnia, a takze niezliczone dostepne pakiety oraz biblioteki sprawiaja,
ze jezyk ten znajduje wiele profesjonalnych zastosowan takich jak Uczenie Maszynowe, przetwa-
rzanie danych, programowanie webowe, przetwarzanie obrazéw. Wazng zaleta Pythona jest jego
otwartozrodtowosé. Tworzenie oraz korzystanie z bibiliotek jest darmowe, a kod zrédlowy wielu
narzedzi udostepniony jest publicznie w Internecie. To sprawia, ze z Pythona korzystaja nie tylko
programisci zwiazani ze $wiatem nauki, ale takze firmy tworzace profesjonalne oprogramowanie
w celach zarobkowych.

Projekt zostal napisany w catosci w Pythonie, ze wzgledu na wspomniane zalety tego jezyka.
Paradygmaty (sposoby tworzenia oprogramowania), jakie towarzyszyly tworzeniu, to programo-
wanie proceduralne oraz obiektowe. W programowaniu preoceduralnym program przedsta-
wia sie jako ciag instrukceji, procedur. Kazda z nich wykonuje $cisle okreslone zadanie, przeptyw
danych w programie tworza warto$ci zwracane przez procedury. Programowanie proceduralne
to forma w jakiej najlatwiej przedstawi¢ algorytmy komputerowe. W programowaniu obiekto-
wym program przedstawia sie za pomoca relacji miedzy obiektami réznych klas, dla ktérych
definiuje sie dane (pola) oraz zachowanie (metody). Klasy moga miedzy soba dziedziczy¢, dzieki
czemu w prosty sposéb tworzona jest struktura i hierarchia obiektow i ich uzycie w programie.
Programowanie obiektowe ma utatwi¢ ponowne wykorzystywanie fragmentéw kodu.

W celu wspomagania przetwarzania obrazéw cyfrowych powstaly miedzy innymi pakiety
Scikit Image oraz OpenCV (Open Computer Vision).

Scikit Image. Pierwszy z nich jest integralna czeécia tzw. ekosystemu SciPy — biblioteki na-
ukowej Pythona dostarczajacej narzedzi inzynierskich oraz naukowych. Bibiloteka Scikit Image
posiada narzedzia stuzace do komputerowej obréobki obrazéw cyfrowych. Naleza do nich: mor-

fologia, filtry, narzedzia rysujace, konwertery koloréw, narzedzia wykrywajace cechy w obrazie.

Open CV. Jest to bardzo rozbudowana biblioteka o otwartym kodzie Zrodlowym posiadajaca

oprocz narzedzi standardowego przetwarzania obrazdéw, metody wykorzystujace uczenie maszy-
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Worldwide, Oct 2018 compared to a year ago:

Rank Change Language Share Trend
1 I Python 2472 % +5.4 %
2 ¥ Java 2201 % -0.7 %
3 M Javascript 8.4 % +0.1 %
4 s C# 7.71 % 0.4 %
5 Jl PHP 7.42 % -1.6 %
6 C/IC++ 6.32 % -0.5%
7 R 411 % 0.1 %
8 Objective-C 3.29 % -0.9 %
9 Swift 269 % -0.8 %
10 Matlab 2.08 % -0.3 %
11 Ruby 1.63 % -0.4 %
12 I TypeScript 1.54 % +0.1%
13 ¥ VBA 1.48 % -0.0 %
14 Scala 122 % -0.2%
15 Visual Basic 1.14 % 0.2 %
16 1 Kotlin 1.04 % +0.3 %
17 H Go 0.96 % +0.3 %
18 Wl Perl 0.65 % -0.2%
19 Lua 0.39 % +0.0 %
20 ™ Rust 0.38 % +0.0 %

Rysunek 7: 20 najpopularniejszych jezykéw programowania w pazdzierniku 2018. Popularnosé
jezyka Pythona rosnie z roku na rok. W pazdzierniku 2018 programowalo w nim ok. 24%

programistéw na Swiecie.

Zrédlo: https: / /www.houseofbots.com /news-detail /4504-1-top-20-most-popular-programming-

languages-to-learn-in-2019
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nowe. W przeciwienstwie do Scikit Image, Open CV skupia sie rowniez na zastosowaniach czasu
rzeczywistego. Biblioteka sklada sie z kilku tysiecy algorytméw zoptymalizowanych pod rézne
zastosowania, w tym: wykrywanie i rozpoznawania twarzy, identyfikowania obiektéw, sledzenie
obiektow i ruchéw kamery, ekstrahowanie modeli 3D obiektéw. Narzedzie zostalo napisane w
jezyku C++, wobec czego cechuje go szybko$é¢ dziatania. W celu umozliwienia wspélpracy z
innymi jezykami programowania, w tym Python, zostaly utworzone interfejsy [18].

W trakcie implementacji algorytmow wykrywania ROI zostaly wykorzystane wylacznie na-
rzedzia z pakietu Scikit Image. Dostepe moduly okazaly sie wystarczajace na potrzeby zadania,
nie bylo potrzeby siggania po znacznie bardziej rozbudowane systemy. W oprogramowaniu
zostaly wykorzystane narzedzia takie jak: morfologia, progowanie, konwersje koloréw.

Pozostale pakiety. Kolejno przedstawione zostana pozostale narzedzia i biblioteki uzyte w

projekcie.

Numpy. Podstawowa biblioteka niezbedng przy operacjach na macierzach danych (obraz
cyfrowy przedstawia sie jako macierz 2D lub 3D) jest pakiet NumPy. Podobnie jak SciKit
Image przynalezy do ekosystemu SciPy i jest biblioteka otwartozrodlows. Posiada implemen-
tacje macierzy N-wymiarowych oraz wszystkie metody niezbedne przy wykonywaniu operacji
na macierzach — proste tworzenie, dzialania arytmetyczne i logiczne, znajdowanie elementéw,

indeksowanie, operacje statystyczne na macierzach, takie jak histogram.

