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Abstrakt

Cilem diplomové prace je pfibliZit problematiku volumetrické segmentace medicinskych
obraz( a 3D tisku. 3D tisk je v dnesni dobé velmi rozsifeny. Ve spojeni s medicinou se miZe jednat
o velmi silnou kombinaci. Segmentace obrazu ptindsi schopnost rozélenit a klasifikovat urcitou
zajmovou oblast obrazu z radiodiagnostickych metod pro ziskani medicinskych obraz(l. Prace se zabyva
vyhradné segmentacnimi metodami aktivnich kontur a Otsu metodou, které jsou testovany
a simulovany v prostredi softwaru MATLAB. S problematikou 3D tisku se prace vénuje vytvoreni STL
souboru z vystupu segmentacnich metod. Pro toto feSeni je v praci vytvorené graficky uZivatelské
rozhrani. V dalsi ¢asti se prace zabyva vyslednym 3D tiskem segmentovanych model(. V zavéru jsou
zhodnoceny vsechny vysledky vyuzitych segmentacénich metod i vysledné 3D modely s jejim vizualnim

srovnanim.
Klicova slova
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metody

Abstract

The aim of the diploma thesis is to approach the issue of volumetric segmentation of medical
images and 3D printing. 3D printing is very widespread today. In connection with medicine, it can be
a very strong combination. Image segmentation brings the ability to break down and classify a certain
area of interest of the image from methods for obtaining medical images. The thesis deals exclusively
with segmentation methods of active contours and Otsu method, which | test and simulate in the
MATLAB software environment. With the issue of 3D printing, the thesis deals with the creation of an
STL file from the output of segmentation methods. A graphical user interface is created for this solution
in the thesis. The resulting 3D printing of segmented models is dealt with in the next part. In the end,
all the results of the segmentation method used in the thesis and the resulting 3D models with
its visual comparison are evaluated.
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Uvod

Diplomovda prdce se zabyva medicinskymi obrazovymi daty, které diky rozvoji mediciny
a dnes$ni vykonné segmentacni techniky, davaji prostor pro vytvoreni kvalitniho 3D obrazu,
ktery je daleZitym vystupem pro lékafe a jejich diagnhostiku medicinskych obrazl. Pro vytvoreni
kvalitnich 3D medicinskych obrazl jsou pouzivany snimky z vypocetni tomografie nebo magnetické
rezonance, jenz jsou postupnym zpracovanim a segmentaci konstruovany do vysledného 3D obrazu.
V soucasné dobé jsou velmi dobrfe rozvinuty metody 3D tisku, za pomoci kterych je moinost
vymodelovat a vytisknout r(zné casti téla i jeho nahrady pro zlepseni zdravi pacient. V dnesni dobé
je 3D tisk ve spojeni s volumetrickou segmentaci obrazu silnym nastrojem v oblasti biomediciny.

V prvni ¢asti diplomové prace je popsdno jak je ziskdvano za pomoci CT nebo MRI medicinské
obrazy, typy vysetfovacich metod, generace pfistroji a jejich fyzikaIni princip. Jak tyto medicinské
obrazy jsou dale zpracovavany a vyuzity pro 3D tisk.

Druha kapitola je vénovana vyhradné 3D tisku. Mezi nejpouzivanéjsi metody tisku se vyuzivaji
tiskarny na principu FFF nebo SLA. Prace se zabyva dikladnym popisem jak tyto metody funguji
a jaké jsou jejich hlavni vyhody a naopak nevyhody. 3D tisk je velmi rozsifeny v medinskych oborech
i mezi neodbornou verejnosti, diky velmi rostouci popularité a pristupnym cenam.

V treti kapitole je popisovana volumetrickd segmentace, kterd je nasledné vyuzita v 3D tisku,
pro tisk jednotlivych modelll tkadné. Zejména se zabyvd volumetrickou segmentaci,
ktera je schopna vyclenit zdjmovou oblast zobrazu. Prikladem jsou snimky léze mozku,
kde jsou postupné segmentovany jednotlivé snimky, z kterych je uloZzen pouze region reprezentujici
nador. V diplomové préci je vyuzita segmentace aktivnimi konturami a Otsu metoda, jenz jsou jednim
z hlavnich metod pro vyuZiti zpracovani medicinskych obrazl. V praci jsou znazornény hlavné
segmentace nadorl a nasledné jsou ulozeny do 3D binarnich matic. V teoretické casti jsou detailné
popsdany funkce téchto metod.

Cilem této prace je pfiblizit vyuZziti 3D tisku pro medicinské obrazy. Tvorbu databdze pro toto
vyuziti je popsano ve Ctvrté kapitole diplomové prace. Jsou vyuzity segmentacni metody a za jejich
pomoci jsou segmentovany z obrazu zajmové ¢ast. Detailné jsou tyto metody popisovany v paté casti
této diplomové prace, kterd obsahuje i detailni popis vnitfni struktury metod. Pro vyuZiti 3D matic
k 3D tisku musi byt upraven jejich format. V Sesté kapitole prace je popsdno GUI, které bylo pro toto
pfevedeni vytvoreno. Jednd se o jednoduchou aplikaci, kde budou naéteny 3D matice s moznosti
prevedeni do souboru STL, ktery je urceny pro 3D tisk s moZnosti uloZeni do pocitace. V sedmé kapitole
je popsano jak jsou vysledné 3D modely redlnych obrazli tisknuty do fyzickych 3D modeld.
Pro lepsi kvalitu tisku jsou vtéto kapitole popsany moZnosti nastaveni tiskarny a také Upravu
3D modell za pomoci medialniho filtru.

V posledni kapitole je vénovana pozornost evaluaci vysledkd, které z této diplomové prace vznikly
na zakladé vizualniho srovnani a celkového postupu ziskani fyzického 3D modell a funkénosti
algoritmu, které byly v préci pouzity.
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1 Akvizice a zobrazeni 3D medicinskych obrazovych dat

Zobrazovaci formy ziskani medicinskych obrazovych dat, jsou diky svému velkému rozsifeni
v mediciné velmi znamé. UmoiZnuji lepsi lékarskou diagnostiku raznych ¢&asti lidského téla,
které pomahaji k prevenci nebo |é¢bé nemoci. Pro 3D rekonstrukci obrazovych dat lidského téla jsou

pouzivdna obrazovd data ziskand pomoci magnetické rezonance nebo vypocetni tomografie
(viz Obrazek 1).

(b)

Obrazek 1: (a) CT snimek mozku, (b) MRI snimek mozku [17].

1.1 Magneticka rezonance

Magneticka rezonance je mimoradné vykonnd, viestranna a nejmodernéjsi mérici neinvazivni
zobrazovaci metoda. Zakladni struktura a principy magnetické rezonance zUstaly beze zmény témér
50 let. MR funguje na principu zmény chovani atomového jadra v silném magnetickém poli
(0,53 Tesla), ktery je rozkmitan radiofrekvencénim pulzem v fadu MHz. Jadra atoma s lichym poctem
protonU se chovaji jako slabé magnety a mohou pfi umisténi do magnetického pole pfijimat i emitovat
energii ve formé elektromagnetického vinéni [1] (viz Obrazek 2). Lidské télo je sloZzeno ze 70 % vodou,
proto nejvhodnéjsim atomem je vodik obsahujici ve svém jadie pouze jeden proton [16]. Tyto atomy
umistény v silném magnetickém poli se nechovaji staticky, ale vykonavaji pohyb kolem své vlastni osy,
nazyvany spin. Emitované radiofrekvencnivinéni atomu je v MR zachycovano pomoci pfijimacich civek.
Vysledny obraz poskytuje disledné snimky lidského téla v tenkych vrstvach o tloustce 1-5 mm [17].
MR patfi k nejcitlivéjsi zobrazovaci metodé, kdy pacient neni vystaven Zadnym rentgenovym
paprskiim, nejcastéji se MR pouziva k vySetfeni mozku, cév nebo michy z dlivodu, Ze na MR nelze
zachytit kosti, protoZe neobsahuji témér Zadné zachycované atomy vodiku. Délka vySetreni trvd desitky
minut [1-6,10,11].
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Obrdzek 2: Schéma principu magnetické rezonance [1]

Hlavnim cilem zobrazovani MR je vytvofeni snimku s kontrastem mezi jednotlivymi typy tkani
s podobnou strukturou. Jas obrazu je ovliviiovan faktory T1 relaxace, T2 relaxace a PD (protonova
hustota) [7].

1.1.1 Vazeny obrazT1

Je vyuZivan pro zobrazovani struktur chrupavky, bohuZzel mda obraz Spatny kontrast mezi
povrchem chrupavky a tekutinou kloubu. Jsou Spatné zobrazovany dalsi struktury vySetfovaného
kloubu, jako napfiklad vazy v kolennim kloubu (viz Obrazek 3).

1.1.2 Vaieny obraz T2

Vazeny obraz T2 ma opacné vlastnosti nez vazeny obraz T1, mezi povrchem chrupavky
a tekutinou kloubu je poskytovan dobry kontrast obrazu, ale Spatné zobrazovany chrupavky kloubu
(viz Obrazek 3).

1.1.3 Vaieny obraz PD

Mezi povrchem chrupavky a tekutinou kloubu je dobfe zobrazovan jak kontrast, tak i vnitini

struktura chrupavky (viz Obrazek 3).
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(b)
Obrdzek 3: VdZené obrazy chrupavky, Sipky oznacuji defekt chrupavky, (a) vdZeny obraz T1, (b) vdZeny
obraz T2, (c) vaZeny obraz PD [15]

1.1.4 Spin-echo sekvence (SE)

Pro provedeni této sekvence je pouzivan radiofrekvencniimpulz, ktery vychyluje protony o 90°.
V dobé rozfazovani a vymizeni pricné magnetizace je vysilan dalsi impulz, diky kterému jsou protony
vychyleny o 180° do antiparalelniho postaveni. Je wvyuZivan pouze polovi¢ni excitaéni cas,
ktery je nasledné sc¢itdn do vysledného echa TE (time to echo). Pfijimany signal je oznaovan echem,
jedna se o dobu mezi jednotlivymi pulzy s oznacenim jako TR (time to repeat) [7].

1.1.5 Gradient—echo sekvence (GE)

Principem rychlé sekvence je nahrazeni 90° a 180° vychyleni pouze na 10-50°. Za pomoci
gradientni civky a jejiho magnetického pole je vyskytovdna Larmorova frekvence pouze ve vySetfované
vrstvé, proto vysetfeni netrva jednotky minut, ale pouze jednotky sekund [7].

1.1.6 Inversion Recovery (IR)

Specialni sekvence vyuziva vazeny cas T1. Prvné je misto 90° pulzu pouzit 180° pulz,
po uplynuti doby mezi impulzy zvanou inverzion time, je vyslan pulz 90°. Jsou silné potlacovany signaly
vody (FLAIR) nebo tuku (STIR) [7].

1.1.7 STIR sekvence

Sekvence signalu tuku je potlacovdna, nejcastéjsi je vyuzivana pfi zobrazovani patefe a velkych
kloubU. Je pouzivana v kombinaci se sekvenci PD, pro lepsi oddéleni jednotlivé tkané a chrupavek [8].

1.1.8 FLAIR sekvence

Sekvence signalu vody je potlacovana, je hyposignalni a Ize velice dobfe odlisit od patologického
loZiska. Metoda je vyuZivana u diagnostiky roztrousené sklerézy mozkomisni [8].
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1.2 Vypocetni tomografie

Vypocetni tomografie patfi mezi tomografické zobrazovaci metody, kde dochazi k ziskani
medicinského obrazu za pomoci pohlceni rentgenového zareni. CT je sloZzeno z gantry a vySetfovaciho
stolu. Gantry je mezikruZzi, kde jsou rentgenky a detektory umisténé naproti sobé a jsou otaceny diky
technologii slip ring (pfenaseni energii pro rentgenku a detektory pomoci klouzajicich pasti) kolem
pacienta v gantry, ktery leZi na vySetfovacim stole. VysSetfovana ¢dast téla je postupné prozarovana
rentgenkou a pomoci stovek detektoru jsou ziskavana data ze skenovani pacienta a z nich je nasledné
rekonstruovan obraz jednotlivych vrstev. Vysledné obrdzky jsou ¢ernobile, jednotlivé struktury jsou
zobrazeny ve stupni Sedi podle absorbovaného rentgenového zareni, kdy nejméné absorbujici ¢asti
jsou Cerné (plice) a nejvice absorbujici ¢asti bile (kosti). Hounsfieldovou jednotkou jsou uvedeny
vypocitané hodnoty kazdého pixelu snimku. Pro porovnani jednotlivych struktur se pouziva termin
denzita v rozsahu absorpce od -1024 do 3072, kde voda je rovna hodnoté 0. U CT vySetreni jsou
pouzivany pro zobrazeni jednotlivych orgdnd rizna okénka (windows) s konkrétnim nastavenim denzit
[1,4,5,6,10,12].

