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Abstrakt

Monitorace mozkové aktivity pomoci
nitrolebnich  stereoencefalografickych
elektrod (SEEG) je jednim ze stan-
dradnich vysSetfeni chirurgické 1écby
epilepsie. Znalost pozic stovek snima-
cich elektrod je nezbytna pro spravnou
interpretaci EEG signalu, avsak jejich
ziskani je z obrazli vypocetni tomografie
bez automatického zpracovani obtizné.
V ramci této prace byl modifikovan
diive publikovany detekéni algoritmus,
ktery byl nasledné implementovan v
podobé rozsiteni pro program 3D Sli-
cer. Tento nastroj pro automatickou
detekci kontakti SEEG elektrod byl
otestovan na skupiné Sesti pacientt. Vy-
sledek testovani ukazuje, Ze nastroj je
schopny detekovat kontakty s presnosti
0.21 £+ 0.10 mm.

Kli¢ova slova: SEEG detekce, vypo-
cetni tomografie , 3D Slicer, zpracovani
obrazu

/ Abstract

Monitoring of brain activity with
intracranial stereoencephalographic
electrodes (SEEG) is one of the stan-
dard tests in the surgical treatment of
epilepsy. Knowledge of the positions
of hundreds of scanning electrodes is
essential for correct interpretation of
the EEG signal, but their extraction
from computed tomography images is
difficult without automatic processing.
In this work, a previously published
detection algorithm was modified and
subsequently implemented as an exten-
sion for the 3D Slicer program. This
tool for automatic detection of SEEG
electrode contacts was tested on a group
of six patients. Results of testing shows
that the tool is able to detect contacts
with accuracy of 0.21 4+ 0.10 mm.

Keywords: SEEG detection, com-
puted tomography, 3D Slicer, image
processing

Title translation: Toolbox for stere-
oenecephalography electrodes labelling
in head tomography
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Kapitola 1
Uvod

I 1.1 Predstaveni problému

Epilepsie, jakozto neurologické onemocnéni, zasahuje nasi populaci s pribliznou preva-
lenci kolem jednoho procenta [1]. V ptipadech fokalni epilepsie rezistentni na farma-
koterapii je chirurgicky zakrok Casto zvazovan jako terapeutickd alternativa. Zejména
resekéni chirurgie je stale Castéji preferovanym pristupem, nabizejicim az osmdesatipro-
centni miru Gspésnosti. [2].

Aby se zarucil uspéch operace, je treba co nejpresnéji vymezit hranice epileptogenni
oblasti. V nékterych pfipadech 1ze zajmovou oblast ur¢it pomoci neivazivnich metod
(EEG, snimky magnetické rezonance), nicméné v fadé pripadi tyto metody nedokazi
presné urcit zdjmovou oblast, nebo si jejich vysledky navzajem odporuji. V takové situ-
aci je tfeba se uchylit k metoddm invazivnim [3]. Mezi nimi hraje kli¢ovou roli intrakrani-
alni elektroecefalografie, konkrétné stereo-encefalografie (SEEG), kterd je preferovanou
variantou pro svou bezpecnost a efektivitu [4]. Pri SEEG dochézi k zavedeni nitroleb-
nich elektrod do mozku pacienta pro sniméani lokdlnich potenciald, ¢imz je umoznéno
epileptogenni oblasti mapovat s vysokym prostorovym rozliSenim.

Pro spravnou interpretaci zdznamu SEEG monitorice je nezbytna znalost vztahu sni-
maci elektrody a anatomické struktury mozku. Tu je mozno ziskat z postoperacniho
neurozobrazeni mozku kombinujici snimek hlavy s metalickymi elektrodami pomoci
vypocetni tomografie (CT) registrované se strukturdlnim zobrazenim mozku pomoci
magnetické rezonance (MRI). S pokrokem v mediciné a s naristem poé¢tu implantova-
nych elektrod s az stovkami snimacich kontaktu je jiz extrémné obtizné identifikovat
presné pozice nahravacich kontakti manudlné, nebot manualni identifikace kontakt vy-
zaduje zkusSenosti s praci s trojdimenzionalnimi zobrazovacimi programy a je nachylné
k chybam. [5]

Bylo u¢inéno nékolik pokust k vytvoreni semiautomatickych nastroji urcéenych k plnéni
tohoto tkolu [5-7], ale zaddny z nich nebyl dostatecné spolehlivy a nedosahoval uskopo-
jivych vysledkii. Potfeba pro vytvoreni nastroje, ktery tento kol zvladne efektivné a
spolehlivé vyftesit tedy do jisté miry pretrvava. V roce 2023 byl autory Janca a kol. [8]
navrzen algoritmus, ktery vykazuje vysokou spolehlivost detekce

V této praci se pokusim na snazeni predchozich vyzkumi navazat, a za vyuziti vyhod,
které prinasi platforma 3D Slicer privést k existenci aplikaci, kterd danou tlohu zvladne
plnit konzistenté a s minimalnim zatizenim pro uzivatele.

Pater aplikace bude tvofit vyse zminény algoritmus [8]. Tento algoritmus nabizi velmi
robustni FeSeni pro identifikaci kontaktt elektrod a to i v pripadech, kde jiné algoritmy
selhévali (naptiklad pri kiizeni elektrod nebo pfi pritomnost artefaktt zptisobenych
rentgenem), ale chybi mu privétivé uzivatelské rozhrani.



1. Uvod

I 1.2 Motivace acil

Tato prace si dava za cil importovat vyse zminény algoritmus z programovaciho jazyka
Matlab, ve kterém byl ptivodné vytvoren, do jazyka Python, ktery je s platformou Sli-
cer kompatibilni a vyuzit této platformy pro zpristupnéni algoritmu sirsi odborné verej-
nosti. Pokud se tento cil podafi splnit, vytvoreny software ma potencial najit uplatnéni
nejenom v klinické praxi chirurgické 1é¢by epilepsie, ale také v oblastech kognitivniho
vyzkumu, které také vyuzivaji intrakranidlni zaznamy EEG a vyzaduji presnou znalost
pozice elektrod.



Kapitola 2
Navrh aplikace

I 2.1 Pozadavky na aplikaci

Aplikace, kterd v ramci této prace vznikne musi splnit tii hlavni pozadavky.

Prvnim z pozadavki, je ispésna implementace detekéniho algoritmu. Ten by mél ope-
rovat nasledovné. Aplikace na vstupu dostane dva trojrozmérné snimky mozku a hlavy.
Prvnim snimkem je pre-implanta¢ni magnetickd rezonance (MRI), slouzici jako refe-
rencni snimek mozku definujici zdjmovou oblast, ve které budou elektrody vyhledavany.
Druhym snimkem je post-implanta¢ni vypocetni tomografie (CT). Na tomto snimku je
zachycena celd pacientova hlava, véetné implantovanych elektrod a privodnich dratu,
které k elektrodam vedou, a kotvicich sroubti, které fixuji elektrody v lebecni kosti.
Dale aplikace dostane na vstupu seznam zékladnich informaci o elektrodach: bodu spe-
cifikujicich pozice vstupu jednotlivych elektrod do lebky (tj. pozice Sroubtu), spolu s
informaci o délkach elektrod, respektive poctu kontakti na elektrodé. Uzivatel by mél
mit moznost tento seznam jednoduse vytvorit ruéné primo v ramci aplikace.

Aplikace tyto vstupy zpracuje a vrati seznam bodt, ve kterém budou obsazeny koor-
dinaty vsech kontaktii na vSech elektrodach. Uzivatel nakonec musi mit moznost tento
seznam ulozit pro pozdéjsi vyuziti.

Druhym z pozadavki, je implementace privétivého uzivatelského rozhrani prizpiisobe-
ného k plnéni predstaveného tkolu.

Tretim z hlavnich pozadavku je pozadavek na dostupnost. Aplikace by méla byt volné
a snadno dostupnd kazdému, kdo ma zdjem o jeji vyuziti a zaroven by k jejimu pouziti
nemél byt vyzadovan zadny dalsi placeny, ¢i obskurni software.

Obrazek 2.1. Ukézka snimku magnetické rezonance.



2. Navrh aplikace

Obrazek 2.2. Ukdzka snimku vypocetni tomografie.

Obrazek 2.3. Elektrody a Srouby po implantaci.