Matplotlib. Kolejnym powszechnie wykorzystywanym pakietem, pochodzacym réwniez z
ekosystemu SciPy jest Matplotlib. Ta biblioteka umozliwia proste tworzenie rysunkéw, wy-
kresow, ich edycje oraz formatowanie, a takze tworzy okna do wyéwietlania figur. W projekcie
Matplotilib zostal wykorzystany do tworzenia rysunkéw oraz ich wy$wietlania na ekranie.

Narzedzia z podstawowej biblioteki Pythona 3.7. Warto przedstawi¢ narzedzia do-
starczane przez biblioteke standardowa Pythona. Pakiety wraz z krotkim opisem zobrazowane

zostaly na ponizszej tablicy.

Pakiet Opis

0s Interfejs do systemu operacyjnego. Pozwala na zarzadza-

nie plikami, procesami i watkami systemu, wtasciwosciami

systemu operacyjnego.

datetime | Pobieranie aktualnej daty oraz czasu, formatowanie ciggdw
datowych.

pickle Zapis i odczyt zmiennych oraz struktur danych, np. tablic
do specjalnego formatu binarnego — pickle.

argparse | Proste tworzenie konsolowych interfejsow uzytkownika. Pa-
kiet pozwala na dodawanie argumentéw wywolania oraz wy-

Swietlanie pomocy do programu

json Wezytywanie/zapis w formacie JSON.

Tablica 1: Pakiety biblioteki standardowej uzyte w projekcie
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3.2 Omoéwienie kodu zrédlowego

Kod programéw utworzonych w ramach projektu znajduje sie¢ w repozytorium w witrynie
GitHub [4]. Gléwnym celem implementacji pracy inzynierskiej mialo by¢ stworzenie oprogramo-
wania do znajdowania obszaréw zainteresowania ROI na obrazach pochodzacych ze skanowania
tomografem PET. Zeby to osiggnaé, zostaly opracowane oraz zaimplementowane algorytmy seg-
mentacji, ktorych opis znajduje sie w podrozdziale 2.3.3. Program miat by¢ wykorzystywany w
dwojaki sposob: jako program wywolywany z wiersza polecen oraz jako zestaw narzedzi z dobrze
opisang dokumentacja, czyli Programistyczny Interfejs Uzytkownika API.

Projekt Wykrywanie obszarow zainteresowania w obrazach tomografu J-PET, w skrécie J-
PET ROI Detection podzielony zostal na 3 pliki:

1. VolumeData.py — plik zawierajacy implementacje klasy VolumeData, ktéra odpowiada
za operacje na obrazach 3D tj. wczytywanie z pliku, wstepna obrébka (preprocessing),
wyswietlalnie przekrojow oraz zapis do pliku,

2. SegmentData.py — klasa SegmentData zawierajacej implementacje algorytmow segmentacji

i wykrywania obszaréw zainteresowania,

3. SeggmentujObrazyJPET.py — skrypt odpowiadajacy za tekstowy interfejs uzytkownika,
gtowny plik projektu, wywolywany z konsoli.

Pokrétce zostana omdwione kolejne moduty.

3.2.1 Klasy VolumeData i SegmentVolume

Szkielet projektu tworza dwie klasy: VolumeData oraz SegmentVolume. Wykonujg gtowne
zadania przewidzianie w ramach projektu, czyli segmentuja obraz pochodzacy z tomografu PET.
Razem tworzg interfejs uzytkownika API, ktéry w tatwy sposéb mozna zaimportowaé do innego
projektu. Relacja obu klas oraz ich sktadowe przedstawione zostaly na ponizszym diagramie
UML. Kolejno oméwione beda szczegdly implementacyjne obu klas.

Klasa VolumeData. Zanim wykonane zostang algorytmy segmentacji, dane pochodzace z
rekonstrukcji nalezy odpowiednio wezytaé oraz sformatowaé do odpowiedniej struktury danych.
Zadania te wykonuje klasa VolumeData. Dane moga pochodzi¢ z pliku: tekstowego lub pickle
badz bezposrednio ze struktury danych typu numpy.array. W celu utworzenia obiektu klasy Vo-
lumeData nalezy podaé¢ jako argument inicjalizatora * przyjmujacego dane z pliku (jako $ciezka
typu String) lub z macierzy NumPy. Jesli dane wejsciowe pochodza z pliku tekstowego, powinny
by¢ utozone w macierz, w ktérej wiersze to zestaw wspdirzednych x,y,z oraz odpowiadajaca im
intensywno$é¢ promieniowania. Macierz punktéw jest nastepnie konwertowana do macierzy tréj-
wymiarowej, w ktorej tracona jest informacja o bezwglednych wartosciach wspoétrzednych. We
wezytywaniu danych z pliku wykorzystywana jest funkcja pakietu NumPy - loadtzt. Dane wej-
Sciowe moga by¢ podane w formie macierzy 3D — wtedy, gdy beda podane w postaci zmiennej
typu macierz (réwniez z pliku pickle).

*W jezyku Python konstruktor jest ukryty. Dla programisty jest dostepny inicjalizator, ktéry nie tworzy
obiektu, a inicjalizuje go podanymi argumentami, jezeli takie sa.
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SegmentVolume

+ rawVolume: VolumeData

+ segmentedViolume: VolumeData VolumeData

+ seqmentDir: String + data3D: numpy.array

+ algorithms: tablica typu String + inftinumgy.array, Siring)

S SN + savePickle|String)

+ initinumpy.array) +s5avesSlices(Siring)
+ segmentation(String) +etSlice(Int)

+ [..]J5egmentation() - metody segmentacji +showAllSlices()

+ savelMolumeAsPickle(String) - makeFigure()

+ saveSlicesAsPng(String)

Rysunek 8: Diagram klas utworzonych na cele zadania. Klasa SegmentVolume wykorzystuje
obiekty klasy VolumeData.

Po wezytaniu danych Zrédltowych wartoéci konwertowane sa do docelowego 8 bitowego typu
catkowitego bez znaku wint8, o zakresie wartosci 0-255. Gotowe dane w formie macierzy 3D
zapisywane sg w polu data3D.

Klasa VolumeData posiada takze inne metody takie jak: zapis macierzy do pliku pickle
— savePickle, pobranie wybranego przekroju obrazu 3D — getSlice, wygenerowanie oraz zapis

kolarzu zawierajacego wszystkie przekroje wolumenu — saveSlices.