Obraz vypocetni tomografie je zalozen na principu denzitometrickém principu, kdy detekénim
systémem je zméren Ubytek zareni, ktery byl pohlcen mezi rentgenkou a detektorem. Ndéslednou
superprojekci a vypocty na zakladé Fourierové transformace je vypocitano celkové zeslabeni zareni
v jednotlivych bodech prostoru. Kazdému voxelu obrazu je pfidélena primérna absorpce zafeni
ve stupnici Sedi. Zobrazeni je ddno matici 4 x 4. Poloha osy x je uvedena v prvnim rozméru, v druhém
rozméru poloha v ose y, osu z je udavan v tfetim rozméru a v poslednim ¢tvrtém rozméru je uvadéna
mira zeslabeni zareni v daném bodé (denzita) [13]. Denzita je uréovana v Hounsfieldovych jednotkach,
které uddvaji miru zeslabeni zafeni v daném misté tkané. Hodnota denzity je vypocitdna jako stupen
absorpce v jednotlivych tkanich, vzhledem k absorpci zafeni ve vodé [14]. Rovnice pro vypocet denzity:

_ Mmat ~ Hvody (1.1)

HU = —— =Xk
l’Lvody

Umat  absorpéni koeficient v tkani,
Lvwody  absorpéni koeficient vody,
K smluvend konstanta 1000.
Stupnice je rozdélend na 4096° v niz se rozliSuje hodnota: denzita vody = -1000 HU,
denzita kovu a kontrastnich latek = 3096 HU. Kazda tkan ma jinou hodnotu denzity (viz Tabulka 1).
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Tabulka 1: Denzita jednotlivych tkdni[14]

Objekt Denzita HU
Vzduch -1000
Tuk -40 a7-120
Voda 0
Cysta +0 az +15
Zlug¢ +5 a7 +10
Mozkomisni mok +3az+14
Stary infarkt mozku +10 aZz +16
Absces — obsah +15 az +35
Stary hematom +18 az +40
Otok mozku +18 aZz +26
Nekrdzy +19 a7 +25
Cerstvy infarkt mozku +22 az +26
Metastazy +25 az +50
Bild hmota mozkova +25az +32
Absces — sténa +28 az +35
Ndadory vseobecné +30 az +50
Seda hmota mozkovd +30 a7 +40
Ledviny +30 az +37
Krev v aorté +31 a7 +45
Slinivka bfisni +34 az +45
Mizni uzliny +35 az +40
Slezina +45 az +55
Jatra +50az +68
Cerstvy hematom +65 a7 +85
Kalcifikace nad +85
Kompaktni kost +1000 a vice

Princip tomografického zobrazeni

spocivd v projekci

pacienta pod rlznymi Uhly,

kolem pacientova téla rotuji naproti sobé umisténé rentgenky a detektory zareni. Trojrozmérny
tomograficky obraz je vytvofen fadou vedle sebe umisténych obrazl pficného tfezu pacienta,
ktery je linedrné posouvan vUci rentgenkam a detektorim. Vypocetni tomografie je realizovatelna
metodou rotacni a metodou spiralni [7, 9].

1.2.1 Rotacni metoda

Metoda je zaloZena na rotaci rentgenky kolem vysetfovaného pacienta, kterou jsou vysilany
rentgenové zareni a na zakladé detektoru je snimano utlumené rentgenové zareni. Za klasifikaci rlizné
tlumenych rentgenovych paprski dochazi k rekonstrukci tomografického fezu vysetfovaného mista.
Rentgenka muZe rotovat metodou véjitovou nebo kruhovou, pro mensi narocnost detektoru u metody
véjifové je pfed metodou kruhovou uprednostfiovdna, obé metody jsou zaloZeny na kruhové rotaci
rentgenky vysilajici rentgenové paprsky. Rozdil mezi metodami je v usporadani detektor(.
U kruhové metody jsou detektory nachazeny po celém obvodu gantry soubézné rotujici rentgenky
a u véjirové metody jsou detektory uspofadany do kruhové vysece, které je otdcen synchronné
s rotujici rentgenkou [12].
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1.2.2 Spiralni metoda

Metoda md namisto diskrétniho procesu, proces spojity se Sroubovitym pohybem,
dosahnuti kombinaci snimanim jednou expozici, rota¢niho pohybu rentgenu kolem vysetfovaciho stolu
a postupnym rovnomérnym posunem stolu skrze gantry. Mezi hlavni vyhody spirdlni metody pat#i
eliminace pohybovych artefaktl zplsobené tim, Ze pacient dycha. Vyhoda je také rekonstrukce
plosného fezu v libovolném misté za pomoci interpolacni metody. Vysledek je volumetricky obraz
a podstatné je zkracen ¢as skenovani [12].

1.2.3 Generace vypocetni tomografie

Vypocetni tomografie je postupnym vyvojem rozdélena do péti zakladnich generaci [12].

1.2.3.1 Prvni generace

70. a 80. léta — systém jedné rentgenky a jednoho detektoru, jenZ rotuji naproti sobé
rovhomeérné v roviné fezu - jeden fez trval nékolik minut. Rentgenové zafeni bylo kolimovano
do tenkého svazku (viz Obrazek 4).

1.2.3.2 Druha generace

Systém jedné rentgenky a vice detektord, bylo vyuzivino kombinace malé linedrni translace
pro kazdy uhel snimani. Rentgenové zareni bylo kolimovano do trojuhelniku a detekovano vice
detektory umisténymi naproti jedné rentgenky (viz Obrazek 4).

1.2.3.3 Treti generace

Metoda patfi k nejrozsifenéjsi mezi celotélovymi CT. Rentgenové zafeni je kolimovdno
do trojuhelniku a detekovano stovkou detektorld umisténych na kruhové vyseci ve vice fadach
pro snimani vice fezl najednou (viz Obrazek 4).

1.2.3.4 Ctvrta generace

Rotacni metody, rentgenové zafeni je kolimovdno do trojuhelniku a detekovdno tisici
detektory umisténych pevné v prstenci obklopujici rentgenku. Je pohybovdano pouze rentgenkou
(viz Obrazek 4).

1.2.3.5 Pata generace

Kardiotomografie s elektronovym svazkem neobsahujici rentgenku. Rentgenové zafeni vznika
dopadem leticich elektronl na kovovy tercik prstence. Zareni proslé vysetfovanym objektem,
které je umisténo uvnitf prstence je elektronicky detekovano, diky prstencovému usporadani
detektorl. Metoda je velmi rychla, ale ma velmi vysokou cenu.
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(a) (b)
(c) (d)

Obrdzek 4: Principy generaci vypocetni tomografie, (a) prvni generace CT, (b) druhd generace CT, (c)
treti generace CT, (d) ¢tvrtd generace CT [zdroj: vlastni]

1.3 Zpracovani 3D obrazu

Snimky ziskané za pomoci magnetické rezonance nebo vypocetni tomografie musi byt dale
zpracovany. Snimky jsou monolitické, tedy u vice snimk( nevime, ktery bod spolu souvisi a tvofi
spole¢ny objekt, proto se ve snimcich musi pomoci segmentace najit oblasti, které tvofi jednotlivé

tkané. Metodam segmentace je dikladné vénovan treti kapitola této diplomové prace.
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2 3D tisk

3D tisk je automaticky proces, z kterého je vytvoren fyzicky model z digitdlniho modelu.
Z pocatku byl 3D tisk pouzivan vyhradné pro rychlou vyrobu prototypl (takzvany Rapid prototyping).
Firmy vyuZily mozZnost si svlj nové navrieny vyrobek vytisknout a otestovat jeho vlastnosti pred
velkovyrobou. V dnesni dobé je 3D tisk pouzivan i pfi malovyrobé. Firmy vyrabéjici pouze malou sérii
produktd mGze 3D tisk vychazet levnéji ne? néaklady spojené s velkovyrobou. Zadnd technologie
3D tisku neni vhodna pro vétsinu pouziti, ale vSechny funguji na stejném principu, kdy jsou postupné
na sebe nanaseny jednotlivé plastové vrstvy. 3D technologie se déli do nejznaméjsich dvou kategorii,
dle zpracovani materidlu a jakou vyslednou podobu tistény materidl ma. V celé této kapitole
bylo ¢erpano ze zdroji [18-25].

2.1 Druhy materialu pro 3D tisk

Tiskova struna — struna je tlacena skrz rozehratou trysku, kterd na podlozku 3D tiskdrny nandsi
jednotlivé vrstvy tisknutého modelu (napfiklad FDM, FFF).

Tekuty material — pomoci svételného paprsku (UV laser) je material vytvrzovan (napfiklad SLA).
Jemny prasek — materidl je spékdn laserem do jednotlivych vrstev tisknutého modelu (napfiklad SLS).

2.1.1 FDM/FFF

Jednd se o nejrozsifenéjsi a cenové nejdostupnéjsi technologii soucasného 3D tisku
(viz Obrazek 5). Stavebnim materidlem je plast ve formé tiskové struny s nej¢astéjSim pramérem
1,75mm, ktery je vtlacovan do rozehraté trysky (nejcastéji o priméru 0,4mm), postupné nanasejici
jednotlivou vrstvu po vrstvé na tiskovou podlozku (viz Obrazek 6).

Obrdzek 5: FFF tiskdrna Creality ender 3 Pro [18]
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Extrudér protlaci vidkno horkym  KdyZz material opusti trysku, Postupné se zacind vytvaret
koncem trysky, kde se vidkno uklada se na tiskovou desku, trojrozmérny tvar. Po ulozeni
roztavi na velmi tenkou vrstvu. kde chladne a tuhne, Nasledné  posledni vrstvy Ize 3D vytisk

vrstvy se pak spojuji s vrstvami sejmout z tiskové desky.
pod sebou.

Obrdzek 6: FFF metoda 3D tisku [21]

2.1.2 SLA

Stereolitograficky 3D tisk je zaloZeny na principu vytvrzovani pryskyfice za pomoci svétla
(viz Obrazek 7). Pozivana pryskyfice je toxicka, je zapotiebi se dikladné u tisku chranit, at se pryskyfice
nedostane do kontaktu s pokoZzkou nebo hrozi vdechnuti jejich vyparli béhem tisku. Tisk je oproti
FFF metodé detailnéjsi, ale trva znatelné déle a ma o dost mensi tiskovou plochu, proto je vyuzivan
predevsim v mediciné nebo Sperkafrstvi. Vytisknuty model je ideadlné hladky a nenese znamky vrstveni
jako je tomu u tiskdren FFF, avSak model po wytisténi neni vhodny pro okamzité pouziti,

protoZe je znecistény pryskyfici, ktera musi byt za pomoci isopropylalkoholu odstranéna a dodatec¢né
vytvrzena UV lampou (viz Obrazek 8).
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Tiskova plocha
Trapézova tyc
OsaZ

Vanicka
Fotopolymer
Krokovy motor
Tistény objekt

NO UL WwN =

Obrdzek 7: Princip tisku SLA 3D tiskdrnou [25]

Obrdzek 8: SLA 3D tiskdrna Creality LD-002R [18]

2.1.3 SLS

3D tiskarna typu SLS nandsi béhem tisku vrstvu jemného prasku a ten se spéka pomoci laseru
v mistech, ktery ma byt soucdsti tisténého modelu (viz Obrazek 9). Po ukonceni tisku je cely model
zasypan jemnym praskem. Pfi tvorbé dutého modelu musi byt vytvareny otvory, kterymi se nezadouci
zbytek materidlnu dostane z modelu pry¢. NevyuZity material mGze byt vyuzit pro dalsi tisk.
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Odpad je u této metody minimalni a vysledny vytisk je bez zndmek vrstveni jako je to u metody SLA.
SLS tiskarny jsou velmi drahé a nejsou velmi rozsiteny mezi béznymi uZivateli.

Systém skenovani
Zasobnik s pragkem
Valecek

Systém podavani prasku
Praskove luzko

Tigtény objekt 3 . %
Pohyblivé dno
5
8

Obrdzek 9: Princip tisku SLS 3D tiskdrnou [25]

N A WN =

2.2 Tiskové struny pro FFF 3D tiskarny

Spektrum materialQ pro tiskové struny je velmi Siroky. Disponuje spoustou barev s rlznymi
vlastnostmi konkrétnich plastovych materiald. Pro kazdy typ filamentu (viz Obrazek 10) pouZivaného
u FFF tisku musi byt tiskarna individualné nastavena. Kazdy typ materialu i od stejného vyrobce muze
mit jiné vlastnosti, a proto je vidy nejlepsi nastavovat teplotu podlozky a trysky podle doporuceni
vyrobcem. | tak se miiZe stat, Ze vytisk neni uspokojivy a musi se s nastavenim tiskarny experimentovat
(zména teploty, rychlost ventilatoru, rychlost tisku, pritok materidlu a dalsSich). Nejpouzivanéjsim
materialem je filament PLA, PETG.

Obrazek 10: Tiskovd struna — filament [18]

221 PLA

Material PLA patfi k nepouzivanéjsim materialdm v 3D tisku. Velmi dobfe se s nim tiskne
a nevyddava zadny zapach. Je vhodny pro detailni tisk malych model(, protoZze ma malou teplotni
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roztaznost, nekrouti se, nepraskd a neodlepuje. PLA je odolny pouze do 60°C, proto neni vhodny
do mist kde je vystaven vyssi teploté.

2.2.2 PETGaABS

Oba materialy jsou oproti PLA pruzné a pfi mechanickém namahani odolnéjsi nez PLA. Materidl
ABS ma velmi velkou teplotni roztaznost. Ma tendenci se béhem tisku kroutit a odlepovat. Proto jsou
u tisku vyuzivany velmi tepld mista a tiskarny se casto vkladaji do termo obalu, aby béhem tisku
mél materidl dostatecné teplo a nedochazelo k jeho degradaci. BEhem tisku material ABS velmi
zapacha. PETG materidl je na tisk méné narocny jako ABS a ma lesklejsi povrch.