I 2.2 Predstavenialgoritmu

Naplnéni prvniho z pozadavku aplikace dosdhne modifikaci jiz difve zminéného algo-
ritmu [8], jehoz schéma je uvedeno na obréazcich nize. Pro prehlednost jsem schéma
rozdélil na dvé casti a to na prvni ¢ast, ve které jsou provadény operace, které vedou
k izolaci elektrod z ptvodniho snimku a druhou ¢ast, ve které dochazi k matematické
aproximaci elektrod a néasledné identifikaci jednotlivych kontaktti. Schéma se zde po-
kusim alespon priblizné vysvétlit, podrobnosti o kazdé casti jsou uvedeny v kapitole
implementace.



VSTUPNI VSTUPNI VSTUPNI
VIRI T SEZNAM
BODU

PREVZROKOVANE REGISTROVANE

MRI CT
SEGMENTOVANE PRAHOVANE CT

MRI

VYSLEDNA
MASKA

Obrazek 2.4. Schéma prvni ¢asti algoritmu.

V prvni ¢asti algoritmu jsou snimky MRI a CT upraveny tak, aby s nimi bylo co

nejjednodussi pracovat. Nejprve jsou registrovany, nasledné je jeden ze snimkt preska-
lovan, tak aby oba snimky méli stejné rozliseni.
Jelikoz CT obsahuje hodné artefakti a elektrody maji konektory a kabely, které de-
tekci elektrod komplikuji, je vyuzita segmentace MRI, pro omezeni oblasti zajmu. Do
oblasti zadjmu také patii kotvici Srouby, které jsou uréeny pomoci vstupnich bodu speci-
fikovanych uzivatelem. Vysledkem prvni ¢asti algoritmu je prahované a maskované CT
obsahujici pouze kovové prvky nachézejici se v oblasti zadjmu.

MASKOVANE ODHAD GMM DETEKCE
cT TRAJEKTORIE SHLUKOVANI KONTAKU
VYSLEDNE

BODY

Obrazek 2.5. Schéma druhé ¢asti algoritmu.

V druhé c¢asti jsou extrahovany jednotlivé elektrody a jejich kontaky oznaceny. Po-
moci kotvicich sroubt elektrod lze odhadnout smér implantovanych elektrod a ze zna-
losti délky elektrod lze odhadnout jejich pribliznou trajektorii. Trajektorie jsou vyuzity
pro inicializaci Gaussova smésového modelu, pomoci kterého se jednotlivé elektrody



oznaci. Poté muze byt kazda elektroda zpracovana samostatné. Kazda elektroda je pro-
lozena polynomem, na kterém jsou nasledné hledany jednotlivé kontakty. Algoritmus
nakonec vrati seznam bodu specifikujici pozice jednotlivych kontakta.

I 2.3 Platfroma 3D Slicer

Platfroma 3D Slicer je v této praci vyuzita, nebof nabizi skvélou cestu pro splnéni
pozadavka na privétivé uzivatelské rozhrani a dostupnost aplikace.

3D Slicer je volné dostupny, open-source software uzivany pro vizualizaci, segmentaci,
registraci a analyzu lékarskych, biomedicinskych a jinych vicerozmérnych obrazu a pro
pldnovani a navigaci pri zakrocich Fizenych obrazem [9].

Tento software byl puvodné vyvinut Laboratori chirugického planovani, Brigham and
Women’s hospital. Pozdéji se do projektu zapojilo mnoho dalsich instituci a nyni je
Siroce uzivan v komunité lidi zabyvajicich se lékarskym zobrazovanim [10].

3D Slicer se pouziva prostfednictvim desktopové aplikace, kterd kromé jiz vyse zminé-
nych funkcionalit nabizi vice nez sto padesat dalSich rozsiteni, kterd si uzivatel muze
nabizi moznost vytvorit vlastni rozsiteni, které lze nasledné rovnou v ramci 3D Sliceru
pouzivat.

B 2.4 viastnirozsiieni pro 3D Slicer

Doinstalovatelnd rozsiteni pro 3DSlicer typicky obsahuji jeden, nebo vice moduli, které
Slicer rozsiti o dalsi funkcionalitu. Slicer podporuje nékolik typt moduli, zde je kratce
predstavim.

Prvnim z podporovanych modult jsou moduly typu Command Line Interface (CLI),
neboli moduly rozhrani prikazového radku. Moduly tohoto typu jsou pristupné pouze
skrze prikazovy radek a nenabizi zadné uzivatelské rozhrani. Jsou pouzivany prevazné
na implementaci komputacné naroc¢nych algoritmu, nebot je lze implementovat v libo-
volném jazyce a se Slicerem komunikuji pouze skrze vstupy a vystupy. Nevyhodou je,
7e nejsou schopny vracet mezivysledky.

Druhym typem podporovanych moduld jsou moduly typu Loadable. Jedna se o pluginy
psané v jazyce C++, které se pouzivaji pro implementaci komplexnich interaktivnich
komponenti, u kterych je kladen diraz na jejich vykonnost.

Poslednim typem podporavanych moduli jsou moduly Secriptable. Tyto moduly jsou
scripty v jazyce Python, které plné vyuzivaji Slicer API (=application programming
interface). Pouzivaji se pro prototypovani a na vyvoj vlastnich pracovnich postupt. Maji
plny pristup ke grafickym knihovnam MRML, VTK, Qt a ITK, tudiz se daji snadno
pouzit k implementaci grafického rozhrani, navrzeného primo na miru pro dany kol
[11]. Mé rozsiteni bude implementovat presné tento typ modulu, nebot nejlépe napliuje
mé pozadavky.

I 2.5 Vybér programovaci jazyka

Jak jiz bylo zminéno vysSe, mé rozsifeni pro Slicer implementuje modul typu Scripted,
ktery je vzdy psan v jazyce Python. Vybér programovaciho jazyka je tak ucinén za
mné.



Jazyk Python byl vytvoren nizozemskym programédtorem Guidem van Rossumem v
roce 1991. Jedna se o open-source vysokouroviiovy jazyk, ktery je znam predevsim
pro svou jednoduchost a snadnou ¢itelnost. Mezi jeho hlavni sily patii interpretabilita,
vyuziti dynamického typovani a jeho versitilita. D4 se pouzit na fadu aplikaci jako jsou
napriklad webové aplikace, desktopové aplikace, strojového uceni a umélé inteligence
nebo, jako je tomu z ¢asti i v mém pripadé, k védeckym a numerickym vypoctam.
Jednim z divodi této Siroké pouzitelnosti je skutecnost, ze Python podporuje rtizné
programovaci paradigma, umoznujici vyvojaram volbu mezi objektové orientovanym,
imperativnim a funkciondlnim programovanim v zavislosti na potiebdach konkrétni
aplikace [12].

Dalsi vyznamnou vyhodou jazyka Python je jeho rozsdhld komunita. S nartstem
popularity Pythonu jako preferovaného programovaciho jazyka se rozrustd i komunita
programatori, kteri poskytuji ucelenou dokumentaci, vyukové materidly a zejména
velké mnozstvi dostupnych knihoven[13]. Z tohoto faktu budu v mé praci tézit i ja a
to hlavné diky pouziti matematickych knihoven Numpy a scikit-learn [14] a pak také
treba knihoven k tvoreni uzivatelského rozhrani jako je PyQt¢ nebo knihovny vtk k
zobrazovani 3D rendert a vizualizaci.

Na druhou stranu je nutné uvést i nékteré nevyhody spojené s pouzitim jazyka Python.
Nejvyraznéjsi nevyhodou je jeho nizsi vykonnost ve srovnani s jinymi programova-
cimi jazyky, jako jsou C a C++ [12]. To muZe mit za nasledek pomalejsi provadéni
komputaci, coz mize mit negativni vliv na uzivatele pouzivajici aplikace na Pythonu
postavené.

Nicméné vyhody pouziti Pythonu pro tuto aplikaci zdaleka prevysuji jeho nevyhody a
proto bych pro jeji vyvoj jiny jazyk nezvolil, i kdybych takovou moznost mél.



Kapitola 3
Implementace

I 3.1 Programovani v kontextu 3D Sliceru

Predtim nez zde vysvétlim jak se postupovalo pii implementaci jednotlivych casti
algoritmu je nutné nejprve priblizit priblizit jakym zptisobem se pracuje s daty v ramci
platformy 3D Slicer a jak komunikuje implementované rozsiteni s celou aplikaci.

Data jsou ve Sliceru strukturoviana podle datové struktury MRLM (Medical Reality
Markup Language). Na vrcholu stoji takzvand MRML scéna, kterda v sobé obsahuje
veskeré dalsi datové prvky a idi vztahy mezi nimi.