Klasa SegmentVolume. Kluczowym zadaniem z punktu widzenia pracy inzynierskiej miato
by¢ zaimplementowanie algorytmoéw wykrywania obszaréw zainteresowania na obrazach rekon-
strukcji skanéw PET. Za dziatanie tych algorytméw odpowiada klasa SegmentVolume. Obiekty
tej klasy przechowuja obiekty typu VolumeData z danymi oryginalnymi — raw Volume oraz poseg-
mentowanymi — segmented Volume (powstaje po wykonaniu jednego z algorytméw segmentacji).
Metody klasy SegmentVolume zawieraja implementacje algorytéw segmentacji (teoretyczny opis
algorytméw umieszczony zostal w podrozdziale 2.3.2 — Algorytmy segmentacji zaimplementowane

w pracy dyplomowes:

o Progowanie Yena (yenThreshSegmentation) — segmentacja poprzez progowanie, prog znaj-
dowany przy pomocy algorytmu Yena w implementacji Scikit Image. Nie pobiera zadnych

parametréw.

o Progowanie Otsu iteracyjne (otsulterSegmentation) — iteracyjne progowanie progiem Otsu
(implementacja bazujaca na Scikit Image), w kolejnych iteracjach prég jest okreslany na
nowo na podstawie obszaru o wartosciach intensywnosci powyzej poprzedniego progu.
Parametrem metody jest liczba iteracji.

o Progowanie Otsu wielokrotne (otsuMultiSegmentation) — segmentacja przez progowanie
wykorzystujace dwa progi Otsu. Metoda Otsu zostala uogélniona na wielokrotna liczbe
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progéw na podstawie [16]. Metoda nie pobiera parametréw.

o Region Growing (regionGrowingSegmentation) — implementacje algorytmu Region Gro-
wing mozna przedstawi¢ nastepujaco (bazujac na opisie w Rozdziale 2.3.2):

1. Obszar zainteresowania zainicjuj punktem startowym.

2. Sprawdz, czy woksele z kazdej strony obszaru spelniaja réwnanie algorytmu (wartosé
woksela pomniejszona o §rednig obszaru ma by¢ nizsza od odchylenia standardowego).
Jedli tak, dodaj je do obszaru.

3. Powtarzaj punkt 2. do czasu az woksele przestana spelnia¢ warunek algorytmu.

Parametrami algorytmu sa punkty startowe (algorytm moégt by¢ zaincjalizowany réwno-
legle w kilku miejscach) oraz mnoznik odchylenia standardowego ograniczajacy wielko$¢

tworzonych obszaréw.

o Region Growing wykorzystujacy prég Yena (yenThreshRegionSegmentation) — dla wolu-
menu obliczany jest prog Yena, a nastepnie znajdowane sa obszary o warto$ciach wyzszych
niz ten prog. Centroidy obszaréw podawane sa do algorytmu regionGrowingSegmentation,
jako paramter punkty startowe. Paramtry algorytmu sa identyczne jak w przypadku Re-

gionGrowingSegmentation.

Algorytmy segmentacji mozna wywolywaé bezposrednio lub posrednio przez metode segmen-
tation, ktorej podaje sie nazwe algorytmu oraz parametry tego algorytmu. Drugi sposéb jest
zalecany, gdyz bezposrednie wywolanie metody odpowiadajacej algorytmu nie aktualizuje pola
segmented Volume, a jedynie zwraca posegmentowany wolumen. Parametry musza by¢ podane
w postaci stownika. W takiej formie program gléwny SegmentujObrazyJPET wykorzystuje
interfejs API. Oprocz metod implementujacych algorytmy, obiekty SegmentVolume mogg réw-
niez zapisa¢ wyniki segmentacji tj. przekroje wolumenu — saveSlicesAsPng oraz sam wolumen

saveVolumeAsPickle.

3.2.2 Modut SegmentujObrazyJPET

Jest to program gléwny projektu — obstuguje komunikacje tekstowa z uzytkownikiem. Interfejs
konsolowy zostal stworzony przy uzyciu pakietu argparse, ktéry umozliwia dodawanie argumen-
tow oraz opcji wywolania, a takze tekstu pomocy programu. Oprécz definicji parsera, w pliku
znalazly sie réwniez state T typu string, ktére przechowuja napisy oraz informacje wyséwietlane
w terminalu w komunikacji tekstowej z uzytkownikiem.

Struktura wywolania skryptu wyglada nastepujaco:

python SegmentujObrazyJPET .py [-—savePickle] [-—saveSlices]
[-—algParams]| algName dataPath

Listing 1: Skladnia wywotania programu SegmentujObrazyJPET.py

Komenda sktada si¢ z dwéch argumentéw wymaganych tj. nazwa algorytmu algName oraz
Sciezka do danych dataPath. Zostaly zdefiniowane takze argumenty opcjonalne: flagi zapis

TNie jest to do korica prawda. W Pythonie nie zostato zdefiniowane stowo kluczowe typu const. W zamian
stosuje sie konwencje taka, ze nazwy zmiennych, ktére maja pozosta¢ niezmienione, pisze sie wielkimi literami.
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danych wyjsciowych segmentacji do pliku pickle — savePickle oraz zapis przekrojéw wolumenu do
pliku graficznego png — saveSlices, a takze parametry przekazywane do algorytméw algParams.
W ponizszej tabeli przedstawione zostaly udostepnione algorytmy oraz ich parametry.

Algorytm Argument wywotania | Parametry

Progowanie Yena yen-thresh —

Progowanie Otsu iteratywne otsu-iter iterCount - liczba iteracji al-
gorytmu

Progowanie Otsu wielopro- otsu-multi -

gowe

Region Growing region-growing startPoints - lista punktéow
startowych, ¢ - mnoznik od-
chylenia std

Region Growing wykorzystu- yen-region ¢ algorytmu Region Growing

jacy prog Yena

Tablica 2: Opis wywolania algorytméw oraz ich parametry.