2.2.3 FLEX

Material v kategorii FLEX jsou ohebné materidly s vlastnostmi jako guma. Pfi mechanickém
namahdani materidl nepraskd a je ohebny. Narocnost tisku je pfimo umérnd mékkosti filamentu.
Cim je filament mékéi, tim je tisk ndrocnéjsi.

2.3 Komponenty FFF 3D tiskarny

Extruder — Tiskova hlava, slouzi k nandseni jednotlivych vrstev na tiskovou podlozku.

Vyhfivana tiskova podlozka — Deska, na kterou je tisknut 3D model. Vyhfivanim disponuje,
aby zamezila pfipadnému krouceni nebo ldamani modelu u materialu s vyssi teplotni roztaznosti.

Ram — Konstrukce 3D tiskarny, ¢im robustné;jsi rdm tim vice omezuje vibrace a zasadné zlepsuje kvalitu
tisku.

Krokové motory — Slouzi k pohonu extruderu, tiskové podlozky v 3D prostoru a podavani tiskové
struny.

Ridici jednotka — Chod celé 3D tiskdrny, ¢teni vstupniho textového souboru, pohybovani krokovych
motoru, ohtivani podloZzky a trysky extruderu.

2.4 Procesy 3D tisku

Cely proces tisku 3D modelu je sestaven ze tfi hlavnich procesl. Prvné je zapotrebi ziskat
nebo vytvofit samotny model, ktery bude tistén. Déale je tfeba model pfipravit pro samotny tisk
a poslednim krokem je samotny tisk modelu.

2.4.1 Vytvoreni/Ziskani 3D modelu

Nejjednodussim zplsobem jak ziskat 3D model je si stdhnout uz hotovy model z webovych
stranek (napfiklad https://www.thingiverse.com/). Tistény model, ktery neni volné dostupny

na internetu, musi byt vymodelovan v programu pro 3D modelovani (napfiklad Fusion 360)
nebo je fyzicky objekt naskenovan pomoci 3D skenerd, z kterého je pocitatem vytvoren 3D model.
VSechny tfi moZnosti budou uloZeny do formatu STL. Takovy format nelze pfimo vytisknout,
a tak je nezbytné model pomoci softwaru (sliceru) pripravit pro tisk.

2.4.2 Slicer

Jedna se pouze o prevod 3D modelu z STL souboru do G-codu uréeného pro 3D tiskarnu.
Jeden z nejpouzivanéjsich programl pro prevod modelu je Ultimaker Cura. V programu lze rzné
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nastavovat kvalitu, pevnost, tloustku jednotlivych vrstev, rychlost tisku, zmensit nebo zvétsit model,

teplotu podlozky a trysky, otacet modelem v osach xyz a dalsi (viz Obrazek 11).

Ultimaker Cura PRIPRAVA NAHLED MONITOROVANI obchod | [ prinasit se
[ Creality Ender-3 Pro < 1] GenerlcPLA v | = standard Quality - 0.2mm EA20% m\Zap = Wwp ¢
0.4mm Nozzle
Viastni Nastavenl tisku x
Material PLA v = profily 008 012 016 D2 028 D032
v o0——0o—8—0
Nozzle Size 0.4mm Nozzle g Vychozl
(51 vpi (o) <
0 20 a0 60 80 100
Postupnd wyplfi
L. Podpora
=+ Adheze
Viastni >

Obrdzek 11: Ultimaker Cura—nastaveni tisku [zdroj: vlastni]

2.4.2.1 Zakladni nastaveni sliceru

Teplota trysky a podlozky — Kazdy filament ma jiné vlastnosti a teplotni rozsah. Teplotami jsou ménény
hlavné vizudlni vlastnosti vytisku. Teplota trysky je mezi 200°C az 240°C a teplota podlozky
mezi 60°C az 100°C.

Vyska jednotlivé vrstvy tisku — Neboli rozliseni v ose z, ¢im vétsi je vrstva nastavena tim jsou jednotlivé
vrstvy patrnéjsi, ale doba tisku je kratsi.

Vypli — Parametr nejvice ovliviujici dobu tisku a spotfebovaného filamentu. Nastavit lze
od 0 % (duty model) aZ po 100 % (plny), pro bézné modely je vyuZivana vypli 20 %.

Podpéry — Umoznuji vytisknout model, ktery pod sebou nema Zadnou oporu a visel by ve vzduchu.
Také jsou vyuZity u mist, které sviraji s podlozkou méné nez 45°. Podpéry jsou koncipovany tak,
aby se po vytisknuti modelu daly bez problému odlomit.

Pfemostovani — Jedind moznost jak vytisknout vrstvu do vzduchu bez podpor. Kdy je tahana vrstva
mezi dvéma stejné vysokymi body.

2.4.3 Samotny tisk

Vymodelovany model vsouboru STL, ndsledné preveden do G-codu, ktery se nejcastéji
prostfednictvim SD karty nahraje do 3D tiskarny. G-code dava tiskarné jasné pokyny pro veskeré
nastaveni tisku. Pred zacatkem tisku je podlozka a tryska predehfata na pozadovanou teplotu
a poté je tistén nahrany model.
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3 Segmentace medicinskych obrazli

Metody segmentace jsou pouzivany pro rozdéleni obrazu do ¢asti skladajici se z pixel(. Segmentace
je pouiita predevsim pro zpracovani medicinskych snimkdl napfiklad z vypocetni tomografie nebo
magnetické rezonance. Nejstarsi a nejjednodussi metoda segmentace je manuadlni, kterd je zaroven
nejnamahavéjsi. Diky rozvoji vypocetni technologie se od manudlni segmentace opousti
a jsou pouzivany spiSe poloautomatické nebo automatické metody. Obrazova data maji své digitalni
hodnoty, tvofena pravidelnou matici Cisel usporadana do radkl a sloupcl. Kazdy obrazovy bod nese
informaci o hodnoté barvy a jasu kazdého pixelu. Pro dikladné popsani obrazu je nejcastéji pouzivan
souradnicovy systém-—sloupec, fadek (pixel, line), ktery oznacuje presné umisténi daného pixelu
v obrazu (viz Obrazek 12). U barevnych obrazll je kazdy pixel poskladan ze zakladnich barev RGB
(Cervena, zelend, modrd). U cernobilého obrazu je kazdému pixelu pridélena hodnota Sedi
(viz Obrazek 12) od 0 (¢ernd) do 255 (bild). Mezi nejvice pouZivané segmentacni metody patfi
prahovani, detekce hran, shlukova analyza, metody pro nardstani a zmensovani oblasti, aktivni kontury
a watershed metoda. Vybér segmentace zavisi na vlastnostech obrazu [26].

Rozdéleni o

obrazu na Pridéleni

jednotlive ™ = pixelim jejich ~™
pixely odstin Sedi

Obrdzek 12: Pridéleni hodnot sedi jednotlivym pixelim [26]

3.1 Segmentace prahovanim

Prahovani je jedna z nejjednodussich a nejstarSich metod segmentace obrazu. Metoda hodnoti
jasovou velikost kazdého pixelu. U viceluroviiového obrazu se uréi jasovy prah pro ziskani obrazu
binarniho. Vsechny pixely, které budou mit hodnotu jasu stejnou nebo vétsi nez prah ziska
hodnotu 1 a pixely s jasovou hodnotou mensi nez prah ziskd hodnotu 0. Timto se vytvofi binarni obraz
s oddélenymi ddleZitymi oblastmi od pozadi obrazu (viz Obrazek 13).

Prahovou segmentaci lze vyjadfit vztahem:

0,pro f(x,y) = T} (3.1)

9Cy) = {l,pro fl,y)<T

g — vystupni obraz
f — vstupni obraz
T — jasovy prah
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(a) (b)

Obrdzek 13: Segmentace prahovdnim, (a) pvodni snimek, (b) snimek po Otsu segmentaci [26]

U této metody je duleZity vybér prahu, ktery je nejcastéji urCovan za pomoci histogramu,
aby doslo k co nejlepsimu rozdéleni pixell. Pro automatické urceni prahu je zakladni metodou zvoleni
minimalni hodnoty funkce mezi dvéma dostatecné vzdalenymi maximy. Pixely jsou za pomoci
segmentace rozdéleny do dvou tfid. S vétsi intenzitou a s intenzitou mensi nez je nastavena prahova
hodnota. Mezi metody prahovani se fadi i metoda Otsu, optimalni hodnota prahu je vyhledavana
automaticky pomoci histogramu. Cilem je najit hodnotu prahu, kterd nejlépe oddéli pozadi od popredi
obrazu [26, 27].

3.2 Detekce hran

Hrana je nahld zména obrazové funkce. Principem detektord hran je rozdéleni objektd
na zakladé jejich hran, Cili oblasti kde dochazi k nahlé zméné jasu mezi sousednimi pixely, kde detekuji
hrany podle jejich tvaru (skokové, stfechové, tenkou linii a zaSuméné viz Obrazek 14). Metodou
segmentace jsou vyuzivany nékteré gradientni filtry. Segmentace pomoci hranové detekce neni presna
pfi vétsSim Sumu v obrazu, protoze detektory mohou zaznamenat falesné hrany, proto je tato metoda
nepouzivana pro celkovou segmentaci, ale jen jako doplnéni sloZitéjSich segmentacnich metod.
Hranovych detektor( existuje celd rada. Jsou primarné rozdéleny na metody, které vyuzivaji prvni
nebo druhou derivaci jasové funkce. Matematicky jsou maxima a minima hledany jako hrany prvnich
parcialnich derivaci nebo mista, kde prochdzi nulou druha parcialni derivace [26-28].

£

aI ¢ ‘
'_I. o "-l' o '_l.'
{a) (b} (e} {d}

Obrdzek 14: Detektor hran, (a) skokovd, (b) stfechovd, (c) linie, (d) zasuménd hrana [27]
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3.3 Metody detekce hran zaloZzené na zakladé prvni derivace

Absolutni hodnota u prvni derivace ma vysokou hodnotu pribéhu jasu v misté hrany,
kterd je popisovana intenzitou kontur v uréitém bodé. V homogennich oblastech obrazu nedochazi
ke skokové zméné. Jeji prvni derivace se rovna nule. Metody jsou zname jako gradientni, kde gradient
udava zménu funkce, jako vektor dany dvéma slozkami (velikosti a smérem). Velikost je Umérna
velikosti gradientu, ke kterému je hrana vidy kolmd. Hranové operatory se daji vyjadrit za pomoci
konvolucniho jadra, které jsou vyuZivany pro vypocet gradientu [26, 27, 29, 30].

Velikost gradientu je dand vztahem:

e (8g>2+<6g)2 (3.2)
GRIT= \ox dy
Smér gradientu je dan vztahem :
99 (3:3)
— 9y
1) = arctan 39
dx

arctan(x, y) - uhel mezi soufadnou osou x a vektorem k bodu(x, y)

3.3.1 Robertsiv operator

Jedna se o jeden z nejstarsich a nejjednodussich operdtord. PouZiva princip vypoctu diference
ve dvou po sobé kolmych diagonalnich smérech s maskou 2 x 2, z dlvodu vyuziti malého mnoZstvi
pixelu pro vypocet gradientu je citlivy a malo odolny vic¢i Sumu. Hrany jsou detekovany pod sklonem

45°,
h= [(1) _01] h= [_11 (1)]

3.3.2 Operator Prewittové

Aproximaci prvni derivaci je vytvofeno osm masek pro osm smérd, z kterych je odhadnut
gradient a nasledné je vybrana maska s nejvy$ssim modulem gradientu (napfiklad. 3 x 3, 5 x 5).
Derivace je pocitana ve smérech os x, y primérem, pro lepsi redukci Sumu. K vypoctu velikosti hrany
v bodé (x, y) je vyuzita hodnota obrazové funkce ve vSech okolnich pixelech.

1 0 -1 1 1 0 1 1 1
h=[1 0 —1] h=[1 0 —1] h=[0 0 O]

1 0 -1 0 -1 -1 -1 -1 -1

3.3.3 Sobeliv operator

Vyuziti ma nejcastéji k detekci horizontalnich a vertikdlnich hran. Oproti operatoru

Prewittovému, je aplikovan pro vypocet derivaci vazeny primér
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1 0 -1 2 1 0 1 2 1
h=12 0 -2 h=11 0 -1 h=10 0 0

1 0 -1 0 -1 -2 -1 -2 -1

3.3.4 Kirschiv operator

Za pomoci aproximace prvni derivace je vypocten gradient. Maximalni hodnota derivace
odpovida velikosti hrany.

3 3 -5 3 3 3 3 3 3
h=13 0 -5 h=|3 0 -5 h=13 0 3
3 3 =5 3 -5 -5 -5 -5 -5
3.4 Metody detekce hran zalozené na zakladé druhé derivace

Hrany lze najit i za pomoci druhé derivace, kdyZ dochazi k maximu prvni derivace protina druha
derivace nulovou hodnotu. Metody druhé derivace jsou presnéjsi nez metody derivace prvni,
diky strmosti pfechodu. Metody druhé derivace jsou nazyvany zero-crossing, bohuzel tyto metody
jsou velmi nachylné na parazitni Sum (viz Obrazek 15) [26, 27, 29, 30].

(a) (b) (c)

ki
B e

Obrazek 15: (a) profil pred hranou, (b) jeho prvni derivace, (c) jeho druhd derivace [26]

3.4.1 Laplacelv operator

Druha derivace je operdtorem aproximovana a vyuzivana hlavné k ostfeni obrazu, diky detekci
oblasti svysokymi frekvencemi a vypocetni nendrocnosti. Jednd se o skaldarni soucin,
vyuzivan v pfipadé, Ze je nezbytné detekovat pouze hranu, ponévadzZ neudava smér, ale pouze velikost
hrany.