Stavebni kameny pak tvoii MRML uzly (nodes). Uzlu je nékolik typu, kazdy z nich
specifikuje jiny typ dat. Mezi nejCastéji pouzivané patii vtkMRMLScalarVolumeNode,
ktery obsahuje informace o snimku, vtkMRMLTransformNode obsahujici transformace a
vtkMRMLMarkupsFiducialNode reprezentujici kontrolni body.

Veskera data, kterd budou textu této kapitoly zminéna jsou ve formé nékterého z typu
uzld, pokud neni explicitné zminéno, ze tomu je jinak.

Rozsiteni s aplikaci Slicer komunikuje pravé skrze tyto uzly a to tak, ze si néktery z
uzli prevezme, upravi data, kterd uzel obsahuje a novy uzel preda zpét do MRML
scény.

Alternativné muize rozsiteni vytvorit iplné novy uzel v ramci MRML scény.

Rozsiteni také miize specifikovat jestli a jak se maji uzly vykreslovat v rdmci uzivatel-
ského rozhrani. O proces zobrazeni se pak stara Slicer sam, tudiz tuto ¢ast neni nutno
pfi implementaci uvazovat.

Il 3.1.1 Soufadnicové systémy

Slicer defaultné pracuje s RAS (Right, Anterior, Superior) soufadnicovym systémem.
To je potreba vzit v potaz pii implementaci funkci, které extrahuji objemova data z
MRLM uzlu a s timto tenzorem piimo pracuji. V takovém piipadé je potieba znat
transformaci mezi [JK souradnicovym systémem, ktery bude v takovém piipadé pou-
zivany na praci s daty a anatomickym souradnicovym systémem.

Transformace z vektorového prostoru obrazu (ijk)’ do anatomického vektorového pro-
storu je afinni transformace sloZend z linedrni transformace A a translace ¢

T = A(igk) +1 (1)

Transformacni matice A je 3 x 3 matice, kterd obsahuje informaci o rotaci prostoru a
skalovani os.

t je 3x 1 vektor obsahujici informaci o geometrické pozici prvniho voxelu, tedy translaci.
Matematickou tpravou lze informaci o translaci zahrnou do matice A, pokud dojde k
jejimu rozsiteni radek nul a sloupec obsahujici translaci zakoncéeny jednickou. Vektory
Z a ijk taky musi byt rozsiteny o radek obsahujici jednicku. Matice transformace bude
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tedy vypadat takto [15].

Ly A A Az 4 i_
Lo | _ Agy Agy Agz 1y J (2)
L3 Asp Agy Ass 3 k
1 0 0 0 1 1

Slicer nabizi funkcionalitu pro ziskani této matice.

P1i préaci v IJK souradnicich je diilezité si uvédomit, ze jeden voxel neodpovidé jednomu
milimetru a pfi implementovani fukcionality pracujici s konkretni vzdalenosti urcenou
v milimetrech je potreba tuto vzdalenost prevést na pocet voxeli.

I 3.2 Struktura adresare

Aplikaci je vyvijena jakozto rozsiteni pro 3D Slicer, struktura adresafe tedy bude
odpovidat konvenci, kterd se v rdamci platformy pouzivd [16]. Celou strukturu za-
stfesuje slozka, kterd typicky sdili jméno s rozsifenim (ve schématu zndzornéna jako
MySlicerExtension). Uvnitt této slozky jsou néasledujici objekty.

m Soubor MySlicerExtension.py obsahujici zdrojovy kod rozsifeni.

m Konfigura¢ni soubor CMakeList.txt, specifikujici pozadavky pro kompilaci projektu
platformou CMake [17].

m Slozka Resources, ktera obsahuje dvé podslozky. Prvni z nich je podlozka Ul ve které
se nachézi soubor MySlicerExtension.ui definujici grafické rozhrani rozsiteni. Druha
je pak podslozka Icons, ve které se nachéazi ikona rozsiteni, viditelna v prostredi Slicer.

m Slozka Testing, ve které se nachazi podslozka Python, typicky obsahujici testovaci
skripty, pripadné data k provedeni testt potrebna.

R MySlicerExtension

ul .
.ui

» Resources

Icons » Extensionlcon.png

MySlicerExtension Testing

Python

R MySlicerExtension
Py

» CMakelists.txt

Obrazek 3.1. Schéma reprezentujici strukturu adresdre projektu. Obdélniky predstavuji
slozky, obdélniky s chybéjicim rohem predstavuji konkrétni soubory.



3. Implementace

I 3.3 Implementace algoritmu - prvni ¢ast

Nésledujici operace maji za cil upravit snimek CT tak aby obsahoval pouze casti elek-
trod nachézejici se uvniti mozku pacienta a Srouby, kterymi elektrody do mozku vstu-

puji.

Bl 3.3.1 Registrace

VSTUPNI VSTUPNI VSTUPNI
MR cT SEZNAM
BoDU
PREVZROKOVANE REGISTROVANE
MRI CT
SEGMENTOVANE .
MRI PRAHOVANE CT

-

v

| VYSLEDNA
MASKA

Obrazek 3.2. Operace registrace v kontextu prvni ¢asti algoritmu.

Vzhledem k tomu, ze vstupni snimky MRI a CT jsou pofizeny na dvou raznych

zafizenich, je mozné, ze pacientova hlava je v kazdém z nich zachycena v jiné pozici.
To samozrejmé neni pro prubéh algoritmu vibec zddouci, nebot chceme jeden snimek
pouzivat jako referenci pro praci s druhym snimkem, coz jednoduse neni mozné, pokud
se snimky neprekryvaji. Z tohoto diivodu je nutné v prvnim kroku algoritmu snimky
registrovat.
Registrace je proces, ktery ma za cil najit takovou transformaci, aby po jeji aplikace na
snimek tento snimek co podle urcitého kritéria podobnosti nejvice odpovidal druhému
snimku, ktery byl urcen jako reference pro registraci. Existuje nékolik kritérii, které
1ze zvolit. Jednou z moznosti je kritérium uvazujici sumu absolutnich rozdilu (SAD).
Matematicky lze toto kritérium vyjadrit takto.

YD IA(z,y) = Bla,y) 3)

Kde A a B jsou matice reprezentujici obrazy a z a y jsou soufadnice pouzité na
indexovani obrazi. Sumy vyjadiuji sc¢itani pfes vSechny tyto soufadnice. Tato rovnice
problém specifikuje pro dvourozmérné obrazy, nicméné treti rozmér doplnime analo-
gicky.

Druhym z kriterii, které zde uvedu, je kritérium maximalizujici sumu umocnénych roz-

dilit (SSD)
> (Alx,y) — B(x,y))? (4)
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Zmaceni odpovida znaceni z predchozi rovnice.

Kromé vybéru kritéria registrace existuje jesté mnoho dalsich faktort, které je potieba
pri implementaci registrace zahrnout a implementace se tim stava ponékud narocnou.
Nastésti je ve 3D Sliceru dostupny modul BRAINSFit [18], diky kterému jsem se této
strasti vyhnul.

Pri volani modulu je tfeba specifikovat Sirokou radu parametria. Ty nejzasadnéjsi z nich
zde uvedu a vysveétlim, jaké hodnoty jsem zvolil a proc.

fixedVolume: specifikuje ktery ze snimkia bude referencni, volim MRI snimek
movingVolume: specifikuje pro ktery ze snimku se hledd transformace, volim CT
snimek

samplingPercentage: specifikuje jak velké procento voxeltl bude pouzito pii hledani
transformace. Ja jsem zvolil 1 % . To je dostatecné pro nalezeni vhodné transformace,
ale zaroven dostatecné malé, aby komputace nebyla prilis vykonnostné narocéna.
useRigid: urcuje, zdali se pouzije rigidni transformace, tedy transformace uvazujici
pouze translaci a rotaci. Tento parametr nastavuji na hodnotu True

initialize TransformMode: urcuje, jakym zptisobem bude inicializovano vychozi posta-
veni snimku, volim hodnotu useMomentAlign, ¢imz se zajisti inicializace v tezistich
snimku

outputTransform: specifikuje, kam se ulozi vystupni transformace

Zbytek parametrii nechavam v defaultnim nastaveni. Vysledné transformace je ulozena
do mezipaméti programu a nactena jako uzel do Slicer prostfedi, abychom k ni méli
pristup v dalsich krocich algoritmu.