Parametry przekazywane do programu powinny by¢ podane w formacie JSON . Dane w takim
formacie mozna w tatwy sposéb wczytaé¢ do zmiennej typu stownik, a nastepnie odwolywac sie do
konkretnych wartosci poprzez ich nazwy. Przykladowe uzycie programu zostalo zaprezentowane
ponizej.
python SegmentujObrazyJPET .py —savePickle —saveSlices
—algParams="{"startPoints ”:[[1,1,1], [10,10,10]], "c”:"27}"’

algName="region—growing ’ dataPath=’/home/John/reconstruction.txt’

Listing 2: Przyktadowe wywotanie programu SegmentujObrazyJPET.py

Wywotanie komendy spowoduje wykonanie segmentacji algorytmem Region Growing o para-
metrach: punkty startowe: (1,1,1), (10,10,10); mnoznik odchylenia: 2 na danych znajdujacych
sie w pliku /home/John/reconstruction.trt. Wyniki segmentacji: dane wyj$ciowe oraz przekroje

wolumenu zostana zapisane na dysku.

3.3 Dane wejsciowe

W celu zapewnienia jak najlepszej jakosci obrazu, urzadzenia skanujace cialo czlowieka, w tym
tomograf J-PET, musza by¢ przetestowane i zoptymalizowane. Amerykanskie Narodowe Stowa-
rzyszenie Producentéw Aparatury Elektryczne NEMA (ang. National Electrical Manufacturers
Association) wprowadzito standard pozwalajacy na oszacowanie jakosci obrazowania tomogra-
féw [21]. Jedna z opracowanych metod badania tomograféw PET jest skanowanie Fantomu
NEMA | czyli plastikowego modelu pluc zaprojektowanego w oparciu o zalecenia NEMA oraz
IEC (Miedzynarodowa Komisje Elektrotechniczna) [22].

Fantom NEMA. W zamknietej obudowie w ksztalcie zblizonym do klatki piersiowej, o mak-
symalnym wymiarze 18 cm, znajduja sie: trzon oraz 4 niewielkie kulki petniace funkcje obszarow
aktywnych, o érednicach od 10 mm do 37 mm.

JavaScript Object Notation — prosty i lekki format przekazywania danych w formie tekstowej [19].
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Rysunek 9: Fantom NEMA — plastikowy model ptuc stuzacy do badan nad tomografia PET.

Zrédlo: http:/ /www.spect.com/pub/NEMA_IEC_Body_Phantom_ Set.pdf

Fantom umieszcza si¢ na wysuwanym stole tomografu razem z separatorem oraz innym fan-
tomem symulujacym cialo czlowieka, ktére jest neutralne dla skanera [21].

A top view

PET/MR
system 2 3

patient table

Rysunek 10: Instalacja Fantoma NEMA w celu badania tomografu.

Zrédlo: [21]

Fantom NEMA znajduje zastosowania m. in. w symulacjach skanéw catego ciata w tomo-
grafach PET, a takze na podstawie otrzymanych obrazow, w optymalizacji algorytmoéw rekon-
strukcji.

Rekonstrukcje Fantoma NEMA po skanowaniu tomografem PET. Zgodnie z informa-
cjami w Rozdziale 2.2 — Rekonstrukcja obrazu, zastosowane zostaly dwie metody rekonstrukcji
obrazow PET: Filtrowana propagacja wsteczna FBP oraz Propagacja Wsteczna z Maksymalna
Zmiennoscia BPTV. Implementacje powyzszych algorytméw sa aktywnie rozwijane przez zespot
z Narodowego Centrum Badan Jadrowych pod kierownictwem dr inz. Lecha Raczynskiego w
ramach projektu J-PET. Przyktadowe wyniki rekonstrukcji zostalty dostarczone w formie plikéw
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tekstowych zawierajacych tabele z wspolrzednymi oraz odpowiadajacymi im warto$ciami. Do
takiego formatu zostal przystosowany inicjalizator obiektéw klasy VolumeData wczytujacej
dane.

Ponizej przedstawione zostaly przyktadowe przekroje obrazéw 3D po wykonaniu algorytmow
rekonstrukeji FBP oraz BPTV. Wezytanie danych z pliku, a nastepnie wyswietlenie ich zostato

wykonane nastepujacymi poleceniami utworzonego API:

vol_bptv = VolumeData (’rekonstrukcja_bptv.txt )
vol_bptv.showAllSlices ()

Listing 3: Utworzenie obiektu VolumeData. Wczytanie i wyswietlenie danych z rekonstrukcji
BPTV

(a) Rekonstrukcja BPTV. (b) Rekonstrukcja FBP.

Rysunek 11: Metody BPTV oraz FBP rekonstrukcji obrazu. Algorytm BPTV dziala znacznie

lepiej — krawedzie elementow sg ostre, a kolory tatwo rozréznialne.

Barwy na powyzszych obrazach nie sg prawdziwe. Powstaly w wyniku zastosowanej skali
barw narzedzia do wys$wietlania obrazéw pakietu Matplotlib. W rzeczywistosci obrazy rekon-
strukcji sa w skali szarosci, podobnie jak plik z danymi wej$ciowymi.

Warto nawdmienié¢, ze w przypadku rekonstrukcji algorytmem FBP nie przeprowadzono po-
prawki na tlumienie AC (ang. attenuation correction). Powoduje to, ze krawedzie fantoma
cechujg sie najwieksza jasno$cia na obrazie. Utrudnia to zadanie segmentacji, ktora miataby
wyodrebni¢ wlasciwe obszary aktywne. Na obu obrazach rekonstrukcji widoczne sa elementy
takie jak: tlo, trzon, dwie kule — o najnizszych jasnosciach, bliskich zeru oraz 4 obiekty o
wiekszych jasnosciach, rézniacych sie takze wielkoscia. Rekonstrukcja BPTV, zgodnie z ocze-
kiwaniami i opisem w Rozdziale 2, daje znacznie lepsze rezultaty od metody FBP. W celu
praktyczniejszego poréwnania algorytméw segmentacji, w ktérym pomijalne beda negatywne
wplywy rekonstrukcji obrazéw, zostaly wykorzystane obrazy otrzymane w wyniku rekonstrukcji
BPTV.
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Rysunek 12: Rekonstrukcja symulacji skanowania tomografem J-PET metoda BPTV.
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Rysunek 13: Rekonstrukcja symulacji skanowania tomografem J-PET metoda FBP.
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4 Wyniki