Vztah pro Laplacelv operator:

0*f(x,¥) 4 *f(x,¥) (3.4)

2 —
v f('xJ 3’) - axz ayz

Tvar konvoluéni masky:
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0 1 0 1 1 1
h=11 -4 1 h=11 -8 1

0 1 0 1 1 1

3.4.2 Laplacidan Gaussianu

Pro ptresnéjsi vysledky s redukci Sumu je pred pouzitim Laplacidnu aplikovan vyhlazujici filtr
ve tvaru Gaussovy kFivky. Tento detektor se také nazyva Marr-Hildreth(v a je oznadovan zkratkou LoG.

Operatorem jsou vyhlazovany pfrilis ostré tvary. Nevyhoda nastava pfi pfrilis velkém zaobleni roh(.

Tvar konvoluéni masky:
0 0 -1 0 0
0O -1 -2 -1 O
h=|-1 -2 16 -2 -1
O -1 -2 -1 0
0 0 -1 0 0

Diky svému tvaru masky miiZze byt nazyvan jako mexicky klobouk (Viz Obrazek 16)

i
5 o
X
g ~i
T
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<
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X —40’ y

Obrdzek 16: Dvojrozmérnd gaussova funkce (LoG) [26]

3.5 Shlukova analyza

Shlukova analyza je zaloZena na detekci a rozdéleni souboru neoznacenych prvkl, podle
vysledk(l méreni provadéného pro kazdy pixel. Pixely jsou zastoupeny jako vektory, které obsahuji
namérené vysledky a tim jsou popsany jejich vlastnosti (jas, stfedni hodnotu jasu okolnich pixel(,
rozptyl, a jiné). Shlukovani je fazeno mezi prizkumnou analyzu dat, tedy uZivatel nemusi
mit parametrické informace vysledné analyzy. Shlukovd analyza ma uplatnéni v mnoha oblastech
jako lékarstvi, statistika, ale hlavné segmentace obrazu. Metody shlukové analyzy lze rozdélit

na hierarchické a nehierarchické metody [26-28, 30, 31].
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3.6 Metody pro nartistani oblasti

Metoda patfi mezi konceptualné nejjednodussi regionem orientovanou metodu,
kterd je zaloZena na seskupovani pixelll s podobnym jasem, jenZ vytvofi segmentovanou oblast
a postupné ji rozsituje. Pixely Ize vybrat manualné na zdkladé predchozich znalosti nebo automaticky
po predchozi analyze. Kolem vybraného bodu jsou v okoli porovnavény sousedni pixely, pokud vyhovuiji
kritériim, pfidaji se k segmentu. Rozhodovaci kritéria jsou rozdélena na statické a dynamické:

3.6.1 Statické kritéria

Testovany parametr je nejCastéji jas nového pixelu, ktery se porovnava s plvodné zadanym
pixelem.

3.6.2 Dynamické kritéria

Testovany parametr nového pixelu mlze byt testovan s poslednim pFidanym pixelem,
diky této metodé je provedena segmentace i v mirné nehomogennim prostiedi. Regiony se spole¢nymi
znaky jsou slucovany s cilem vytvoreni co nejvétsi oblasti. Metoda nefunguje optimalné
kdyzZ je v obrazu Sum. Je vyuZivan pro primarni porozuméni obrazu, nikoli pro finalni segmentaci.

3.7 Metoda pro déleni oblasti

Tato metoda je opakem metody pro narlstani oblasti. Obraz je bran jako jedna velka oblast,
z kterého jsou postupné vytvareny homogenni mensi oblasti a nezavislé oblasti. Je ur¢eno kritérium
homogenity, jaké musi pixely v segmentech mit, aby byl segment homogenni, pokud segment
nespliuje kritérium, je rozdélen na mensi oblast. Toto je opakovdno, dokud nejsou splnéné kritéria.
Na konci jsou spojeny vSechny podobné sousedni oblasti. U metody vznikaji jen pravouhlé tvary,
které omezuji pfesnost tvaru originalnich struktur [26-28, 30].

3.8 Aktivni kontury

Metoda aktivni kontury mlze byt chdpana jako pokrocilejsi detekce hran. Do obrazu
je manualné uvnitt objektu vkladana kfivka, kterou algoritmus deformuje nez pfilne k hrané objektu.
K tomu jsou vyuZzity vnitini a vnéjsi sily. Vnitfnimi silami je kfivka hladka a vnéjsimi silami je tvarovdna
kontura k hrandm objektu v obraze.

Metoda ma nékolik variant:

Snakes - V prekladu hadi, kolem objektu je umisténa kontura, kterd je postupné zmen3ovana, dokud
nekopiruje hrany objektu.

Balloons — V pfekladu baldnky, kontura je vytvarena uvnitf objektu a postupné je jako baldnek

,hafukovana“, dokud nekopiruje hrany objektu.
Tyto dvé metody jsou vhodné i pro slozZité tvary, metody jsou odolné proti Sumu

i nehomogenitdm v obrazech, nevyhodou je rychlost a nedokonalé pfilnuti k zZlomGm hranic v objektu
a nutnost manudlniho nastaveni parametrd, umisténi a pocatecniho tvaru kfivky [26-28, 31].
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3.9 Watershed metoda

Metoda takzvaného rozvodi je zalozena na podobném principu jako metoda pro déleni oblasti.
Nejcastéji je aplikovana pro extrahovdani oblasti nadoru z obrazu mozku pofizeného magnetickou
rezonanci. Jedna se o hybridni metodu jehoz algoritmus je jako povodi, které je postupné od lokalnich
minim zaplavovan vodou do chvile nez bude slita s hladinou vody s dalSim povodim, metoda vytvari
hraz. Aby k tomu nemohlo dojit tak segmentace se ukonci jakmile se dostane hladina vody do své
maximalni hodnoty. Hraze uddvaji hranice mezi jednotlivymi segmenty. Vysledkem jsou oblasti povodi,
oddélené hrazemi (viz Obrazek 17). Metoda v zaSumélych obrazech nefunguje idealné a vytvori velky
pocet povodi, tedy velmi presegmentovany obraz. Metoda je velmi citliva na Sum v obrazu, citlivost Ize
resit predzpracovanim obrazu (potlaceni Sumu). Mozkové nadorové buriky maji hodné proteinové
tekutiny, kterd ma velmi vysokou intenzitu, diky které je tato metoda efektivnéjsi nez ostatni metody
[26-28].

@) ' ®)

(c)

Obrdzek 17: Watershed metoda, osa x — velikost pixelu, osa y — vzddlenost, (a) voda vyplriuje
obrazovy profil, (b) setkdani dvou povodi—postaveni hrdze, (c) stavéni pfehrady, (d) povodi [26]
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3.10 Reserse volumetrické segmentace

ResSersni C¢ast prace je zamérenda na metody volumetrickych segmentacnich metod,
které byly pouZity na medicinské data. Segmentacnich metod s vyuZitim na zpracovani medicinské data
je mnoho fungujicich na rlznych principech a pfistupu k datdim. Z tohoto ddvodu neni mozné urcit
nejlepsi metodu pro vyuZiti k segmentaci konkrétnich medicinskych dat. U kaZdych dat mdze
byt Gcinnéjsi jiny algoritmus (napfiklad robustnéjsi vici Sumu nebo artefaktiim) [38].

Segmentacni algoritmy délime podle miry interakce s uZivatelem na:

Manualni: uZivatelem je uréena hranice struktury. Metoda je velmi naro¢na na ¢as a v dne$ni dobé
neni pfilis vyuzivana

Automaticka: algoritmus je schopen oznadit hranice struktury sam, ale ne vidy tak efektné
jak by si uZivatel pfedstavoval.

Poloautomaticka: Kombinuje vyhody manudiniho a automatického pouZiti. Segmentaci provadi

pod kontrolou uZivatele sdm algoritmus.

Z tohoto vyplyvd, Ze neexistuje nejlepsi univerzalni metoda segmentace a je nezbytné
pro ziskani optimalnich vysledk( vybrat nejlepsi segmentaci nebo kombinaci segmentacnich metod.
V nadsledném textu je reSerSe a porovnani vyuZitych segmentacnich metod ¢élank(l, které se vénuiji
volumetrické segmentaci.

Tomografické sekvence biomedicinskych obrazli je béZné pouZivana k dosaZeni trojrozmérné
vizualizace lidské anatomie. V prvnim ¢lanku se autofi Santarelli et al. [32] zabyvali navrienim
a porovnanim metod objemové interpolace obrazu, ke zvySeni axidlniho rozliSeni tomografickych
sekvenci pro dosazeni rafinované 3D rekonstrukce. Metody jsou zaloZeny na interpolaci
kompenzovanych pohybi. Vykon navrhovanych metod je kvantitativhé hodnocen pomoci sekvenci
se simulovanym nizkym axidlnim rozliSenim ziskanym decimaci sekvenci standardni pocitacové
tomografie s vysokym rozliSenim. Navrhované interpola¢ni metody jsou zaméfovany na pixelové
techniky, které jsou v odborné literatufe ¢asto oznacovany také jako metody pohybové kompenzovana
interpolace snimkd. Vysledky experimentu byly na zavér porovnany sjinou literaturou a ukazuji,
Ze navrhované metody umoziuji efektivni interpolaci fezli a Ze dosaZitelné 3D modely jasné tézi
ze zvySeného axialniho rozliseni.

U trojrozmérnych medinskych dat se velmi c¢asto objevuje velmi Uzké misto k segmentaci.
Proto segmentacni metodu aktivnich kontur, konkrétné metodu Balloons byly vyuzity autory
Tek et al. [33]. Kontura segmentacni metody byla vytvorena uvniti objektu. Hrany objektu
byly postupné se zvétsujici balonek dokonale kopirovany. Zakladni tvary segmentovanych utvard byly
diky této metodé autory konkrétné popsany. Tato stejnd metoda byla také vyuZita autory
Lorigo et al. [34], se zamsFenim na automatickou segmentaci aktivnich kontur na snimky z magnetické
rezonance kolene. Ve své praci je zminéno, Ze diky této metodé byli schopni zachytit nepravidelné
tvary a tvarové deformace nalezené v anatomickych strukturach. Byl implementovany 3D model
aktivnich kontur na realistické data z CT a MRI. Metoda baldnk( nabizela vyssi stupen automatické
metody i moZnost interakce s uZivatelem, coZ z této metody vytvari nastroj pro fadu 3D |ékaFskych
aplikaci. Diky dalsim autordm Way et al. [35] byly zkoumany také na zédkladé metod aktivnich kontur
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CT snimk( plicnich uzlin. Byl vyuZivan plné automaticky systém, aby segmentoval uzliny z okoli
strukturovaného pozadi a extrahoval obrazové prvky pro ndslednou klasifikaci. U této studie bylo
pouZito celkem 96 snimk( plicnich uzlin z niz bylo 44 snimk( malignich a 52 benignich celkem
od 58 pacient(. Ze segmentovanych snimku vyplynulo, Ze vyuZiti segmentace aktivnich kontur pro 3D
modely bylo uc¢innéjsi a klasifikované oblasti mély vétSi objem neZ oblasti, které byly navrZeny
radiology za pomoci vizudlniho posouzeni hranic uzlin.

Vzhledem k pokroku v ziskavani a analyze |ékarskych obraz( autory Parmar et al. [36] byla
vyuzita volumetricka segmentace ke kvalifikovani nadora. V mistech, kde je manualni vymezeni oblasti
casové ndrocné a nachylné k odchylce mezi pozorovateli, se ukdzalo, Ze poloautomatické metody
jsou rychlé a snizuji také odchylky mezi pozorovateli. V této praci byla pouzita poloautomaticka
volumetricka segmentace, za pomoci volné dostupného programu 3D-Slicer, ktery provadi segmentaci
za pomoci metody prahovani. Bylo vyuZito 56 cernobilych 3D obrazl z pocitatové tomografie,
kde byly segmentovany nadory na zakladé jejich intenzity, tvaru a struktury. Takto segmentované
obrazy byly porovnany s péti nezavislymi lékafi vyuZivajici pouze manudlni segmentaci. Vlastnosti
extrahované z poloautomatické segmentace, mély vyznamné vyssi reprodukovatelnost (ICC=0,85),
oproti manualni segmentaci (ICC=0,77). Tyto vysledky ukazaly, Ze poloautomatické segmentované
objemy nadoru za pomoci 3D-Sliceru poskytuji lepsi alternativu k manudlnimu vymezeni, protoze
poskytuji lepsi reprodukovatelnéjsi zobrazeni. Také Autofi ZHANG et al. [39] vyuzili tuto metodu
segmentace na snimky presné vymezené patefe od ostatnich kosti a organ(. Byla vyuZita plné
automaticka rychlda segmentace prahovdni a vysledky byly porovnany s manualni segmentaci.
Primérny objem segmentované Casti patefe byl za pomoci manudlni metody 14,1 cm3
(v rozmezi 10,8 — 17 cm3). Tyto objemy byly o néco mensi nez plné automatickou metodou prahovani,
ktery v prdméru byl 14,5 cm3 (v rozmezi 11— 17,7cm3). Automatickd metoda, byla oproti manualini
mnohem rychlejsi a presnéjsi (viz Obrazek 18).