B 3.3.2 Pievzorkovani

VSTUPNI VSTUPNI VSTUPNI
MRI cT SEZNAM
BODU
PREVZROKOVANE REGISTROVANE
MRI CT
SEGMENTOVANE .
MRI PRAHOVANE CT

«

v

| VYSLEDNA
MASKA

Obrazek 3.3. Operace prevzorkovani v kontextu prvni ¢asti algoritmu.

Dalsim z kroku je preskalovani MRI snimku tak, aby odpovidal CT snimku. Aby

bylo mozné oba snimky indexovat stejnymi souradnicemi, je nutné aby snimky méli
stejné rozliseni a spolec¢ny pocatek. Tento krok velmi usnadni aplikaci masky v jednom
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z nasledujicich krok.

Implementace tohoto algoritmu je opét vynechéna, nebot Slicer k tomuto tcelu nabizi
modul Resample, ktery jsem vyuzil. Konkrétné jsem pouzil metodu ResampleVolu-
meToReferenceVolume, do které staci jako vstupy vlozit MRI a CT snimky. Metoda
transformaci na MRI snimek rovnou aplikuje. Tim je tento krok vytesen.

Hl 3.3.3 Segmentace

VSTUPNI VSTUPNI VSTUPNI
MRI cT SEZNAM
BODU
PREVZROKOVANE REGISTROVANE
MRI cT
SEGMENTOVANE .
VIRl PRAHOVANE CT
| VYSLEDNA
MASKA

Obrazek 3.4. Operace segmentace v kontextu prvni ¢asti algoritmu.

Segmentaci se v kontextu lékaiské analyzy obrazu mysli rozdéleni obrazu na jednot-

livé segmenty reprezentujici konkrétni anatomické struktury. Problém segmentace je
jednim z nejnarocnéjsich v 1ékarském prostredi. K problému implementace lze pristou-
pit mnoho zpusoby. Implementacné nejjednodussi algoritmy pracuji pouze na zakladé
intenzit (prahovani, seskupovani oblasti). Slozitéjsi Feseni pfistupuji k problému s
vyuzitim metod strojového uceni, nebo ¢im dal tim castéji s vyuzitim hlubokého uceni.
Velmi efektivni jsou i hybridni metody, které kombinuji vice pristupti dohromady [19].
V mé aplikaci se jako nejvhodnéjsi feSeni ukazalo opét vyuzit funkcionalitu Sliceru,
tentokrat v podobé doinstalovatelného rozsiteni HDBrainExtractionTool. Toto rozsi-
feni vyziva pokrocilé metody zalozené na technikach strojového uceni pro identifikaci
a extrakci mozkovych struktur [20].
Ja rozsifeni pouzivam pro odstranéni lebky a vsech dalsich nezddoucich struktur z
MRI snimku tak, aby se zachoval pouze mozek. Pouziti je opét velmi snadné, staci
specifikovat vstup a vystup, o vSe ostatni se ndstroj postard sam. Nové vytvoreny
snimek, ktery obsahuje pouze mozek si ulozim pro pozdéjsi pouziti, v rdmci vytvareni
masky pro snimek CT.
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B 3.3.4 Prahovani

VSTUPNI VSTUPNI VSTUPNI
MRI cT SEZNAM
BODU
PREVZROKOVANE REGISTROVANE
MRI cT
SEGMENTOVANE .
VIRl PRAHOVANE CT
| VYSLEDNA
MASKA

Obrazek 3.5. Operace prahovani v kontextu prvni ¢asti algoritmu.

Prahovani je samo o sobé velmi jednoduchy proces. Provadi se tak, ze se kazdému

pixelu, respektive voxelu obrazu priradi hodnota bud jedna nebo nula, na zdkladé toho,
zda-li je jeho intenzita nad, nebo pod predem specifikovanym prahem. Nevyhodou to-
hoto procesu je, ze se pri ném obrazek prevede na binarni a tudiz se ztrati informace
o zachovanych intenzitach. Z tohoto divodu je vhodné prahovany obrazek nepouzivat
jako vystup, ale pouze jako masku a premaskovat s nim obrazek puvodni. Timto se
zarudi to, ze se veskeré voxely s intenzitou pod prahem vynuluji a voxely s intenzitou
nad prahem se zachovaji nezménény.
Tento proces je implementa¢né nenarocny, nicméneé i tak jsem se rozhodl opét vyuzit
funkcionalitu Sliceru a vyuzit modulu Threshold Scalar Volume. Jediné co tak musim
fesit je hodnota prahu, nicméné vzhledem k tomu, Ze cilem prahovani je ze snimku
CT odstranit vse kromé kovovych elektrod sta¢i hodnotu prahu nastavit tak, aby byla
ze snimku odprahovana veskera tkan. Toho docilim tak, ze nastavim prah na hodnotu
3000 HU [21].
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Il 3.3.5 Vytvoieni masky

VSTUPNI ~ | VSTUPNI VSTUPNI
MRI cT SEZNAM
BODU
PREVZROKOVANE REGISTROVANE
MRI cT
SEGMENTOVANE .
VIRl PRAHOVANE CT
| VYSLEDNA
MASKA

Obrazek 3.6. Operace vytvoreni masky v kontextu prvni ¢asti algoritmu.

Maska, po jejiz aplikaci na snimek CT ziskame pozadovanou oblast zajmu se sklada
ze dvou Casti.
Prvni ¢ast masky je oblast mozku. Vzhledem k tomu, Ze se snazime identifikovat epile-
togenni oblast tak nds nezajimaji jiné casti elektrod, nez ty, které se v oblasti mozku
primo nachazeji. Pro ziskani této ¢asti masky jiz mame predpfipraveny segmentovany
snimek MRI, ktery staci prevést do binarni formy a mtzeme ho diky vSem predeslym
operacim (registrace, preskalovani) rovnou pouzit jako masku.
Aby bylo mozné provést spravnou aproximaci elektrod, je potfeba v masce zahrnou i je-
jich kotvici Srouby. U téchto Sroubi je pozice presné zndma (je specifikovana uzivatelem
pred zahdjenim béhu programu). Diky tomu lze Srouby vyuzit jako referenc¢ni strukturu
pri odhadu trajektorie elektrod. Inkluze sroubii ve vysledné masce je tedy podminkou
pro spravny pruibéh algoritmu.
Abych toto dodrzel, vytvoril jsem kolem kazdého vstupniho bodu kulovou oblast zadjmu
s polomérem jednoho centimetru. Problém nastavd v momenté, kdy se v této oblasti
zajmu nachazi vice elementii, nez sledovany sroub. Jedné se zejména o draty privedené
k elektroddm, nebo ¢asti jinych Sroubu, nachézejicich se v bezprostrednim okoli. Tyto
struktury je tfeba odstranit, jinak by pozdéji interferovali s zddanym pribéhem algo-
ritmu. Tento problém FeSim tak, Ze prvotni verzi kulového okoli prendsobim snimek CT,
¢imz izoluji sledovanou oblast. Ze struktur pritomnych v této oblasti vyberu tu nejvétsi
(sledovany sroub) a aktualizuji oblast zajmu tak, aby obsahovala pouze tuto strukturu.
Toto provedu pro vSechna okoli sSroubti, upravend okoli sectu, a tim ziskdm druhou c¢ast
masky. Tento krok stoji na knihovné scikit-image konkrétné na tiidé measure, jejiz me-
toda label oznaci jednotlivé struktury a funkci bincount knihovny numpy, kterda pocita
jejich velikost.
Nakonec jiz stac¢i obé masky secist a aplikovat je na CT snimek. Vzhledem k tomu ze
masky jsou binarniho razu, aplikace masky jednoduse znamena prenasobeni CT snimku
maskou. Timto je ukonéena pomyslna prvni ¢ast algoritmu.
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I 3.4 Implementace algoritmu - druha cast

V druhé ¢asti algoritmu dochézi k matematické aproximaci elektrod a nasledného vy-
uziti této aproximace k detekci jednotlivych kontakti.

B 3.4.1 Odhad trajektorie, prokladani polynomem

MASKOVANE ODHAD GMM DETEKCE
CcT TRAJEKTORIE SHLUKOVANI KONTAKU

|

VYSLEDNE
BODY

Obrazek 3.7. Operace odhadu trajektorie v kontextu druhé ¢asti algoritmu.