W kolejnym rozdziale przedstawione zostana wyniki dziatania poszczegdlnych algorytmow seg-
mentacji na obrazach pochodzacych z rekonstrukcji BPTV. W celu rzetelnego poréwnania, jako
dane wejéciowe uzyty zostal ten sam wolumen. Obraz sktadal sie z 161 x 161 x 121 wokseli.
Kazdy z wokseli byt szeScianem o boku 25 mm. Ich jasno$é miata zakres 0-255. Algorytmy
byly wykonywane na catych wolumenach, natomiast w niniejszej pracy zaprezentowane zostang
jedynie pojedyncze przekroje o numerze 75 z 120 — ze wzgledu na zachowanie czytelnosci pracy.

Wykorzystane algorytmy. Implementacje algorytéw segmentacji obrazéw pochodzacych z
tomografu omoéwione zostaly w podrozdziale 3.2 — Klasy VolumeData i SegmentVolume. Prze-
testowane zostaly nastepujace algorytmy segmentacji:

o Progowanie Yena (yenThreshSegmentation)

o Progowanie Otsu iteracyjne (otsulterSegmentation). W tym algorytmie zmieniana bedzie
liczba iteracji (parametr iterCount): od 1 do 5. Skutkowaé¢ bedzie to tworzeniem kolejnych

progow, a w efekcie segmentowane beda obszary o innych wtasciwosciach.
o Progowanie Otsu wielokrotne (otsuMultiSegmentation).

o Region Growing (regionGrowingSegmentation). Do algorytmu wprowadzane byty rézne
punkty startowe (parametr startPoints), mnoznik odchylenia standardowego (parametr

c).

o Region Growing wykorzystujacy prég Yena (yenThreshRegionSegmentation). Wykorzy-
stane parametry jak wyzej.

Efekt dzialania kazdego algorytmu (przekr6j nr 75 z 121) zestawiony zostal z obrazem (prze-
krojem 75) po rekonstrukeji BPTV.

W pierwszej kolejnoéci przedstawione beda algorytmy progujace. Ich istota jest podziat
obrazu na dwa lub wiecej obszaréw ze wzgledu na ich intensywnosci, w zaleznosci od progdéw

wyznaczonych metodami Yena oraz Otsu.

4.1 Progowanie Yena

W pierwszej kolejnosci przetestowany zostal algorytm progujacy Yena. Implementacja progra-
mistyczna bezposrednio wykorzystuje prég zwracany przez funkcje otsu_yen() z pakietu Scikit
Image. Algorytm nie przyjmuje zadnych parametréw. Wynik poszukiwania obszaréw ROI me-
toda progowania Yena przedstawiony zostal na Rysunku 14. Przekrdj po prawej stronie jest
obrazem binarnym, o wartosciach 0 oraz 1, gdzie 0 wskazuje tto, natomiast 1 — pierwszy plan,
czyli obszar zainteresowania. Mozna zaobserwowac, ze algorytm skutecznie wykryt 3 z 4 jasnych
punktow na obrazie rekonstrukcji, pozostate woksele zidentyfikowane zostalty jako tto. Dziatanie
prostego algorytmu jakim jest progowanie Yena mozna uznaé za poprawne.

4.2 Progowanie Otsu

Kolejno sprawdzono poprawnosé¢ segmentacji algorytmem progujacym Otsu. Zaimplemento-
wane zostaly dwie modyfikacje tej metody — iteracyjna oraz wielokrotna. Obie sg rozwinieciem
podstawowej metody Otsu.
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(a) Obraz przed segmentacja. (b) Obraz po progowaniu Yena.

Rysunek 14: Segmentacja obrazu algorytmem progujacym Yena.

4.2.1 Progowanie Otsu iteracyjne

Implementacja progowania Otsu iteracyjnego przyjmuje za parametr liczbe progéw, na podsta-
wie ktérych intensywnosci obrazu przydzielone zostana do konkretnych obszaréow. Parametr
oznaczaé bedzie liczbe obszarow, na ktore obraz zostanie podzielony. Dla liczby iteracji rownej
1 metoda przedstawia dziatanie zwyktego progowania Otsu. Wartos¢ parametru musi by¢ liczba
catkowita wieksza lub rowng od 1, natomiast maksymalna warto$¢ nie jest okreslona. Doswiad-
czalnie sprawdzono, iz nie powinna by¢ wigksza od 5-6. Ponizej przedstawione zostaly efekty
progowania algorytmem Otsu iteratywnym dla liczby iteracji réwnej: 1,2,3,5,6.

Dla liczby progéw:

o 1 — (binaryzacja) algorytm nie znajduje poprawnie obszaréw zainteresowania, a jedynie
uwypukla krawedz fantoma,

e 2 — interesujace punkty trafilty do jednego obszaru, jednak wraz z duzym obszarem przy
krawedzi fantoma,

e 3 — jasne punkty trafity do tego samego obszaru wraz malym regionem przy krawedzi

fantoma,

e 516 — punkty o wysokich intensywnosciach zostaly przydzielone do 3 réznych regionéw —
jest to efekt niepozadany, gdyz nie daje jasnej informacji, czy wydzielony fragment obrazu

jest obszarem zainteresowania.

Za rezultat zgodny z oczekiwaniami, tzn. poprawnie segmentujacy obraz tomograficzny
mozna uzna¢ algorytm o liczbie iteracji rownej 3. Segmentacja Otsu 1 progiem moze by¢ wy-
korzystana jako narzedzie do wykrywania krawedzi fantoma lub pacjenta. Pokazano, ze uzycie
algorytmu o wartosci parametru wigkszej od 5 nie zwraca jasnej informacji na temat obecnosci

obszaru zainteresowania.
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lﬂ

) Obraz przed segmentacja. ) Liczba iteracji: 1.
) Liczba iteracji: 2. ) Liczba iteracji: 3.
) Liczba iteracji: 5. f) Liczba iteracji: 6.