Obrdzek 18: Modrd — manudlini segmentace, Fialovd — automatickd segmentace prahovdnim [39]

Segmentace je pfi analyze lékafského obrazu nezbytnd k identifikaci struktur, které jsou
pro nds v oblasti zajmu, jako jsou organy nebo nadory. Navzdory cetnym piistupdm navrzenym
v poslednim desetileti je to i nadadle narocny problém, ponévadz lékarské obrazy jsou komplexni
a zfidka maji jednoduchou linearni podobu. Autofi Tang et al. [37] zkoumali dysplazii kycelniho kloubu
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u kojencl. Tato vysSetfeni byla provedena za pomoci ultrazvukovych obrazl. Autofi wvyufZil
3D segmentaci za pomoci metody detekce hran kycelniho kloubu. Segmentace kycle je dllezitym
ukonem, kterym se autofi v praci vénuji. Bylo vyuZito celkem 19 trojrozmérnych obraz(i kojencl
ve véku 4-111 dn0. Na rozdil od jinych segmentacnich metod (3D maska, 3D U-net) byla ucinnost
detekce zvysena a snizilo se naruseni okolnich ¢asti (viz Obrazek 19).

(2)

(b)

(¢)

Obrazek 19: Segmentace kycelniho kloubu za pomoci metod (a) 3D U-net, (b) 3D masky, (c) Detekce
hran [37]
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4 Experimentalni ¢ast diplomové prace

Zamérem této Casti prace je otestovani algoritm( volumetrické segmentace pro tcely 3D tisku,
jelikoz je segmentacnich metod spoustu, byly k realizaci praktické ¢asti vyuzity metody aktivnich kontur
a Otsu metoda. V experimentdlni ¢asti je feSeno vybrani spravnych medicinskych obrazu
pro pouziti téchto metod, jejich detailni popis, funkénost a jak jsou v diplomové praci vyuzivany.
Testovani je provadéno v MATLABuU a pfedchazi mu nékolik niZe v kapitolach popsanych fazi. Nasledné
jsou na vysledky implementovany funkce pro prevedeni vysledku pro ucely 3D tisku. Pro nativni snimky
je vyuZito filtrovani 3D medidnovym filtrem, pro zlepSeni vysledkll a sniZeni naroc¢nosti pro tisk.
Vystupem prace jsou fyzické 3D modely zajmovych oblasti vyuZitych data set(.

4.1 Databaze 3D medicinskych obrazi pro ucely segmentace

Nasledujici kapitola je vénovana tvorbé databaze medicinskych obrazl pro co nejlepsi vysledky
segmentace. V této diplomové praci jsou seskupeny medicinské obrazy z magnetické rezonance,
vypocetni tomografie a Cyberknifu. Pro vysledné 3D modely je nutny peclivy vybér medicinskych dat.

Jsou vyuzZity datové sady medicinskych obrazll prostat, nadoru prsu nebo |éze mozku.
V Tabulka 2 jsou uvedeny veskeré informace k jednotlivym sadam snimka.

Tabulka 2: Databdze vyuZitych snimku a jejich parametry [zdroj: viastni]

Oblast Zobrazovaci Pocet i " . Bitova
snimka metoda snimk Format RozliSent (px) hloubka
Prostatal CT 35 DICOM 512x512 16
Prostata2 CT 33 DICOM 512x512 16
Prostata3 MR 40 DICOM 512x512 16
Prostatad MR 40 DICOM 512x512 16
Prostata5 CT 40 DICOM 512x512 16
Mozek1 CyberKnife 22 ipg 512x512 8
Mozek2 CyberKnife 13 ipg 512x512
Mozek3 CyberKnife 15 ipg 512x512 8
Mozek4 MR 7 DICOM 512x512 16
Mozek5 MR 16 DICOM 512x512 16
Prsal MR 13 DICOM 288x288 16
Prsa2 MR 19 DICOM 288x288 16
Prsa3 MR 17 DICOM 288x288 16
Prsad MR 9 DICOM 288x288 16
Prsa5 MR 32 DICOM 288x288 16
Cely_mozek MR 137 DICOM 724x426 16

K testovani pro segmentacni metodu aktivnich kontur bylo vyuzito 15 sad snimkd.
Pét sad prostat, pét sad léze mozku a pét sad nddoru prsu. Pro testovani viceuroviiového prahovani
byla vyuZita databaze jednoho pacienta, od kterého bylo vybrano 137 snimk{ pro Otsu metodu.
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4.2 Zpracovani vybrané databaze

Databaze snimk( byla zpracovdana za pomoci MATLABuU. Nativni data byla prevedena
na monochromaticky format, tudiz pfevedeni obrazu z barevné Skdly na stupné Sedi za pomoci
odstranéni informaci o sytosti a odstinu. Jednotlivé snimky ze sady jsou ndsledné uloZzeny do 3D matice,
se kterou pak algoritmus dale pracuje. Ukazku snimku, které jsou vyuzivany lze vidét na Obrdzek

20,0brazek 21 aObrazek 22, zndzorfuji ukazkové snimky mozku, prostaty a prsou.

Obrazek 20: Snimky mozku z Cyberknifu [zdroj: vlastni]

Obrdzek 21: Snimky z magnetické rezonance prostaty [zdroj: vlastni]
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Obrdzek 22: Snimky z magnetické rezonance prsou [zdroj: vlastni]

Na Obrazek 23 lze vidét cervené ohrani¢enou oblast zajmu, jenZ je z datovych sad snimku
segmentovana.

(d)

Obrdzek 23: Snimky zndzorriujici zajmovou oblast v obraze, (a) Zdjmovd oblast prostaty, (b) Zdjmovad
oblast nddoru prsu, (c) Zdjmovd oblast léze mozku, (d) Zdjmovd oblast léze mozku [zdroj: vlastni]
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5 Implementace segmentacnich metod

Kapitola je vénovana segmentaénim metodam aktivnich kontur a Otsu metodé, implementované
na nativni snimky za pomoci MATLABuU, ze kterych jsou segmentovany zajmové oblasti a vytvorené
binarni 3D matice. V této kapitola je uvedeno, jak algoritmus pracuje a jaké parametry se nastavuji
pro jednotlivé obrazové data sety.

5.1 Segmentace aktivnimi konturami

Tato metoda je oznaCovdna za nejpokrocilejSi segmentacni metodu vyuzivanou na medicinské
obrazy. Jedna se o deformovatelnou kfivku v obraze, kterda na zékladé plsobeni energii deformuje
svlj tvar postupné ke hranici ndmi segmentované zajmové oblasti. DilleZitym aspektem pro lepsi
vysledky je umisténi pocatecni krivky aktivni kontury co v nejvétsi blizkosti zajmového objektu
(nejlépe uvnitf objektu). Pri Spatném umisténi pocatecni krivky mize krivka pritahovat artefakty v okoli
objektu, a tak mlZe vzniknout Spatné segmentovany objekt [44, 45].

5.1.1 Energie, které ovliviiuji kivku aktivni kontury

Vnitfni energie ovliviiuje zejména tahlost kfivky a jeji hladkost, zabrafujici vzniku ostrych rohd.
Vnéjsi energie pritahuje kfivku k lokdlnim minimdm. Energie obrazu zajistuje pritahovani krivky
k hrandm a liniim zajmového objektu. Umisténi pocatecni kfivky mizZe byt nadefinovano predem
nastavenym algoritmem nebo jak je v této diplomové prdci vyuzito uzivatelem, ktery manudlné urci
polohu pocatecni kontury. Celkova energie aktivni kontury je soucin vnitfni, vnéjsi energii a energii
obrazu. Kde kfivka je definovdna parametrickou rovnici:

v(s) = (x(s),y(s) (5.1)
Kde: s=0.... Oznaceni pocatku kFivky
s=1.... Oznaceni konce kfivky

x(s), ¥(s) ... Oznaduji souradnice bodu leziciho na kfivce

Celkova energie se pocita ze vztahu:

' 5.2
Esnare() = f Esnake (v(s))ds = (5.2)
0
' 53
0
(5.4)

1
J Eine (v(s))+Eimage (U(S))-l-Econ(U(S))dS
0

kde:
Eint...interni energie,
Eext...externi energie,
Eimage...energie vypocitdna z obrazu,
Econ...body inicializa¢ni kFivky
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5.1.2 Ridici parametry aktivnich kontur

DualeZitym ukonem pred zahajenim segmentace obrazu je stanovit pocdatecni parametry
v MATLABuU jako pocet iteraci, €asovy krok posunu krivky, konstantu uddvajici pozici kFivky,
konstantu urcujici délku kontury a parametr pro pfitahovani kfivky k hrandm zajmového objektu

(viz Tabulka 3).
Tabulka 3: Ridici parametry segmentaéni metody aktivnich kontur [zdroj: viastni]

Numlter pocet iteracnich krok

¢asovy krok posunu ktivky, s vy$si hodnotou parametru je kfivka

timestep .
rychlejsi, ale s mensi presnosti
konstanta hlida ktivku, aby se neodchylila daleko od pozice béhem
mu svého postupného rozsifovani
parametr Kernelovy funkce, zkoumajici nehomogenitu jasové intenzity.
sigma Cim je tento parametr vyssi, tim se k¥ivka vice vzdaluje od své aktudlni
pozice.
parametr urcuje Sitku Diracova impulsu, ktery zrychluje pocatecni
epsilon pohyb pocatecni kontury. S vyssi touto hodnotou je kontura na konci
méné presna.
konstantou se nasobi hodnoty pixeld. Uvnitf kontury je zaporné
c0 hodnoty vné kontury hodnotu kladnou. Cim vy$si hodnotou konstanty,
tim je rychlejsi pocatecni pohyb
lambdal konstanta, prikladajici vahu oblasti vnitfni kontury pfi pohybu kfivky
Konstanta pti pohybu kfivky bere v potaz vahu oblasti vnéjsi kontury
Ll RozliSuje se také pomér mezi Ia.mbdoul a lambdou2.
lambdal < lambda2 - kfivka se rozpina
lambdal > lambda2 - kfivka se smrstuje.
konstanta pro uréeni délky kontury. Cim vy$i hodnota je, tim je kontura
nd kratsi a nepfitahuje zadné nezddouci artefakty ve snimku
alf parametr, kterym lze nastavit diraz kladeny na energii obrazu,

pritahujici kfivku ke hranam

Algoritmem jsou nacteny, predzpracovany dané snimky zdatové sady a uloZeny
do 3D matice. UzZivatelem je zaddna manualné pocatecni kontura (viz Obrazek 26), ktera je postupné
deformovana k zajmovému objektu. Paralelné jsou segmentovany vsechny snimky ze sady. Vysledny
segmentovany objekt z kazdého snimku je postupné preveden do binarni 3D matice (viz Obrazek 24).
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Nacteni a
predzpracovani sady
snimku

Ulozeni snimku do
3D matice

Definice vstupnich
parametru

h 4

Piepocet gradientu Manualni zadani
Z masky snimku uvodni kontury

Pocet iteraci
aktivni kontury

Deformace kontury k Paralelni
liniim sledovaného segmentace pro
objektu vSechny obrazy

Zobrazeni aktivni
kontury

Pievedeni na binérnﬂl
obraz 3D matice J‘

Obrdzek 24: Diagram segmentacni metody aktivni kontury [zdroj: viastni]

Pro spravnou segmentaci zajmového objektu, je velmi dllezité vybrat umisténi inicializacni
kontury. Tento krok je provadén u kazdé sady snimk( manudlné. V kazdé sadé snimkd je jina zajmova
oblast, a proto je velmi dlleZité nastavit parametry inicializacni kfivky individualné. Na Obrazek 26 jsou
znadzornény jednotlivé kroky algoritmu. Jakmile jsou provedeny vsechny iteracni kroky,
vznikd z kazdého snimku kontura, kterd ohraniCuje zajmovou oblast. Cely proces postupu
je zaznamenan na videu pod QR kdédem (viz Obrazek 25).

Obrdzek 25: QR kéd zdznam segmentaci aktivni kontury [zdroj: vlastni]
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(d)
Obradzek 26: Segmentace aktivnimi konturami (a) vybrdni pocatecni kontury, (b) kontura po 50

iteracich, (c) kontura po 100 iteracich, (d)kontura po 150 iteracich, (e) kontura po 200 iteracich, (f)
kontura po 250 iteracich [zdroj: vlastni]

Nastavované parametry pro kazdou sadu snimk0 byly zvoleny vzdy z odliSnymi hodnotami,
které jsou uvedeny v Tabulka 4.

Tabulka 4: Nastavované fidici parametry pro aktivni kontury[zdroj: vlastni]

Numlter 200-500
timestep 0.1

mu 0.1/timestep

sigma 5-15
epsilon 1

c0 2-10
lambdal 0,92-1,05
Lambda2 0,87-1,2

nu 0,0005*255*255

alf 20-30
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5.1.3 Postupné kroky algoritmu

Postupné kroky algoritmu aktivnich kontur je zndzorfien diagramem (viz Obrazek 27).

Originalni Segmentacni Energeticka Binarni Vysledny 3D
obraz krivka mapa Objekt binarni model

Obrazek 27: Diagram jednotlivych postupli pro vytvoreni bindrniho 3D modelu [zdroj: viastni]

Algoritmus zacinad s originalnimi obrazy (viz Obrazek 28), které jsou zpracovavany a uZivatelem
je volena pozice iniciativni kontury viz kapitola 5.1.2. Segmentace je ilustrovdna na datovém setu
mozek1, ktery obsahuje celkem 22 snimkd.