Vystupem prvni ¢asti algoritmu je upraveny snimek CT, ktery obsahuje pouze ¢asti
elektrod nachdazejici se v mozku pacienta a srouby, kterymi elektrody do pacientovy
lebky vstupuji. Dalsi krok algoritmu detekuje jednotlivé elektrody. Samotna detekce
ovsem neni uplné snadnd, nebot elektrody jsou z flexibilniho materialu a ¢asto dochazi
k jejich zvlnéni, mirnému zkrouceni nebo obecné odchyleni od primé pldnované trajek-
torie. Proto je k detekci elektrod vyuzit postup, ktery nejprve identifikuje jednotlivé
elektrody pomoci klasifikdtoru zalozeném na Gaussové smésovém modelu (GMM), ktery
dokéaze spravné oznacit skupiny voxelti odpovidajici konkrétnim elektrodam a umozni
tak budouci detekci jednotlivych kontakti samostatné pro kazdou elektrodu. Pro za-
jisténi uspésného klasifikace GMM je potieba pii inicializaci predat algoritmu alespon
priblizné trajektorie elektrod stejné jako priblizny zacatek a konec kazdé elektrody.
Zacétkem elektrody je myslen jeji prvni kontakt (KH), tedy hrot. Koncem elektrody
(KP) se pak mysli posledni kontakt, tedy kontakt ktery je nejblize lebecéni kosti. Pti
znalosti posledniho kontaktu a trajektorie Vize jednoduse urcit pozici prvniho kontaktu
jako

KH=KP+LV (5)

L predstavuje délku elektrody kterou ziskdme jako
L=2N+15(N—1) (6)

kde N prestavuje pocet kontakti. Rovnice plati nebot kazdy kontakt je dva milimetry
Siroky a mezera mezi kontakty je 1.5 milimetru.

Physical dimension

5

mm 2 mm 0.8 mm

1

Obrazek 3.8. Fyzické rozméry elektrod. Zdroj: [8]

Konec elektrody lze ztotoznit se vstupnim bodem zadanym uzivatelem (v blizkosti
sroubu). Jediné, co je tedy potteba ziskat, je trajektorie V. Tuto trajektorii lze v duchu
aproximace zaménit za trajektorii sroubu. Vysledna trajektorie sice nebude odpovidat
zcela stoprocentné skutecné situaci, ale velkou vyhodou je, ze vypocet trajektorie Sroubu
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je velmi robustni. Vyuziva faktu, Ze jsme v jednom z predchozich krokt byly vsSechny
srouby izolovany a nésledné ulozeny do jedné matice a jsou tedy snadno k dispozici.

P1i vypoctu trajektorie se postupuje nasledovné. Z pole, které obsahuje pouze izolovany
Sroub se extrahuji souradnice x, y, z nenulovych voxeli. V tomto kontextu odpovidaji
soutradnice x,y,z konvenci indext i,j,k z IJK prostoru. Z téchto souradnic se zvoli ta s
nejvyssim rozptylem jako referencéni. Nasleduje projekce na dvé roviny. Obé jsou defino-
vané referen¢ni souradnici a pak jednou ze zbyvajicich souradnic, tak aby byl pokryty
cely prostor. Tedy v pripadé, kdy je soutadnice s nejvyssim rozptylem souradnice x, pro-
jekce budou provedeny na roviny xy a xz. Obé z téchto projekei se prolozi polynomem
prvniho fadu. V mé implementaci k tomu pouzivam funkci polyfit z knihovny numpy,
kterd prolozeni provadi na zakladé metody nejmensich ¢tverct, tedy minimalizuje chybu

k
E =Y |p(z;) -y, (7)
§=0

kde k+1 je pocet prvkiim p(z; je hodnota polynomu evaluovana pro x; a y; je skutecna
hodnota v bodé z;. Soufadnice x a y se zde vztahuji ke konkrétni projekci. Funkce
polyfit ovsem dovoluje nepovinny argument specifikujici vahu, ¢ehoz vyuzivam a vahuji
kazdy voxel jeho intenzitou dle HU. To mé za nasledek robustnéjsi aproximaci, protoze
maximum intenzity se nachézi v ose Sroubu a je nizsi na okrajich, kde vznikaji artefakty
rozptylu rentgenového zareni na kovech. Vahovana chybova funkce vypada takto

k
E= ij|p(xj) - yj|2 (8)
§=0

kde w; odpovidd intenzité j-tého voxelu. [22]

Pokud budeme opét uvazovat jako refencéni souradnici x, vyslednd kiivka bude defi-
novéna jako z,y = P,_,(z),z = P,_,(x), kde P,_ (v), P,_.(z) pfedstavuji polynomy
ziskané prolozenim dané roviny funkci polyfit. Takto ziskand kiivka odpovida stfedové
ose Sroubu.

Smérovy vektor V se pak ziskd jednoduchym dosazenim dvou rtznych hodnot x do
predpisu kiivky. Tento vektor sta¢i dosadit do rovnice (5) ¢imz se ziskd aproximace
pozice hrotu elektrody. Nyni je vSe pripraveno pro uspésnou inicializace algoritmu

GMM.

Il 3.4.2 Clustering pomoci Gaussova smésového modelu

MASKOVANE ODHAD GMM DETEKCE
CcT TRAJEKTORIE SHLUKOVANI KONTAKU

1

VYSLEDNE
BODY

Obrazek 3.9. Aplikace GMM algoritmu v kontextu druhé ¢asti algoritmu.

Gaussuv smésovy model je statisticky model, ktery predpoklada data slozena z néko-
lika rtznych gaussovskych rozdéleni s vlastnimi parametry. Jedna se o vykonny nastroj
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pro analyzu a modelovani dat, ktery je pouzivany hlavné pro svou flexibilitu a robust-
nost vuéi ruznym tvaram shluka [23]. V této aplikaci je GMM vyuzito pro detekci
skupin voxelt, které spolecné tvori jednotlivé elektrody.

K vypocétu GMM pouzivam implementaci z knihovny scikit-learn.mizture. GMM neni
inicializovano nahodné, ale jako sada protdhlych normalnich rozdéleni priblizné kopi-
rujicich trajektorii elektrod. Jejichz pocet odpovidd poc¢tu hledanych elektrod. Kazdé z
rozdéleni je definovdno témito parametry:

m stfedni hodnota u, kterda v ramci této aplikace odpovida odhadnutému stfedu elek-
trody (MP). Ten se ur¢i vyuzitim bodu ziskanych v predchozim kroku jako M P =
(KH+ KP)/2

m kovarian¢ni matice 3, ta se ziska aplikovanim funkce cov z knihovny numpy na matici
jejiz prvni fadek tvori bod KH a druhy rfadek bod KP

m vaha 7 kterou je nastavena na hodnotu 1/N, kde N je pocet elektrod. VSechny elek-
trody tedy maji stejnou vahu.

Jakmile jsou spocitany vSechny parametry vSech rozdéleni, tj. je vytvoren list stied-
nich hodnot, list kovarian¢éni matic a list vah, je mozné GMM inicializovat. Kromé
zminénych parametri je tfeba pri inicializaci jesté specifikovat pocet rozdéleni, ten sa-
mozrejmé odpovida poctu elektrod, a typ kovariance, ktery je potieba nastavit na full
aby algoritmus uvazoval pro kazdy prvek vlastni kovarian¢ni matici. Jesté je potieba
zminit, ze misto samotné kovarian¢ni matice se jako vstup GMM pouziva jeji inverze.
K jejimu vypoctu jsem opét pouzil knihovnu numpy, tentokrat funkci inv tiidy linalg.
Jakmile je na zdkladé téchto parametri vytvoren model, staci jej aplikovat na relevantni
data, tedy nenulové soutadnice vymaskovaného snimku CT. Po fitu modelu na data se
zavola funkce predict, kterad oznackuje veskeré voxely na zakladé toho, ke kterému shluku
neboli elektrodé patii, a tim je detekce jednotlivych elektrod ukoncena.

B 3.4.3 Detekce kontakti

MASKOVANE ODHAD GMM DETEKCE
—> I , ., D o
cT TRAJEKTORIE SHLUKOVAN( KONTAKU
VYSLEDNE

BODY

Obrazek 3.10. Operace detekce kontakti v kontextu druhé ¢asti algoritmu.