Rysunek 15: Segmentacja obrazu algorytmem progujacym Otsu o réznej liczbie iteracji.
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4.2.2 Progowanie Otsu wielokrotne

Oprécz iteracyjnej metody Otsu zaimplementowana zostata réwniez modyfikacja progowania
wielokrotnego, ktora opisano w podrozdziale 2.2 - Segmentacja. Wielokrotny algorytm Otsu
znajduje rownoczeénie dwa progi dzielace obraz na 3 obszary. Algorytm nie przyjmuje zadnych

parametréw sterujacych.

(a) Obraz przed segmentacja. (b) Obraz po progowaniu wielokrotnym Otsu.

Rysunek 16: Segmentacja obrazu algorytmem Otsu wielokrotnym.

Na pierwszy rzut oka dziatanie wielokrotnego progowania Otsu zwraca identyczne wyniki jak
progowanie iteratywne Otsu dla liczby progéw: 2.

W istocie wartosci progéw dla metody iteratywnej w tym przypadku wynosity 37 oraz 77,
natomiast dla metody wielokrotnej 43 oraz 77 8. Sa to bardzo zblizone progi, jedynie srodkowy
obszar metody wielokrotnej jest nieznacznie wickszy niz dla metody iteratywne;j.

4.2.3 Region Growing oraz modyfikacja wykorzystujaca prég Yena

Zaimplementowano réwniez algorytm niekorzystajacy z progowania. Taka metoda jest Region
Growing, ktérego opis przedstawiony zostal w Rozdziale 2.3. Implementacja algorytmu posiada
3 parametry sterujace: punkty startowe na obrazie oraz mnoznik odchylenia standardowego (c),
ktory ogranicza wielko$é tworzonych obszaréw.

Zastosowany zostal nastepujacy plan eksperymentéw:

1. Sprawdzenie algorytmu ze wzgledu na podany punkt startowy: punkt (0,0), punkt w
centroidzie obrazu oraz punkt podany z progowania Yena. Warto$é¢ parametru ¢ ustawiona
na domyélna, c: 2.

2. Sprawdzenie algorytmu ze wzgledu na wartos¢é mnoznika c okreslajacego, jak bardzo
punkty wokél punktu startowego maja sie od niego réznié. Punkty startowe zostaly po-

brane z progowania Yena.

SWartoé¢ maksymalna wynosi 255.
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Test algorytmu ze zmiennym punktem startowym (punktami startowymi). W przy-
padku wybrania za punkt startowy punktu (0,0) oraz punktu w centroidzie fantoma, algorytm
nie zwrécil oczekiwanych obszaréw zainteresowania. Istota algorytmu Regionu Growing jest
przylaczanie do obszaru, w ktérym poczatkowo znajduje sie punkt/ -y startowy/ -e, przylegltych
do tego obszaru punktéw, ktérych intensywnosé nie odbiega szczegdlnie od Sredniej intensywno-
Sci w regionie. Gdy za punkt startowy wezmie si¢ woksel z tta, w ktérym wartosci sa bliskie 0,
algorytm bedzie wprowadzal do obszaru ogromna liczbe punktéw z tta. Zeby zapobiec takiemu
efektowi, w programie ustawiony zostat warunek stopu: gdy liczba punktéw w obszarze przekro-
czy 0.02% wszystkich wartosci, przerywane jest dodawania punktéw do obszaru, a uzytkownik
otrzymuje powiadomienie o btedzie.

Dopiero wybranie punktu z obszaréw o wyzszych intensywnosciach pozwolito na utworze-
nie obszar6w o ograniczonym rozmiarze. W tym celu wykorzystano progowanie Yena, ktére
podzielito obraz na tto oraz pierwszy plan, czyli jasne punkty. Nastepnie, przy pomocy me-
tody regionprops oraz centroid pakietu Scikit Image, otrzymano wspoélrzedne centroid jasnych
obszaréw fantoma. Uzyskane wspolrzedne wprowadzono do algorytmu Region Growing jako
parametr startPoints.

(b) Obraz po segmentacji algorytmem Region

(a) Obraz przed segmentacja. Growing wspomaganym progowaniem Yena.

Rysunek 17: Segmentacja obrazu algorytmem Region Growing. Punkty startowe zostaly
uzyskane poprzez znalezione srodkowych punktéw obszaréw wysegmentowanych progowaniem
Yena.

Wskazanie jako punktéw poczatkoweych centroid obszaréw pochodzacych z segmentacji pro-
gowaniem Yena sprawilo, ze algorytm zadziatal poprawnie i na obrazie znalezione zostaly ob-
szary zainteresowania. Wykryto 3 z 4 jasnych obszaréw, gdyz tyle punktéow poczatkowych
zostato przekazanych do algorytmu.

Test algorytmu ze zmiennym mnoznikiem c. W kolejnym tescie algorytm bedzie réwniez
przyjmowat punkty startowe z algorytmu Yena, natomiast zmieniany bedzie mnoznik ¢ odpowia-
dajacy za liczbe punktéw wprowadzanych do obszaru. Sprawdzono zostana wartosci parametru
(c musi by¢ wieksze od 0): 1-4.
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Dla wartosci ¢ powyzej 3, algorytm wprowadzal do obszaru woksele z tta, co spowodowalo, ze
obszary rosty do bardzo duzych rozmiaréw, ktére nie byly prawdziwe. Nie mniej jednak, zwiek-
szanie mnoznika powodowalo zwiekszenie liczby wokseli dotaczanych do obszaru. Nie udato sie
jednak znalez¢ optymalnej wartoéci, dla ktérej algorytm zsegmentowal wszystkie woksele jasnych
kulek fantoma. W kazdym razie algorytm zadziatal poprawnie i tworzyt obszary zainteresowania
na podstawie wlasciwosci statystycznych obrazu zgodnie z zatozeniami.

b) Algorytm Region Growing, parametr ¢ :=

1 Llczba wokseli w obszarach od lewej: 13, 13,

(a) Obraz przed segmentacja.