Obrdzek 28: Origindlni snimky Mozkul, (a) Pdty snimek, (b) Osmy snimek, (c) Jedendcty snimek, (d)
Patndcty snimek, (e) Osmndcty snimek, (f) Dvacdty prvni snimek [zdroj: viastni]

Vysledkem segmentace je segmentacni kfivka identifikujici segmentovany objekt v obraze
(viz Obrazek 29).
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Obrdzek 29: Zpracované snimky mozku 1 po 300 iteracich kfivky aktivnich kontur, zndzorriujici
ohraniceni segmentovaného objektu, (a) Paty snimek, (b) Osmy snimek, (c) Jedendcty snimek, (d)
Patndcty snimek, (e) Osmndcty snimek, (f) Dvacdty prvni snimek [zdroj: viastni]

Vznikd segmentovany objekt znazorriovan energetickou mapou. Na energetické mapé
je zobrazeno rozloZeni vnitfni energie pfi rozvoji kontury. Pixely jsou klasifikovany skladnou
a zapornou energii. Pixelim s kladnou energii jsou prifazeny hodnoty logické nuly, pixeldim se zapornou
energii jsou pfifazeny hodnoty logické jednicky. Zajmova oblast (patologicka tkan), je oznacena
modrou barvou a ma zapornou hodnotu, okolni Zluta oblast ma hodnotu kladnou (viz Obrazek 30).
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(@) (b) (c)

- - .

(d) (e) ()

Obrdzek 30: Energetické mapy snimku mozku 1, (a) Pdty snimek, (b) Osmy snimek, (c) Jedendcty
snimek, (d) Patndcty snimek, (e) Osmndcty snimek, (f) Dvacdty prvni snimek [zdroj: vlastni]

Podle tohoto rozdéleni logickych nul a jedni¢ek vznikd binarni objekt, ktery je wvyuZit
pro sestaveni vysledného 3D binarniho modelu. Logickd jednicka je v obrazu zastoupena bilou barvou,
logicka nula barvou ¢ernou (viz Obrazek 31).

() (b) ()
(d) (e) (H

Obrdzek 31: Bindrni obraz snimku mozku 1, (a) Pdty snimek, (b) Osmy snimek, (c) Jedendcty snimek,
(d) Patndcty snimek, (e) Osmndcty snimek, (f) Dvacdty prvni snimek [zdroj: viastni]
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VSechny obrazy z vybraného datasetu jsou segmentovany paralelné. Vysledné binarni objekty
jsou vloZzeny do 3D matice ve stéjném poradi jak byly v algoritmu nacteny a tvofi jednotlivé fezy
3D modelu (viz Obrazek 32).

Binarni 3D matice mozek1
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Obradzek 32: Zobrazeni bindrni 3D matici mozku 1 v 3D grafu [zdroj: vlastni]

Ukazka segmentace jinych datasetl je znazornéna na Obrazek 33 a Obrazek 34. Na obrazcich
je ilustrovan postup segmentace i nasledné vytvareni 3D binarnich matic u snimk(l prsou a prostat.
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Obrdzek 33: Proces segmentace aktivnimi konturami nddoru z data setu prsal, (a) Ctvrty origindini
snimek z data setu, (b) Kfivka aktivni kontury ¢tvrtého snimku,(c) Energetickd mapa ctvrtého
snimku,(d) Bindrni obraz ¢tvrtého snimku, (e) Sedmy origindlni snimek z data setu, (f) Kfivka aktivni
kontury sedmého snimku, (g) Energetickd mapa sedmého snimku, (h) Bindrni obraz sedmého snimku,
(ch) Jedendcty origindlni snimek z data setu, (i) Kfivka aktivni kontury jedendctého snimku, (j)
Energetickd mapa jedendctého snimku, (k) Bindrni obraz jedendctého snimku, (1) Vyslednd bindrni 3D
matice data setu prsal [zdroj: vlastni]
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Obrazek 34: Proces segmentace aktivnimi konturami z data setu prostatal, (a) Osmy origindlni
snimek z data setu, (b) Kfivka aktivni kontury osmého snimku,(c) Energetickd mapa osmého
snimku,(d) Bindrni obraz osmého snimku, (e) Dvacadty origindini snimek z data setu, (f) Krivka aktivni
kontury dvacdtého snimku, (g) Energeticka mapa dvacdtého snimku, (h) Bindrni obraz dvacdtého
snimku, (ch) Tricdty prvni origindlni snimek z data setu, (i) Kfivka aktivni kontury tficatého prvniho
snimku, (j) Energetickd mapa tricatého prvniho snimku, (k) Bindrni obraz tficatého prvniho snimku, (1)
Vyslednd bindrni 3D data setu prostata 1 [zdroj: vlastni]
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5.2 Viceurovinové prahovani - Otsu metoda

Prahovani ma mnoho modifikaci, jednou z nich je i Otsu metoda nékdy oznadovana také jako Otsu
prahovani. Otsu metoda si zaklada na klasifikaci pixelll do jednotlivych segmentacnich region(.
Spociva ve stanoveni optimalni drovné prahu pro dany snimek. Mezi kritéria pro tuto klasifikaci patfi
minimalizace nebo maximalizace vnitfnich rozptyld mezi tfidami. K tomuto vyuzivd prahovani
histogram, diky kterym muZe definovat jednotlivy pocet oblasti. Hodnota rozptylu je vyjadfena
pro kazdy odstin Sedi v daném snimku, hleda nejmensi rozptyl pro optimalni zvoleny prah. Snahou
metod je minimalizovat chybnou zaménu pixell pozadi za popredi a naopak. Toto pfifazeni pixell
do jednotlivych regiond je mozné urcit za pomoci umélé inteligence a to charakteristickou funkci.
Funkci je uvedeno jakym zplisobem se maji pridélovat jednotlivé pixely [41, 42].

8
6
4
2
0012345
(a) (b)

Obrazek 35: Snimek s sesti odstiny Sedi (b) a jeho histogram (a) [40]

ZjednoduSeni vytvofeni histogramu Otsu metodou je znazornéno na Obrdzek 35,
kde je ilustracni snimek o velikosti 6 x 6 pixeld (b) a jeho histogram (a). Intenzita barev je zndzornéna
v histogramu na ose x a cetnost pixelll v obraze s uréitym odstinem Sedi znazorruje osa y.

Mezi-rozptyl je dan vztahem:
0 = Wy X Wy X (p — ps)? (5.4)

,kde: Wb je vdha pozadi,

ub je primérna hodnota intenzity pozadi,

W je vaha popredi,

uf je primérna hodnota intenzity popredi.

Hodnoty intenzity popredi a pozadi jsou vypocitany nasledovné:

k n; (5.5)
W, = z —
b i=1 N
L n; (5.6)
Wy = z —
f i=k+1 N
B Zk n; Xi (5.7)
Ho i=1 Ng
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_ ZL n; Xi (5.8)
Hr i=k+1 N — Ny

,kde: L znadi pixely snimku, které maji odstiny Sedi s intervalem [0, 1, ..., L],
i je odstin Sedi,
ni je pocet pixeld v urcitém odstinu Sedi a N je celkovy pocet pixell, ktery je vypocitan jako ng + n; +
nu.

Vysledné pixely jsou nasledné rozdéleny do dvou skupin b (pozadi) a f (popredi),
toto urcuje prahovaci uroven k.

Vypocet vahy a
prumérné hodnoty
pozadi shimku

Vytvoreni histogramu

Nacéteni sady snimku pro kazdy snimek

Y
Vypocet vahy a

<—| prumérné hodnoty
popredi snimku

pro vsechny obrazy dle prahovaci urovné
. v

Y
Vysledné
segmentované —>
snimky

Prevedeni na binarni
obraz 3D matice

4 N
Paralelni segmentace { Segmentace snimku

J
Obradzek 36: Diagram Otsu metody [zdroj: vlastni]

Metoda byla vyuZita pro segmentaci celého mozku. Bylo dohromady seskupeno 137 snimki
mozku jednoho pacienta z magnetické rezonance. Snimek je segmentovan Otsu metodou za pomoci
prahovaci Urovné. Metoda byla implementovdna v MATLABu. Algoritmus predpoklada,
Ze segmentovany obraz ma alespon dvé tridy pixel(, ze kterych je pocitana optimalni prahova hodnota
oddélujici tridy tak, aby jejich odchylka byla co nejmensi. Algoritmem jsou nacteny vsechny snimky
ze sady a pro kazdy snimek je vytvoren histogram, pro které jsou vypocitany vahy a primérné hodnoty
pro pozadi i popredi snimkl. Ze snimku jsou segmentovdny zdjmové oblasti podle zvolenych
prahovacich urovni, tento proces déla paralelné pro vSsechny nactené snimky ze sady a ndsledné jsou
vSechna vysledna data uloZena do binarni matice (viz Obrazek 36).

Pribéh segmentovani je zaznamenan na Obrazek 37, kdy je algoritmem nacten jeden

ze snimk ze sady (a), tento snimek je nasledné preveden na odstinu Sedi (b), v segmentovaném obraze
(c) jsou obsazZena vSechna zvolena data zvoleného odstinu Sedi.
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(a) (b) (¢)
Obrazek 37: Pribéh segmentace Otsu metody (a) Snimek z MRI (b) Prevedeni snimku do odstinu Sedi
(c) Segmentovy obraz [zdroj: vlastni]

Vysledny segmentovany obraz je za pomoci morfologického rozlozeni pixell zbaven nezadoucich
okolnich oblasti. Pracuje na principu poctu pixeld ve shluku, kdyZz shluk ma mensi pocet pixelQ
nez je v algoritmu nastaveno, objekt je z vysledného binarniho obrazu odstrani.
Vyslednou segmentovanou oblast z obrazu lze vidét na Obrazek 38.

Obrdzek 38: Vysledny segmentovany mozek Otsu metodou [zdroj: vlastni]

Zajmova oblast je u kazdého snimku jiné velikosti, kazdy snimek disponuje jinym pocetem
pixeld ve shluku. Tento parametr je nejlepsi u kazdého snimku nastavit individalné.
Obrazek 39 znazornuje funkci algoritmu na rlzné variability snimkd.
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(ch) i j (k)

Obrdzek 39: Ukdzka priibéhu Otsu metody, (a) Origindlini snimek z data setu, (b) Pfevedeni snimku
do odstinu Sedi, (c) Zdjmova oblast snimku, (d) Vysledny segmentovand zdjmovd oblast, (e) Origindlni
snimek z data setu, (f) Pfevedeni snimku do odstinu Sedi, (g) Zdjmovd oblast snimku, (h) Vysledny
segmentovand zdjmovd oblast, (ch) Origindini snimek z data setu, (i) Pfevedeni snimku do odstinu
sedi, (j) Zdjmova oblast snimku, (k) Vysledny segmentovand zdjmova oblast [zdroj: viastni]
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6 Konverze 3D binarni matice na STL soubor

Proces 3D tisku je sloZen ze tfi na sebe navazujicich zakladnich krok( (viz kapitola 3D tisk).
Prvnim krokem je ziskani 3D modelu, urceny pro tisk ve formatu STL. Takto upraveny model pak mlze
byt za pomoci sliceru upraven pro danou 3D tiskarnu. Za pomoci MATLABuU je v této diplomové praci
vytvoren algoritmus, ktery je schopen nadist danou 3D binarni matici a konvertovat do STL souboru.
Pro dalsi vyuZiti a zjednodusSeni pouzivani algoritmu bylo vytvoreno GUI.

6.1 Grafické uzivatelské rozhrani

Pro vySe popsany algoritmus bylo vytvoreno grafické uzZivatelské prostfedi pro uZivatele,
ktery by se neorientoval v rozsdhlém zdrojovém kdédu. Tato aplikace je vytvorena v aplikaci MATLAB
a je navrzena pro jednoduché poufziti. MUzZe slouZit jako pomucka pro prevedeni binarni 3D matice
do formatu pro 3D tisk.

Nacteni 3D Zol?razenl Prevedeni do
) —>| matice v 3D
matice STL souboru
grafu

Obrdzek 40: Diagram funkce GUI [zdroj: vlastni]

V aplikaci je moznost nacteni jakékoliv 3D matice z pocitace. Bindrni 3D matice je zobrazena
v 3D grafu ndsledné je preveden do souboru STL, ktery je vhodny pro tisk. Tento soubor je ulozen
do pocitace (viz Obrazek 40).

6.2 Ovladani aplikace

Po spusténi aplikace je prvnim krokem kliknuti na tlacitko vlevo nahofe Nacist 3D matici
(viz Obrazek 41). Zobrazi se okno s moznosti vybéru jakéhokoliv souboru .mat z ulozisté pocitace
(viz Obrazek 42), tento vybrany soubor se automaticky ukaze v 3D grafu, s kterym lze pohybovat
a prohlidnout si nac¢tenou matici (viz Obrazek 43).
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[ Nacist 3D matici [ Konvertovat do STL ]
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Obrdzek 41: Nacteni 3D matice-GUI [zdroj: vlastni]
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Obradzek 42: Vybrdni matice v GUI [zdroj: vlastni]
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Zvolend matice musi byt konvertovana do souboru STL, za pomoci stlaceni tlacitka vpravo
nahote Konvertovat do STL. Opét se zobrazi automaticky okno pro vybér mista uloZeni v pocitaci
(viz Obrazek 44).