Poslednim krokem algoritmu je detekce jednotlivych kontaktii na elektrodach. Elek-
trody jsou separované z predchoziho kroku algoritmu. Detekci kontakt zde popisu pro
jednu elektrodu, nicméné tento proces se analogicky zopakuje pro kazdou z elektrod.
V prvnim kroku se elektroda matematicky aproximuje za pouziti iplné stejného pro-
cesu, kterym byla vytvorena stfedova osa Sroubu v kapitole 3.4.1. Jediny rozdil je ve
stupni polynomu. Elektroda muze byt mirné zkroucend (ale stle izomorfni), proto je
pro jeji aproximaci pouzit vyssi fad polynomu. J4 v mé implementaci pouzivam poly-
nom stupné tti. Ze ziskaného spojitého predpisu kiivky vytvorim diskrétni reprezentaci
kiivky (1000 bodu). Pfi stanovovani hranic se opét odkazuji na vstupni body. Jako
prvni bod je vybran nejvzdalenéjsi bod od vstupniho bodu, posledni bod je pak ten
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nejblizsi vstupnimu bodu. Timto zptsobem je vytvoreno tisic bodu, které se vSechny
nachézeji na ose elektrody.

Po vytvoreni diskrétni osy zacne proces hleddni bod na této ose, které nejlépe
aproximuji pozice kontakti. V prvni iteraci procesu se jako bod odpovidajici prvnimu
kontaktu zvoli iplné prvni bod na ose elektrody. Jako druhy bod se voli bod vzdéleny
3.5 milimetri od prvniho vybraného bodu ve sméru osy. Vzdalenost 3.5 milimetra se
voli protoze, je to vzdalenost mezi stfedy dvou sousednich kontaktti. Zbytek bodt se
pak voli analogicky, vzdy se hledd bod vzdéleny 3.5 milimetrt od naposledy vybraného
bodu. Toto se opakuje dokud pocet zvolenych bodi neodpovidd poctu kontaktd na
elektrodeé.

Jakmile je prvni set boda vytvoreny, testuje se jak presnd tato aproximace kontakt
je. To probiha tak, ze se vytvori prazdna kopie pole obsahujiciho elektrodu CT a v této
kopii se na pozicich specifikovanych testovanym setem bodu vytvori kulové gaussiany
se smérodatnou odchylkou jeden milimetr. Takto vytvoreny obraz se nasledné koreluje
s obrazem elektrody v CT. Vyslednou hodnotu korelace si uklddam. Pro vypocet
korelace pouzivam funkci corrcoef knihovny numpy.

Toto opakuji ve forcyklu s tim, ze pri kazdé iteraci vybrané body o kousek posunu v
ose elektrody smérem ke konci elektrody (tj. ven z lebky). Predtim, nez se ovéri kterd
sada vybranych bodu v zavislosti na posunu méla nejvyssi korelaci s CT, se na hodnoty
korelace aplikuje penalizaéni funkce. Tato funkce s predpisem 1 — 2(ds/L), kde Js je
posun v mm a L délka elektrody v mm prirazuje sadam bodu vzdalenéjsich od hrotu
elektrody nizsi vahu. Déje se to proto, aby bylo zajisténo pokladani prvniho bodu na
prvni kontakt i v pripadech, kdy je prvni kontakt zkreslen artefakty [8].

Sada bodu, kterd ma po prenasobeni hodnot korelaci penaliza¢ni funkei nejvyssi ko-
relaci je vybrana jako findlni, tedy tyto body primo odpovidaji souradnicim kontakt.
Tyto body pak staci prevést z IJK do RAS souradnicového systému a vytvorit z nich
vtkMRMLMarkupsFiducialNode.

1

0.8]
0.6}
0.4¢
0.2}|— Cross-corr.: C(As)
o}l — Penalty: 1-2-(As/L)
- Penalized cross-corr.

passmansmnnnnesgund

“0-211.. Maximum
0 1 2 3 4 5 6
AS (mm)

Obrazek 3.11. Graf korelace mezi modelem a snimkem CT. Modra kiivka - korelace, ¢ernéd
kiivka - korelace po penalizaci, ¢ervend kiivka - penalizaéni funkce. Pfevzato z [§]

B 3.4.4 Grafické rozhrani

P1i implementaci grafického rozhrani byl dban diraz hlavné na funkénost. Po estetické
strance se aplikace drzi stylu pouzitého v ostatnich modulech Sliceru.

Celé grafické rozhrani stoji na knihovnach PyQt a ctk a vyuziva hlavné rozbalovacich
tlacitek, comboboxi a obycejnych tlacitek.
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Veskery text v ramci rozsifeni je psan anglicky, stejné jako je tomu ve zbytku aplikace
Slicer.

Veskeré prvky jsou bilé s ¢ernymi ramecky a ¢ernym textem. Pokud ma byt néktery z
prvkil zvyraznény je pouzito tuéné pismo.

Grafické rozhrani je jak z pohledu grafického, tak z pohledu implementac¢niho pomérné
strohé a standardni, proto neni tfeba detailnéji se ji detailnéji zabyvat.
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Kapitola 4
Vysledna aplikace

V této kapitole popisi funkci jednotlivych prvkia vysledné aplikace a to jak s nimi
pracovat.

I 4.1 Instalace Aplikace

Pro pouziti aplikace musi mit uzivatel nainstalovanou posledni verzi (5.6.2) 3D Sli-
ceru (volné k dispozici na https://download.slicer.org/). Pokud ma uzivatel
Slicer nainstalovany a ma stazeny zdrojovy soubor aplikace, mize pokracovat s instalaci.

B 3D Slicer 5.4.0 - o X

File Edit View Help
& o -
@ Modules: , | @ Welcome to Slicer -

NS S| @] 5 | scectamarien - m

i
il
€
c
&
5
H
=4
b
@
¥
F
0
h ']

=t

Add Data Add DICOM Data
B3 rrstal extensions & pownload sample Data

# Customize Slicer TE= Explore Added Data

~ Feadback

Share your stories with us on the Slicer forum and let us know about
how 30 Slicer has enabled your research.

Ve are aways interested in mproving 3D Slicer, to tell us bout your problem or
submit a bug report, open Help -> Report a Bug. Bs A: 0.0000mm ~ Y i L: 0,0000mm

b About

» Documentation & Tutorials

» Updates

} Admowledgment

~ Data Probe

Show Zoomed Sice

L
E
]

Obrazek 4.1. Domovska stranka aplikace 3D Slicer.

Prvnim krokem instalace rozsiteni je spustit aplikaci Slicer, nasledné kliknou v
horni listé programu na zalozku Edit a vybrat moznost Application settings. Tim
se otevie okno nastaveni. V tomto okné je tfeba prekliknout na zalozku Modules
nachézejici se v listé na pravé strané. V tomto okné je k dispozici oblast popsana
textem Drag & drop files or folders from File Explorer. Do této oblasti staci
pretdhnout extrahovanou slozku s rozsitenim a restartovat Slicer. Pri dal$im spusténi
bude rozsiteni k dispozici.
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-]

Fle Edit View Help

2. B8 -— R By
@ Modues: 4 | Y Welcome to Slicer - EEPO & 4 E | E~-§0 @ & R ~ iy~ g A
& | <SS @ sktad @
’% General
(& Skip loading of any: loadable moduies | command-ine pluging | | saripted loadzble modues
Appearance Skip loading of bulin loadzble modues || command-ine plugins || scrpted loadable modes
Show hidden mocies:
]| Exensons Temporary directory;
. o onslaston Cejusers/vitpo/AppData/Local/Temp)/Sicer
5 Add Data Bhaddon | Pyton
Developer Additional module paths: [fome-3T5 58 bebusane ol o e S et er et 2]
Extension Wizard o ., |JdetaRegsterRegister
3 1nstall Extensions © vownload | DET s ST
. — Urits from s Sxrer »
& customize Slicer F=explore s | segmentations jons-3 lb/Slicer-5. 4/qt-scripted-modul
Volume rendering E
NUidia 7
= DICOM Mod
= ocuest v AtasTests
v 5 SEEG Contacts detector
Shere your stories with us on the Slcer forum and
how 30 Siicer has enabled your research. v Brain Deface from T1/T2image (BRAINS)
v DWI Cleanup (BRAINS) »
We are always interested inimproving 30 Slicer, to tellus about ya v General Registration (BRAINS)
submit a bug repert, apen Help -> Report a Bug, LOOETT
e v BRATNSFit Rigid Registration vtkITKTransformConver ter cra
v Percentie Rescaling
} Documentation & Tutoriels b
— Default startup module: E\Welcome to Sicer
ipdates
g = Regster g a
Favorite Modues: g U= >
b Admnowledgment avortie Modules: &P oot Markups Segment Transforms
Drag & diop modtes SEEG Models Editor Vomes >
Fom Madies it Contacts
detector
Restare Defaults

- Data Probe

Show Zoomed Siice

o

Obrazek 4.2. Okno Settings se zvolenou zalozkou Modules. Oblast, do které se ma pretah-
nou slozka obsahujici soubory rozsiteni je zvyraznéna cervené.