(¢) Algorytm Region Growing, parametr ¢ := d) Algorytm Region Growing, parametr ¢ :=
2. Liczba wokseli w obszarach od lewej: 20, 24, 3. Liczba wokseli w obszarach od lewej: 20, 24,
56. 60.

Rysunek 18: Segmentacja obrazu algorytmem Region Growing ze zmiennym mnoznikiem c.
Punkty startowe zostaly uzyskane poprzez znalezione srodkowych punktéw obszaréw wysegmen-
towanych progowaniem Yena. Dla wartosci parametru ¢ powyzej 3, niemozliwe bylo uzyskanie

obszaréw o skonczonym rozmiarze.



4.3 Zestawienie i poréwnanie algorytméw segmentacji obrazéw

W celu poréwnania segmentacji obrazéw fantoma NEMA, wyniki kazdego z nich umieszczone
zostaly w ponizszej tabeli.

Algorytm

Grupa  algoryt-

moéw segmentacji

Opis dziatania i skutecznosci algo-

rytmu

Przyktad dziala-

nia

Progowanie Yena

Algorytmy progu-
jace

Prosta w implementacji metoda da-
jaca satysfakcjonujace wyniki. Nie
wykrywa obszaréw ROI o intestyw-

nosciach zblizonych do tia.

Progowanie Otsu

iteratywne

Algorytmy progu-
jace

Roéwniez prosta implementacja po-
legajaca na kilkukrotnym wykorzy-
staniu progowaniu Otsu. Dla liczby
iteracji: 3 algorytm zwrécil zadowa-
lajace wyniki - obraz zostal podzie-
lony na 4 obszary.

Progowanie Otsu

wielokrotne

Algorytmy progu-
jace

Algorytm wielokrotny zapropono-
[16]

wlasnorecznie.

wany w zaimplementowany
Progowanie dwu-
krotne zwraca wynik podobny do
progowania iteracyjnego z dwoma
progami.  Taka konfiguracja nie
sprawdzila si¢ jednak — jasne ob-
szary nie zostaly wysegmentowane

poprawnie.

Region Growing

Algorytmy oparte
0 regiony

W wersji podstawowej, tzn. gdy
uzytkownik wskazywat punkty star-
towe algorytmu, metoda nie zwra-
cala wyniku, poniewaz dolaczana
byta duza liczba punktow z tta ob-
razu. W momencie zastosowania
modyfikacji w postaci pobierania
punktéw startowych z algorytmu
progujacego Yena, algorytm Region
Growing zaczal segmentowaé po-
prawnie, jednak tworzone obszary
byly znacznie mniejsze niz w przy-

padku samego Progowania Yena.

Tablica 3: Zestawienie oraz poréwnanie metod wykrywania obszaréw zainteresowania na obrazie

skanowania fantoma.
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Segmentacja algorytmem yen-thresh
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Rysunek 19: Pelny wolumen po segmentacji progowaniem Yena.
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5 Podsumowanie

W ostatnim rozdziale przedstawione zostanie podsumowanie prac nad implentacja tematu pracy
inzynierskiej. Nastepnie omdéwione beda perspektywy rozwoju stworzonego oprogramowania

oraz zastosowanie w projekcie J-PET.

5.1 Podsumowanie pracy nad zadaniem

Na wstepie nalezy przypomnieé, ze tematem niniejszej pracy miato by¢ przygotowanie, zaimple-
mentowanie oraz przetestowanie algorytméw przetwarzania obrazéw w celu wykrywania regio-
néw zainteresowania ROI na tréjwymiarowych obrazach rekonstrukcji skanowania emisyjnym
tomografem pozytonowym PET. Wynikiem prac mialo byé oprogramowanie realizujace algo-
rytmy segmentacji obrazow trojwymiarowych. Programy oraz technologie w nim uzyte musiaty
by¢ otwartozrédlowe, nastomiast kod zréodtowy przenosny i tatwy w ponownym wykorzystaniu.

Zdecydowano, ze oprogramowanie napisane bedzie w jezyku Python ze wzgledu otwarto-
zrodlowosé tego jezyka oraz mmnogo$é pakietéw stworzonych w tym jezyku. Na cele zadania

stworzono 3 moduty:

e VolumeData.py — Wezytywanie, zapisywanie, wyswietlanie obrazow 3D,
e SegmentVolume.py — Implementacje algorytméw wykrywania ROI,

e SegmentujObrazyJPET.py — Program gtéwnym implementujacy komunikacje z uzytkow-

nikiem w konsoli.

Oprogramowanie napisane zostalo w sposéb proceduralno — obiektowy. Poszczegdlne moduly
sg od siebie niezalezne, natomiast utworzone klasy — spdjne i luzno powiazane z innymi.
W klasie SegmentVolume zaimplementowano nastepujace algorytmy:

e Progowanie Yena,
¢ Progowanie Otsu iteratywne oraz wielokrotne,

e Region Growing — w wersji podstawowej oraz wykorzystujacej do dzialania progowanie

Yena.

Progowanie Yena oraz Otsu to algorytmy z grupy algorytméw progujacych, natomiast Region
Growing nalezy do grupy algorytméw operujacych na regionach. W celu przetestowania skutecz-
nosci algorytmow, wykorzystano skan tomografem tzw. fantoma, czyli plastikowego pudetka,
gabarytami przypominajacego ludzkie ptuca, w ktérym umieszczono 4 elementy emitujace pro-
mieniowanie. Owy fantom stworzony zostal na potrzeby testow skaneréw medycznych, takich
jak tomograf komputerowy oraz tomograf PET. Skan fantoma poddawany jest rekonstrukcji,
czyli odtworzeniu tréjwymiarowej postaci rzeczywistego obrazu. Ponizej przedstawiono przykta-
dowy obraz wyjsciowy rekonstrukcji BPTV (Propagacja Wsteczna z maksymalng zmiennoscia).