Nacist 3D matici I Konvertovat do STL I

3D binarni obraz

6

5

4

3

2

1 165

>
150
Y 1200 435 X
Obrdzek 43: Zobrazeni nactené 3D matice-GUI [zdroj: vlastni]
Ulozit jako: | STL.st{ |
Znacky: ‘
<[> W mw || B I GUISTL sl A~ Q, Hled
Oblibené UloZi§té na iCloudu je zapIn&né. [ Upgradovat... | [ Vice... |
[ Downloads
51 Dropbox £ Ul stln
#3: Aplikace * eu
& Plocha .
iCloud i
¢ iCloud Drive
@ Dokumenty
Format:  (*stl)
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Obrdzek 44: UloZeni 3D matice do pocitace-GUI [zdroj: vlastni]
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Cely tento proces lze vidét za pomoci QR kdédu, z kterého je zobrazen zdznam
pro pouZzivani tohoto graficky uZivatelského prostredi (viz Obrazek 45).

Obrdzek 45: QR kdd zdznam funkce GUI [zdroj: vlastni]

56



7 Tvorba fyzickych 3D modelt

Za pomoci MATLABuU byly vytvoreny a prevedené do formatu STL 3D modely. Vytvorené modely
musi byt pfed samotnym tiskem pfevedeny to takzvaného g-codu, ktery obsahuje kompletni ukony

pro danou 3D tiskdrnu (viz Obrazek 46).

3D modelve| SLICER _, | G-code 3D

formatu STL modelu 3D Tiskarna

Obrdzek 46: Diagram krokU pro tpravu STL souboru pro 3D tisk [zdroj: viastni]

7.1 Konvertovani STL na G-code

K prevedeni STL souboru do G-codu byla vyuzita aplikace Ultimaker Cura, ktera funguje
jako slicer. To znamena, Zze 3D model je pfeveden do nastaveni pro 3D tiskarnu. Vytvoreny soubor
je ve formatu .gcode a obsahuje veskeré ukony, které ma 3D tiskarna délat, napfiklad jakou teplotu

ma nastavit pro trysku, podlozku nebo vyplii modelu (viz Tabulka 5).

Tabulka 5: Nastavitelné parametry pro 3D tiskdrnu [zdroj: vlastni]

Urcuje vysku jedné vrstvy, tedy kvalitu modelu. Cim niz$f vrstva tim

Vyska vrstvy lepsi kvalita
Vypli VypIn&ni modelu, udava se v %. Cim nizsi ¢islo tim model bude vice duty

Teplota trysky Teplota tiskové trysky po celou dobu tisku

Teplota podiozky Teplota podlozky, na kterou tiskova tryska nanasi ve vrstvach tisknuty
model
Primér trysky Tloustka jedné vrstvy
Rychlost tisku Rychlost pohybu tiskové trysky po podlozZce
Podpory Tisk podplirného materidlu pro stabilitu a tvorbu tisknutého modelu

Rychlost chlazeni Podpora udrzeni co nejpresnéjsich teplotnich rozdilu

7.1.1 Nastaveni Ultimaker Cura

Nejprve byla stazena a nainstalovana aplikace Ultimaker Cura, v které bylo v dvodnim
nastaveni zvolena tiskarna Ender 3 Pro. Na Obrazek 47 lze vidét prosttredi aplikace. V hornim levém
rohu (a) je nacten STL soubor, ktery je zobrazen na tiskové podlozZce (b), kompletni nastaveni pro tisk
je zvolen v tabulce (c) a poté model za pomoci tlacitka vpravo dole (d) je preveden do formatu .gcode.
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Obrazek 47: Nastaveni Ultimaker Cura, (a) Nacteni souboru, (b) Ukdzka rediné velikosti 3D modelu,
(c) Nastaveni parametri 3D tisku, (d) Pfevedeni na .gcode [zdroj: viastni]

Po prevedeni je aplikaci ukazan upraveny model pro 3D tisk, kterym lze pomoci posuvniku
vpravo (a) na Obrazek 48 pohybovat a vidét presné jednotlivé vrstvy tisku. Pokud je nastaveni spravné,

tak vygenerovany .gcode je uloZen za pomoci tlacitka (b).
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Obrdzek 48: Upraveny 3D model pro danou 3D tiskdrnu, (a)Posuvnik fezu, (b)UloZeni do souboru

[zdroj: vlastni]

Soubor je uloZen na SD kartu a ndsledné karta vloZzena do SD slotu 3D tiskarny, kde soubor

je vyhledan a zvolen k vytisténi. Tiskarna postupuje presné dle nastavenych pokynl v .gcodu.
Na Obrazek 49 Ize vidét vizudlni nahravku navodu pro pouZiti aplikace.
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Obrdzek 49: QR kdd nastaveni parametri v aplikaci Cura ultimaker [zdroj: vlastni]

7.2 Syntetické modely

K vytvoreni fyzickych 3D modell byly vyuZity dvé 3D tiskarny, konkrétné Trilab deltiq 2 a Creality
ender 3 Pro. Pro seznameni s 3D tiskem byl vyuZit MATLAB pro tvorbu syntetickych obraz(
(kvadry a elipsy), konkrétni parametry modell jsou k dispozici v Tabulka 6.

Tabulka 6: Rozméry syntetického obrazu-kvddru [zdroj: vlastni]

Kvadrl
Kvadr2
Kvadr3
Kvadrd
Kvadr5

Tyto modely byly v MATLABuU uloZeny do binarni 3D matice a nasledné prevedeny do STL souboru

Délka(Cm) Sitka(Cm)
3,2 3,2
42 42
22 22
1,7 1,7
6,2 6,2

Vyska(Cm)
2,3
0,8
0,9
2,8
2,3

za pomoci GUI, které bylo popsano v kapitole Konverze 3D binarni matice na STL soubor.

7.3 Nastaveni 3D tiskarny

Pro obé tiskarny bylo vyuZito vicero nastaveni, z divodu co nejlepSiho vysledku tisku.

Konkrétni nastavené parametry jsou uvedeny v Tabulka 7.

Tabulka 7: Nastavené parametry 3D tiskdren [zdroj: vlastni]

Model 3D tiskarny
Filament (znacka)
Vyska vrstvy (mm)
Vyplii (%)
Teplota trysky (°C)
Teplota podlozky (°C)
Primér trysky (mm)
Rychlost tisku (mm/s)

Trilab deltiq 2
PM-oranzova, bila
0,2
20
215
55
0,4
60

59

Creality ender 3 Pro
Creality-Cerna, bila
0,12-0,28
10-60
210
60
0,4
50



Vysledky tisku syntetickych obrazl byly uspokojivé, kvadry byly tistény na tiskarné Creality ender
3 pro, kvality 3D tisku byly zkouSeny pro vice nastaveni. Postupné byly ménény rlzné vysky vrstvy
a vyplné kvadr( (viz Tabulka 8), pro tisk byl pouzit ¢erny PLA filament od firmy Creality. Elipsy byly
tistény na tiskarné Trilab deltiq 2, kde bylo vyuZito pouze jedno nastaveni pro vsSechny elipsy
(viz Tabulka 9). K tisku byl pouZit také filament PLA, ale od firmy PM v oranZové barvé. U tisku
syntetickych obrazl nebyly shledany Zzadné komplikace. Cely pribéh tisku Elips je zaznamenan pomoci
kamery, kterd byla umisténa na tiskarné Trilab. Vysledné time-lapse video je ilustrovano pod QR kédem
(viz Obrazek 50).

Obrdzek 50: QR kdd - pribéh tisku elips [zdroj: vlastni]

Tabulka 8: Parametry syntetickych kvddri pro 3D tisk [zdroj: vlastni]

Ender 3 PRO Vyska vrstvy (mm) Vyplh (%) Filament Délka tisku(min)
Kvadrl 0,2 20 Creality ¢erna 20
Kvadr2 0,12 20 Creality ¢erna 125
Kvadr3 0,16 20 Creality ¢erna 65
Kvadra 0,12 60 Creality ¢erna 85
Kvadrs 0,28 10 Creality ¢erna 120

Tabulka 9: Parametry syntetickych elips pro 3D tisk [zdroj: vlastni]

Trilab deltiq 2 Vyska vrstvy (mm) Vypln (%) Filament Délka tisku(min)
Elisal 0,2 20 PM oranzova 120
Elisa2 0,2 20 PM oranzova 345
Elisa3 0,2 20 PM oranzova 70
Elisad 0,2 20 PM oranzova 240
Elisa5 0,2 20 PM oranzova 50

7.4 Realné modely

Modely, nadorl byly konvertovany do STL a nasledné musely byt upraveny. Artefakty mély
na sobé nékteré objekty, které by 3D tiskarna nebyla schopna vytisknout. Objevovaly se rzné
ostrlivky, které tvorily dalsi objekt, tedy byly mimo zajmovou oblast pro tisk. Proto bylo nezbytné
modely upravit a tyto ostrivky odstranit. Pro zlepseni tisku, byl vyuZit 3D medianovy filtr, kterym byly
modely vyhlazeny.
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7.4.1 3D medidnovy filtr

Medianovy filtr je jeden z nejpouzivanéjsich filtrl v oblasti zpracovani obrazu a slouzi
predevsim k jeho vyhlazeni. Jednd se o nelinedrni filtr, ktery vyuzivd 3D okno sloZzené z krychli.
Je to nizkofrekvencéni filtr pro redukci kontury objektu a eliminaci nezadouciho Sumu v obraze.
Medidnova filtrace je zalozena na nalezeni medianu mezi sousednimi pixely podle velikosti matice.
Kazdy vysledny pixel operace je obsazen medidnem rozmérné matice umisténé kolem vstupniho pixelu
(viz Obrazek 51).

Obrdzek 51: 3D medidnovy filtr [43]

V diplomové praci bylo vyuZito 5 nastaveni medianovych filtr(i (3 x3x3,5x5x5,7x7x7,
9x9x9,11 x 11 x 11). Nejlepsi vysledky byly zaznamendny u filtru 3 x 3 x 3 voxel(, vysledné modely
byly uspokojivé hladké, ale zaroven nebyly pfilis zdeformované od plvodniho nativniho obrazu
jako to bylo u filtru 11 x 11 x 11 voxeld (viz Obrazek 52). Pro zhlednuti celého 3D modelu Ize vyuZit
Obrazek 53, diky kterému bude video zobrazeno a néasledné lze shlédnout 3D modely v 360° rotaci

jako animace.
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(d)
Obrdzek 52: STL modely prostaty1, (a) Nativni model, (b) Model po medidnové filtraci 3 x 3 x 3 voxeld,
(c) Model po medidnoveé filtraci 5 x 5 x 5 voxeld, (d) Model po medidnové filtraci 7 x 7 x 7 voxeld,

(e) Model po medidnové filtraci 9 x 9 x 9 voxeld, (f) Model po medidnové filtraci 11 x 11 x 11 voxelt
[zdroj: vlastni]

Obrdzek 53: QR kdéd pro zaznam 3D modelii pred a po filtraci medidnovym filtrem [zdroj: vlastni]
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7.5 Prabéh tisku

Tisk realnych 3D modell uZ nebyl tak uspokojivy jako to bylo u obrazu uméle vytvorenych.
Samotny tisk se potykal s rdznymi problémy, které tisk komplikovaly. Jako napfiklad nelinearni tvar
modell stim spojené ucpani trysky 3D tiskarny filamentem a nechténé odlepovani vytiskl
od podlozky. Musely byt dolazeny vSechny parametry 3D tisku, aby tyto pro tisk naro¢né modely byla
3D tiskarna schopna vytisknout. Vétsina modell byla tisténa na tiskarné Trilab. Nejlepsi nastaveni
tiskarny pro redlné 3D modely je uvedeno v Tabulka 7. K tisku byl vyuZit oranZovy a bily filament
od firmy PM pro tiskdrnu Trilab a bily filament Creality pro tiskarnu Ender 3 Pro. Pfesné rozdéleni
je popsano v Tabulka 10. Pribéh tisku modell je znazornén z time-lapse videa pod timto QR kédem
(viz Obrazek 54). Nativni obraz kazdého modelu byl tistén spolu se svymi filtrovanymi modely.
Kazdy model byl vyhotoven v 6 rliznych nastavenich.

Tabulka 10: Parametry vyslednych 3D modeli [zdroj: viastni]

Model Filament Délka tisku 3D Tiskarna
Prostatal PM oranzova 630 Trilab deltiq 2
Prostata2 PM oranzova 408 Trilab deltiq 2
Prostata3 PM oranzova 667 Trilab deltiq 2
Prostatad PM oranzova 630 Trilab deltiq 2
Prostata5 PM oranzova 660 Trilab deltiq 2

Prsal PM oranzova 102 Trilab deltiq 2

Prsa2 PM oranzova 180 Trilab deltiq 2

Prsa3 PM oranzova 193 Trilab deltiq 2

Prsad PM oranzZova 108 Trilab deltiq 2

Prsa5 PM oranzova 330 Trilab deltiq 2

Mozek1 Creality bila 240 Ender 3 Pro
Mozek2 PM bild 102 Trilab deltiq 2
Mozek3 PM bila 101 Trilab deltiq 2
Mozek4 Creality bild 153 Ender 3 Pro
Mozek5 Creality bila 830 Ender 3 Pro

Obrdzek 54: QR kod time-lapse videi z pribéhu tisku 3D modeld [zdroj: viastni]
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Pro spravné nastaveni tisku vsech modelll byly zvoleny individualni parametry. Doba tisku
je pomérné dlouhd, a proto byla zvolena cesta co nejvyssi kvality za nejnizsi ¢as tisku. U modelu
Ize nastavit také jeho vypln, ale s narlstajicim mnoZstvim vyplné linedrné vzristd také doba tisku,
jak je uvedeno na Obrdzek 55. Pfi nastaveni dutého modelu doba tisku trva 2 hodiny a 45 minut,
pfi 50 % 3 hodiny a 47 minut, kdyZ by byla zvolena cesta plného modelu (100 %), tisk by trval
6 hodin a 25 minut. Tyto parametry jsou uvedeny pro mnou segmentovanou prostatu bez pouziti
medidanového filtru. S rostoucim ¢asem tisku, vzrista také hodnota vytisku. KdyZ by byl secten pouze
pouzity materidl (viz Obrazek 56), tak by bylo dosazeno z 10 graml filamentu za duty model,
pres 25 gram( filamentu za model s 50 % vyplini az k pinému modelu, ktery by mél 39 grama.