B 4.2 spustenirozsiieni

Po instalaci je rozsifeni k dispozici v selektoru moduli pod zalozkou Detection jako
SEEG Contacts Detector

& 3D Slicer 5.4.0

File Edit Wew Help

‘ .
@ Modules: 4 | E Welcome to Siicer - | -
i Data

. .:+ Sg £% Add DICOM Dats
P Markups

=\% &) Models

4 Segment Editor
& Segmentations
&= Transforms

E View Controllers
Ha Views

E Install Extensions @ volume Rendering
@ volumes

Welcome to Slicer

Add Data

i# Customize Slicer

Examples |
~ Feedback My new projects vl
Detection 3
Share your stories with uf Wizards b
how 3D Slicer has enableq
Informatics 4
Registration L4

Mila ara shuswe intaractad in imaraina 20 -

Obrazek 4.3. Pristup k rozsiteni skrze selektor moduli.
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Po zvoleni této moznosti se uzivatel dostane ke grafickému rozhrani rozsiteni.

1 30 Slicer 540 - o X

Fle Edit View Help
5 R voddes: U |Bsmscomacscetecor - | ™ Q) EEPO s 4 B K BE- Re Fa, -y @A

S| S| @ | sekectamarap - .

: 0.0000mm [*' 1 EF

» Help & Admonledgement

» Tools

~ Inputs and Display

Input MRI: | Select a Valume -

Input CT: | Select a Valume s

Input Fiducial Uist: | Select a Point List -

Input Mask Volume: | Select a Volume -

Display CT

Display MRI

Display Electrodes

A: 0.0000mm_ = v i O L: 0.0000mm
Clear Scene

} Registration

~ Segmentation
Segment Volume

Create mask

Display Mask

} adiust Blectrodes

- Data Probe

Show Zoomed Sice

L
E
]

Obrazek 4.4. Uzivatelské rozhrani rozsiteni.

B 4.3 Pruky usivatelského rozhrani

V této kapitole popisu vSechny prvky uzivatelského rozhrani a jejich pouziti.
Zékladni strukturou uzivatelského prostredi jsou rozbalovaci tlacitka, nékdy v textu
také oznaceny jako karty. Zde je po jednom predstavim.

l 4.3.1 Help & Acknowledgement

Tlacitko Help & Acknowledgement je standartni soucasti kazdého modulu aplikace Sli-
cer. Osahuje zalozku Help, ve které je k dispozici odkaz na navod pro pouziti modulu a
zélozku Acknowledgement, kde se nachdzi odkazy na pouzité technologie a podékovani
jejich autorim.

Help Acknowledgement

This is @ extencion used to detect contacts of SEEG electrodes from a CT scan. For a
tutorial on how to use see module documentation,

Obrazek 4.5. Rozbalovaci tlac¢itko Help & Acknowledgement.

B 43.2 Tools

V karté Tools se nachazi tlac¢itko Restart, které restartuje aplikaci Slicer a tlacitko
Exit, které aplikaci jednoduse ukonéi. P¥i pouziti téchto tlacitek musi uzivatel dbat
na to, ze po jejich stlaceni nevyskoci zadné dalsi okno, ¢i upozornéni, zvolena akce se
jednoduse provede. To muze vést ke ztraté neulozenych dat.
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* Tools
Restart

Exit

Obrazek 4.6. Rozbalovaci tlac¢itko Tools.

Il 4.3.3 Inputs and Display

Karta Inputs and Display obsahuje funkcionalitu kritickou k béhu programu.

Prvni ¢tyfi prvky uvniti této karty jsou selektory. V selektoru Input MRI uzivatel
specifikuje ktery z vlozenych snimkti ma fungovat jako vstupni snimek magnetické
rezonance (MRI). U MRI se predpokldadd T1 vdhovani. Analogicky pak v druhém
selektoru Input CT voli vstupni snimek vypocetni tomografie (CT).

V selektoru Input Fiducial List uzivatel vybere list obsahujici body, které speci-
fikuji pozice Sroubtl a délku elektrod. Jestlize takovy list uzivatel neméa, musi si jej
vytvorit. Jak toho dosdhnout je popsano v dalsi podkapitole.

Posledni selektor nabizi uzivateli vlozit vstupni masku. Maska by méla specifikovat
oblast mozku, nic vice. Tuto moznost uzivatel voli, pokud m4 jiz pfedem segmentovany
snimek MRI a preje si tuto ¢ast algoritmu v rdmci tohoto modulu preskocit. Tento
vstup je tedy na rozdil od tii predeslych volitelny.

Tlacitka Display CT a Display MRI slouzi k zobrazeni vstupnich dat v grafickych
oknech Sliceru.

Tlacitko Display Electrodes zobrazi prahovany snimek CT, tak aby §li vidét pouze
elektrody a vyuzije k tomu i okno urcené pro zobrazovani trojrozmérnych struktur.
Posledni Tlac¢itko Clear Scene vycisti scénu a vrati ji tak do ptvodniho stavu.

* Inputs and Display

Input MRI: | Select a Volume -
Input CT: | Select a Volume -
Input Fiducial List: | Select a Paint List -
Input Mask Volume: | Select a Volume -
Display CT
Display MRI

Display Electrodes

Clear Scene

Obrazek 4.7. Rozbalovaci tlacitko Inputs and Display
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Ls: 7.4209mm

L5; -43.8715mm

{] 15: 108. 1946mm

Obrazek 4.10. Graficky vystup tlacitka Display Electrodes.
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B 4.3.4 Registration

Rozbalovaci tlacitko Registration obsahuje dva hlavni prvky. Prvnim je reprezentace
defaultniho modulu pouzivaného na registraci ve Sliceru, tedy modulu BRAINSFit.
Skrze tento prvek ma uzivatel plny pristup k funkcionalité tohoto modulu.

Pokud uzivatel nema zajem o vlastni specifikaci vstupnich parametrii registrace, ma
k dispozici tlacitko Apply default, které aplikuje registraci s defaultnimi parametry
blize specifikovanymi v kapitole zabyvajici se implementaci registrace.

* Registration
~ General Registration (BRAINS)

Parameter set: | Select a Parameter set s
* Input Images

Fixed Image Volume Mone -

Maoving Image Volume | Mone -

Percentage Of Samples | 0.002
B-Spline Grid Size 14,10,12

* Qutput Settings (At least one output must be specified)

Slicer Linear Transform | Mone =
Slicer BSpline Transform | Mone >
Qutput Image Volume | Mone -

* Transform Initilization Settings

Initialization transform | Mone -

Initialize Transform Mode ‘@) qff LzeMamentadlion -
Status:

L34

Apply Default

Obrazek 4.11. Rozbalovaci tlacitko Registration.

B 4.3.5 Segmentation

Rozbalovaci tlacitko Segmentation obsahuje tii tlacitka nabizejici nésledujici funkce.
Tlacitko Segment Volume zajisti segmentaci oblasti mozku ze vstupniho MRI.
Tlacitko Display Segment zobrazi vysegmentovanou oblast.

Tlac¢itko Create Mask vytvori masku oblasti zdjmu, specifikovanou v kapitole imple-
mentace

* Segmentation
Segment Volume
Create mask

Display Segment

Obrazek 4.12. Rozbalovaci tlacitko Segmentation.
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4. Vysledna aplikace

Obrazek 4.13. . Graficky vystup tlacitka Display Segment

B 4.3.6 Detect Contacts

Tlacitko Detect Contacts je jediné tlacitko nenachdazejici se uvnitt rozbalovaciho
menu. Je to proto aby vzdy, bylo viditelné. Toto tlacitko totiz spousti samotny de-
tekéni algoritmus a svym zpusobem je tak nejdulezitéjsim prvkem rozsiteni.

Po jeho stisknuti se automaticky zobrazi vygenerované body.