Zadaniem algorytméw segmentacji miato byé¢ podzielenie obrazu tomografu na obszary oraz
wydzielenie z niego regionéw zainteresowania ROI istotnych z punktu widzenia zdrowia bada-
nego pacjenta. Kazdy z algorytmoéw w pewien sposéb dzielil obraz na podobszary, jednak nie
wszystkie wysegmentowaly obszary ROI — jasne punkty znajdujace sie¢ w skanowanym fantomie.
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Rysunek 20: Obraz po rekonstrukcji BPTV.

Omoéwienie poprawnosci dzialania zaimplementowanych algorytméw. Skuteczniejsze
okazaly sie metody oparte o progowanie, w szczegdlnoéci metoda Yena, ktora wykryla 3 z 4
obiektéow emitujacych promieniowanie, natomiast wydzielone obszary wielkoécia przypominaty
Swiecace punkty na oryginalnym obrazie.

Zadowalajace wyniki zwrdcil rowniez algorytm iteratywny Otsu, ktory wielokrotnie wykonuje
progowanie standardowa metods Otsu biorac za obraz wejsciowy fragment wysegmentowany
poprzednim progowaniem. Najlepiej sprawdzalo sie 3-krotne progowanie Otsu. Powodowato
to podzielenie obrazu na 4 regiony. W jednym z nich znalazly sie 4 punkty emitujace promie-
niowania. Nie sprawdzito sie jednak progowanie Otsu wielokrotne, ktore zwracalo segmentacje
podobna do tej wykonywanej przez progowanie Otsu iteratywne o 2 iteracjach. W wysegmen-
towanym obszarze znalazto sie oprécz jasnych punktéw wiele wokseli nalezacych do tta, czego
skutkiem jest brak mozliwosci ocenienia fragmentu jako obszar ROI.

Natomiast algorytm Region Growing do poprawnej pracy wymagania podania punktow star-
towych, ktére beda stosunkowo jasne. Jako punkty startowe uzyto srodki obszaréw wysegmen-
towanych przez progowanie Yena — w takim przypadku metoda znalazta 3 z 4 jasnych punktéw.
Jednak wysegmentowane obszary byly znacznie mniejsze w poréwnaniu z obrazem oryginalnym.

Podsumowujac najlepiej sprawdzily sie proste metody oparte o progowanie — sa one odporne
na szumy oraz artefakty wprowadzane przez rekonstrukcje obrazy oraz na niewielki kontrast.
Nie wymagajg réwniez podawania parametrow. Algorytm Region Growing do oczekiwanego
dziatania potrzebowal do$¢ dokladnego sprecyzowania punktéw startowych. W przeciwnym

przypadku algorytm nie byl zbiezny.

Omoéwienie poprawnosci implementacji w kontekscie wymagan dotyczacych opro-
gramowania. Na oprogramowanie implementujace algorytmy segmentacji oprécz wymagan,
co do zwracanych wynikéw, byly nalozone réwniez wymagania okreslajace wykorzystane na-
rzedzia. Wybrane technologie mialy by¢ otwartoZrodlowe, nastomiast utworzone programy
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przenoéne oraz tatwe w ponownym wykorzystaniu. Oprogramowanie miato by¢ wykorzysty-
wane w dwojaki sposéb: jako plik wykonywujacy segmentacje bezposérednio oraz jako interfejs
programistyczny APl w zewnetrznych programach. Wszystkie te zalozenia zostaly spelnione.
Oprogramowanie zostalo napisane w jezyku Python, wykorzystujac biblioteki Scikit Image oraz
biblioteke standardowa Pythona. Wszystkie te technologie udostepnione sa bezptatnie i mozna
je wykorzystywaé¢ we wlasnych celach, szczegdlnie naukowo - badawczych.

Utworzone oprogramowanie sklada sie z 3 skryptow jezyka Python. Dwa z nich przechowuja
implementacje klas — pierwsza z nich pozwala na operowanie na obrazach tréjwymiarowych,
druga zawiera implementacje algorytméw segmentacji. Razem tworza interfejs programistyczny
API mozliwy do wykorzystania w innych projektach. Natomiast trzeci ze sktyptéow zawiera
implementacje komunikacji z uzytkownikiem i pozwala na wywolywanie algorytmow segmentacji

7 terminala.

5.2 Perspektywy rozwoju oprogramowania

Utworzone oprogramowanie ma szans¢ zosta¢ wykorzystane przy projekcie J-PET, ktérego ce-
lem jest stworzenie nowoczesnego tomografu pozytonowego. Algorytmy zaimplementowane w
ramach niniejszej pracy maja stuzy¢ do wykrywania obszaréw zainteresowania na obrazach po-
chodzacych z tomografu J-PET.

W ramach utworzonego oprogramowania zaimplementowano algorytmy bazujace na prostych,
jednak skutecznych metodach, takich jak progowanie. Z uwagi na fakt, ze tomograf J-PET wciaz
jest tworzony, nie otrzymano nadal zbyt wielu obrazéw skanowania tym tomografem. Posiada-
jac duza ilo$é wynikéw skanowania, mozna by do wykrywania obszarow ROI wykorzystaé algo-
rytmy bazujace na uczeniu maszynowym, ktére do poprawnego dziatania i nauczenia algorytmu
wymaga wlasnie duzg ilo$¢ danych. Takie algorytmy mogtoby w przyszitosci poprawié¢ wyniki
konwecjonalnych metod takich jak progowanie czy Region Growing.
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Wykaz symboli i skrotow

PET — tomograf pozytonowy emisyjny

J-PET — tomograf PET tworzony w ramach projektu o tej samej nazwie
API — programistyczny interfejs uzytkownika

ROI - region zainteresowania

BPTYV — Wsteczna propagacja z maksymalng zmiennoscig — metoda
rekonstrukcji obrazu

FBP - Filtrowana propagacja wsteczna — metoda rekonstrukeji obrazu
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Spis tablic

1 Pakiety biblioteki standardowej uzyte w projekcie
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Spis zalacznikow

Witryna projektu J-PET

koza.if.uj.edu.pl/pet/

Repozytorium projektu J-PET w serwisie GitHub
https://github.com/JPETTomography

Repozytorium z oprogramowaniem utworzonym w ramach pracy inzynierskiej
https://github.com/JPETTomography/j-pet-roi-detector
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