SROVNANI DELKY TISKU S VYPLNI 3D
MODELU

450
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100
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
VYPLN MODELU [%]

Obrdzek 55: Graf srovndni délky tisku s procentudlIni vyplni modelu [zdroj: vlastni]
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Obrdzek 56: Graf srovndni spotfebovaného filamentu s procentudlini vyplni modelu [zdroj: vlastni]

Dal$im parametrem, ktery prodluzuje dobu tisku je tloustka jednotlivych vrstev nanaseného
filamentu. Pfi nastaveni stejné vyplné modelu, se pouzitim materidlu nezvysuje. ZvysSuje se pouze doba
tisku, za kterou se dany model vytiskne. Pro segmentovanou prostatul byly nastaveny 4 tloustky
vrstev. Na Obrazek 57 je uvedena doba tisku pro tloustku 0,12 mm a 0,16 mm, kterd je o dost vyssi
nei pro tloudtku 0,2 mm a 0,28 mm. Casovy rozdil mezi 0,2 mm a 0,28 mm nebyl tak vyrazny,
ale zato mél velky vliv na vyslednou kvalitu. Proto bylo pro tisk segmentovanych modell zvolena
tloustku vrstvy 0,2mm.
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Obrdzek 57: Graf srovndni délky tisku s tloustkou jednotlivych vrstev [zdroj: vlastni]
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7.6 Vysledné 3D modely

Nastaveni 3D tiskarny bylo zvoleno pro co nejlepsi kvalitu za co nejkratsi ¢as. Z hlediska dodrzeni
vsech zminénych kvalitativhich postupl pfi samotném 3D tisku, byly modely vytisknuté v oéekavané
kvalité i pres vsechny komplikace, které byly s tiskem zplsobeny. Potvrdily se teoretické predpoklady
ohledné ¢asové narocnosti procesu 3D tisku. Celkovy tisk modeld byl i z dGvodu nepovedenych pokust
v ramci dn0 Cistého tisku. Model byl tvofen postupné vrstva po vrstvé smérem vzh(ru
a tedy u nékterych modeld, Ize vidét skoky mezi jednotlivymi vrstvami. Na Obrazek 58 jsou ilustrovany
ukazky wvytisknutych nativnich modell prostat. Na Obrazek 59 jsou stejné modely po filtraci
medidnovym filtrem 5 x 5 x 5 voxell a na Obrazek 60 jsou modely po filtraci medidnovym filtrem
11 x 11 x 11 voxeld. Vice vytisténych 3D model( je zndzornéno v priloze této diplomové prace.

(a) (b) (c) (d)

Obrdzek 58: Nativni 3D modely prostaty (a) Prostatal, (b) Prostata3, (c) Prostata4, (d) Prostatas,
[zdroj: vlastni]

(a)

(b) (c) (d)

Obrazek 59: 3D modely prostaty po filtraci medidnovym filtrem 5 x 5 x 5 voxeli (a) Prostatal, (b)
Prostata3, (c) Prostatad, (d) Prostata5 [zdroj: vlastni]
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(a) (b) (c) (d)

Obradzek 60: 3D modely prostaty po filtraci medidnovym filtrem 11 x 11 x 11 voxelu (a) Prostatal, (b)
Prostata3, (c) Prostatad4, (d) Prostata5s [zdroj: vlastni]
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8 Evaluace vysledkd

Vysledky, které byly ziskany na zakladé stanovenych hypotéz a cild lIze rozdélit na vytvoreni
3D modell a nasledné tisk 3D modeld.

8.1 Vytvoreni 3D modelli

Modely byly vytvorfeny na zdkladé stanovenych segmentacnich metod. K ziskani dat,
byla zvolena pro kaidou datovou sadu snimku jind nastaveni segmentacnich metod. Vysledné
3D modely presné kopirovaly linii nador(, které byly vidét i pouhym okem. Vyse zmifiované metody
a postupy jsou dohromady seskupeny v digramu (viz Obrazek 61).

Originalni Segmentacni Energeticka
shimek krivka mapa

3D medianova
filtrace

3D binarni
matice

(Konvertovan
L do STL

Konvertovani
do gcode

[ tiskarna }

Fyzicky 3D
model

Obrdzek 61: Diagram pribéhu vytvdreni fyzicky 3D modelt z origindlnich snimkd [zdroj: viastni]
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V predeslé kapitole 5 bylo popisovdno ziskani binarni 3D matice za pomoci segmentacnich
metod. Na Obrdazek 62,0brazek 63 a Obrazek 64 je zndzornén postup k dosazeni findlniho fyzického
3D produktu. Kdy binarni 3D matice je prevedena do STL soboru, ktery je nasledné za pomoci volné

dostupného softwaru preveden na .gcode a finalni produkt je vytistén na 3D tiskarné. Dalsi ukazky
modell jsou vloZeny do pfiloh této diplomové prace.
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Obradzek 62: Ukdzka procesu prevodu bindrni 3D matice prostatyl do vysledného fyzického modelu,
(a) Bindrni 3D matice prostaty1, (b) STL model prostaty1, (c) Gcode model prostatyl1, (d) Fyzicky
3D model prostaty1 z 3D tiskdrny Trilab deltiq 2 [zdroj: vlastni]
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Obrdzek 63: Ukdzka procesu pfevodu bindrni 3D matice prsoul do vysledného fyzického modelu,
(a) Bindrni 3D matice prsal, (b) STL model prsal, (c) Gcode model prsal, (d) Fyzicky 3D model prsoul
z 3D tiskdrny Trilab deltiq 2 [zdroj: vlastni]

Binarni 3D matice mozek1

(c) (d)

Obrdzek 64: Ukdzka procesu prevodu bindrni 3D matice mozek1 do vysledného fyzického modelu,
(a) Bindrni 3D matice mozkul, (b) STL model mozkul, (c) Gcode model mozkul, (d) Fyzicky 3D model
mozkul z 3D tiskdrny Creality Ender 3 Pro [zdroj: vlastni]
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8.2 Tisk 3D modelu

Vysledné modely nativnich obraz(i vytvorené v MATLABuU, mély velmi ostré linie a hrany. 3D tisk
je dokazal fyzicky vyobrazit, ale pro lepsi vysledky byla zvolena cesta 3D filtrace nativnich obrazu
za pomoci medianového filtru. Nejlepsi vysledky mély dle ziskanych dat modely, na které byl vyuzit
3D medidnovy filtr o velikosti 3 x3 x 3 a 5 x 5 x 5 voxel(l. Tyto modely méli po filtraci stale stejny tvar
jako nativni modely, ale bez ostrych hran, linii nebo ostravk(. Také se projevil ¢as tisku jednotlivych
model0 (viz Tabulka 11). Vyrobek, ktery byl po medianové filtraci 11 x 11 x 11 voxeld, trval vytisknout
témér o polovinu ¢asu méné nez nativni model. Ovsem kvalita a podobnost mezi témito modely nebyla
vlbec stejna.

Z toho vyplyva, Ze nejlepsi varianta modelu je po filtraci 3 x 3 x 3 nebo 5 x 5 x 5 voxel(l. Rozdil mezi
témito modely s modelem nativhim nejsou znac¢né odlisné, ale délka tisku je znatelné kratsi.
Dalsi hodnoceny parametr mlze byt spotfeba pouZitého materidlu. U zvoleného modelu je rozdil
v fadech gramd, ale kdy? se spotfebované mnozZstvi pfevede na procenta, Uspora materialu u modelu
po filtraci medidnovym filtrem 3 x 3 x 3 voxelQ byla 23 % a u modelu po filtraci filtrem 5 x 5 x 5 voxelU
28 %. Tento parametr muZe byt klicovy u spotfeby materidlu, pfi tisku daleko vétsiho modelu.

Tabulka 11: Délka tisku 3D modelu Prostaty3 [zdroj: viastni]

3D model prostaty 3 Délka tisku (minuty) = Spotieba filamentu (gramy)

Nativni obraz 212 18

Obraz po medianové filtraci 3x3x3 voxell 117 14
Obraz po medidnové filtraci 5x5x5 voxell 97 13
Obraz po medianové filtraci 7x7x7 voxell 89 12
Obraz po medianové filtraci 9x9x9 voxell 84 12
Obraz po medidnové flltraC| 11x11x11 83 12

voxell
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9 Zaver

Ukolem diplomové prace, bylo popsat zpracovani obrazu a volumetrickou segmentaci pro Géely
3D tisku. V teoretické casti byla na zacatku sepsana problematika ziskavani medicinskych obrazd,
seznameni s 3D tiskem a samotna segmentace obrazu s jednotlivymi principy danych metod.
Pro volumetrickou segmentaci byla vytvorena reSerSe, ktera se zabyvala zahraniénimi zdroji
s problematikou segmentace zajmovych oblasti z medicinskych obraz(. Pfedevsim byl kladeny diraz
na metodu aktivnich kontur, kterd je v prdci nejvice pouzivana.

K segmentaci obrazu bylo vyuZito celkové 15 sad medicinskych obrazd, na které byla aplikovana
segmentacni metoda aktivnich kontur. V obrazech byla zdjmova oblast patologicky nalez,
ktery byl z obrazu segmentovan. V praci byly detailné ukdzany jednotlivé vystupy segmentaci spolecné
s 3D grafem zobrazujici jednotlivé fezy segmentovanych ¢asti. Cely vystup byl uloZzen do 3D matice.
K segmentaci obrazu byla vyuZita i Otsu metodu, kdy ze 137 snimk( mozku byl segmentovan samotny
mozek.

Vysledné segmentované casti, ulozené v 3D matici byly pro potrebu 3D tisku upraveny.
Pouzivany format 3D model( pro realizaci 3D tisku je format STL. Za pomoci MATLABuU bylo realizovano
grafické uzivatelské prosttedi, v kterém lze snadno vytvorené 3D matice do takového souboru prevést.
Takto prevedené modely byly jiz aplikovany k realizaci 3D modell redlnych obrazd.

Za pomoci volné dostupného softwaru byly STL formaty redlnych obrazd pfevedeny do formatu
.gcode, kterym je udavano nastaveni pro danou 3D tiskarnu s konkrétnimi Ukony. Segmentované
3D modely ovsem mély dost ostrych hran a ostrivkdi mimo model. Proto byl vyuZzit 3D medianovy filtr,
pro vyhlazeni vyslednych modelll. Celkové bylo vyuZito 5 nastaveni filtru a nejlepsi vysledky
byly zaznamenany s medidnovym filtrem o velikosti 5 x 5 x 5 voxel(. Modely byly vyhlazené,
ale nebyly deformované s velkymi zménami jako to bylo napftiklad u filtru 11 x 11 x 11 voxel(.

Vysledny 3D tisk modell probihal nékolik dna Cistého tisku, potvrdila se tedy zndma casova
narocnost samotného 3D tisku. Tisk se potykal s problémy, kdy se ke konci tisku ucpala tiskova tryska,
ktera cely tisk znehodnotila nebo se odlepil tistény model od tiskové podlozky od zacatku tisku.
Vysledné nastaveni, které bylo pro tisk zvoleno vykazovalo vyborné vysledky tisténych modeld.
Také byly srovnany rozdily mezi tiskem na zakladni 3D tiskarné Creality ender 3 pro s jednou
profesiondlni a mnohonasobné drazsi Trilab deltiq 2. Rozdily mezi témito 3D tiskarnami pfi perfektnim
nastaveni nemély na vyslednou kvalitu modelQ zasadni vliv.

Tato diplomova prace odhalila, Ze fenomén ztvarfiovani 3D model(, za pomoci 3D tisku je v dnesni
dobé velice aktudlni. Ve spojeni s medicinou a segmentaci obrazu muze objevit sféru moderniho

vyuziti.
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Seznam priloh

Prilohy obsahuji vystupy této diplomové prace. Na Edison byla nahrana pouze ukazka
z jednotlivych ¢asti, které tato diplomova prace fesila. Kompletni pfilohy byly nahrany na virtudlni
online uloZisté pod odkazem:
https://www.dropbox.com/sh/hiub7uz7bcmeuka/AAB1HKos_cL3ZM_XuKfhg9Mra?dl=0
Testovane_snimky
Ve sloZce se nachazi snimky, které byly pouZity v této diplomové praci.

MATLAB_KODY

Slozka obsahuje veskeré komentované kddy, algoritmy a graficky uZivatelské prostredi,
vytvoreno pro prevedeni 3D matice do STL souboru. Algoritmy jsou popsany hlavickovym souborem.

3D_modely

Slozka obsahuje veskeré datové vystupy této diplomové préce. VSechny vystupy pochazi ze
softwaru MATLAB. Jedna se o matice 3D modell ve formatu .mat a 3D modelu ve formatu STL.

Fyzicke_modely
V této slozZce jsou uloZeny vsechny fotografie vytisténych 3D modelt z 3D tiskarny.
Zaznamy_tisku

Slozka obsahuje zrychlené nahravky (time-lapse) z procesu tisku na 3D tiskarnach.s
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