Detect Contacts

Obrazek 4.14. Tlacitko Detect Contacts
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Obrazek 4.15. Scéna pred a po spusténi detekéniho algoritmu

Il 4.3.7 AdjustElectrodes

Poslednim prvkem grafického rozhrani je karta Adjust Electrodes. V této karté ma
uzivatel moznost zvolit jednu z detekovanych elektrod a aplikovat na ni posun v pri-
padé, zZe algoritmus chybné detekoval napt. prvni kontakt elektrody. Tim je umoznéna
pripadnd manualni korekce nepresné detekce.

Uzivatel nejprve zvoli na kterou elektrodu chce posun aplikovat. Elektrody jsou po-
jmenovany podle prislusnych vstupnich bodd.

Hodnotu posunu uzivatel nastavi manudlnim zadanim d¢isla do okna oznaceného
Shift amount. Kladné ¢isla posunou body smérem od stfedu mozku, zapornad smérem
ke stredu mozku. Hodnota posunu neni v milimetrech, uzivatel musi experimentalné
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4.4 PouZiti aplikace

prijit na to, jakd hodnota je pro néj nejvhodnéjsi. Jako prvni doporucuji zkusit hodnotu
deset a tidit se, podle vysledku. Tlacitko Shift points pak posun na body aplikuje.
Vysledek je instanté viditelny v grafickém okné.Nicméné, v budouci verzi programu
bude vhodné nahradit hodnotu v mm.

Posledni tlacitko pritomné v této karté je Combine lists. Po stisknuti tohoto tlacitka
se vsechny listy reprezentujici jednotlivé elektrody spoji do jednoho listu, ktery pak
muze uzivatel snadno ulozit vyuzitim SAVE funkce 3D Sliceru. Listy pouzité pro vy-
tvoreni findlnfho listu jsou nasledné ze scény odstranény, aby scéna nebyla preplnéna.
To znamené, ze po zkombinovani listt jiz neni mozné aplikovat posun na jednotlivé
elektrody.

| * Adjust Electrodes |

Select an electrode: | Rs b

Shift Amount: |

|
|
| Shift Points |
| Combine lists |

Obrazek 4.16. Rozbalovaci tlacitko Adjust Electrodes.

Obrazek 4.17. Body na elektrodé pied a po aplikovani posunu

I 4.4 Pouziti aplikace

V této podkapitole je vysvétleno jak mé uzivatel pracovat s aplikaci, aby ziskal po-
zadovany vysledek. Predpoklada se, ze uzivatel je jiz seznameny s jednotlivymi prkvy
rozsifeni a neni proto nutné vse vysvétlovat do nejmensich detaili.

B 4.4.1 Nahranidat

Postup nahrani dat potrebnych pro béh program je velmi snadny. Pokud jsou data v
Slicerem podporovaném formétu (.nii, .nii.gz, .nrrd a dalsi), sta¢i soubory obsahujici
CT a MRI snimky jednoduse pretdhnou do prostiedi Sliceru a vybér potvrdit.
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B Add data into the scene O W

Choose Directory to Add || Choose File(s) to Add Show Options

Vv File Description

v C:fUsers vitpo/OneDrive /Plocha skola /fprogramovani/_Porazil/1813551/1813551_20240418_CT.nii Volume v

v C:f/Users/vitpo/OneDrive Plocha/skola fprogramovani/_Porazilf1813551/1813551_20220530_T1.nii Volume -
Reset | OK Cancel

Obrazek 4.18. Obrazovka potvrzujici nahrani dat do Sliceru

Pak jiz stac¢i aby uzivatel v sekci Inputs and Display spravné navolil, ktery snimek
mé slouzit jako vstupni magnetickd rezonance a ktery jako vstupni snimek CT.

B 4.4.2 Vytvorenivstupniho listu bodii

V dalsim kroce musi uzivatel specifikovat list bodt, které maji byt pouzity jako vstupni
body pro algoritmus. Uzivatel mé tedy za tikol oznacit bodem kazdy ze Sroubti, kterym
vstupuje elektroda do oblasti mozku a kazdy z téchto bod pojmenovat ve forméatu
JménoElektrody-Cislo, kde jméno elektrody jsou typicky dvé pismena a ¢islo vyja-
dfuje pocet kontaktu, které tato elektroda méa. Bod pojmenovany Rs-15 tak definuje
elektrodu Rs, kterd mé patnact kontakti.

Uzivatel ma pro tento tkol k dispozici tlacitko Display Electrodes, které veskeré
srouby a elektrody zobrazi, aby k nim mél uzivatel snadny pristup.

Samotné body by pak uzivatel mél vytvorit za pomoci nastroje na poklddani bodt,
ktery nalezne v horni listé programu (viz obrazek ?77). Poklddané body budou auto-
maticky pojmenovany, uzivatel je proto musi po poloZeni ru¢né prejmenovat. Po najeti
mysi na bod a stisknuti pravého tlacitka se zobrazi menu, ve kterém uzivatel vybere
polozku Rename a bod pfejmenuje.

Jakmile uzivatel oznac¢i vSechny Srouby, musi nové vytvoreny list zvolit jako vstupni
v sekci Inputs and Display. Pokud uzivatel list manudlné nepiejmenoval, najde list
pod jménem F.

Ui

BEPO % . 4 Rl E e A - @@

ﬁ = :;?:;: | Toggle Markups l

Obrazek 4.19. Cervené zvyraznéné tlacitko otevirajici listu umoziujici pokladani bodi
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4.4 PouZiti aplikace

Obrazek 4.20. Lista umoznujici pokladani bodt.

B 4.4.3 Registrace snimkii

Jestlize vstupni snimky nejsou registrovany, musi je uzivatel registrovat. Staci aby v
karté Register klikl na tlac¢itko Apply Default, piipadné aby vyuzil vlozeného modulu
BRAINSFit.

B 4.4.4 Vytvoieni masky

V dalsim kroku musi uzivatel zajistit vytvoreni masky. Toho dosdhne jednoduse tak,
Ze v sekci Segmentation zvoli moznost Segment Volume a pockd, nez se vysegmentuje
oblast mozku z MRI snimku. Aplikace ozndmi ukonéeni vypoctu vyskakovacim oknem.
Nasledné uzivatel stiskne tlacitko Create Mask a jakmile vyskoc¢i vyskakovaci okno
signalizujici konec vypoctu, je maska hotova.

B Mask Complete =

o Mask creation completed successfully,
| ok |

Obrazek 4.21. Vyskakovaci okno oznamujici tspésnou segmentaci mozku

B 4.4.5 Detekce kontakti

Pokud uzivatel uspésné splnil vSechny predeslé kroky muze prejit k samotné detekci
kontaktli. Staci aby stiskl tlac¢itko Detect Contacts a pockal, nez algoritmus dokoné¢i
vypocet.

Pokud je po béhu algoritmu uzivatel nepokojeny s pozicemi bodu nékteré z elektrod,
mulze je upravit v karté Adjust electrodes, tak jak je vysvétleno v podkapitole vyse.
Alternativné taky muze uzivatel body posunout ru¢né potahnutim mysi. Jakmile je uzi-
vatel s pozicemi bodu spokojen, muze si je ulozit bud po elektrodach, nebo jako jeden
list. Ke slouceni listii slouzi tlac¢itko Combine lists uvniti karty Adjust electodes k
ulozeni listu pak slouzi tlacitko SAVE nachézejici se v levém hornim rohu aplikace Slicer.
Jakmile uzivatel vysledny list ulozi, ispésné splnil dlohu detekce kontakti a muze apli-
kace ukoncit.

1 Save Scene and Unsaved Data ] >
% Show options
= File Name File Format Directory -
ThresholdedVolume.nrrd | NRRD {.nrrd) ¥ | C:/Users/vitpoOneDrive Dokumenty
VolumeProperty.vp VolumeProperty (.vp) = | C:/Users vitpo/OneDrive Dokumenty
Transform.h5 Transform (.h5) = | C:/Usersvitpo/OneDrive Dokumenty
MaskedMRI.nrrd MRRD (.nrrd) = | C:/Usersvitpo/OneDrive Dokumenty
Cloned volume_1.nrrd MRRD (.nrrd) = | C:/Usersvitpo/OneDrive Dokumenty
v pointsFinal.mrk.json Markups 150N {.mrk.json) = | C:/Users/vitpo/OneDrive Dokumenty -
Change directory for selected files |? Cancel

Obrazek 4.22. Okno pro pro ukladani dat, které se zobrazi po stisknuti tlac¢itka SAVE
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Kapitola 5
Testovani aplikace

I 5.1 Testovani presnosti detekce

V této kapitole je otestovana presnost detekce kontaktti aplikaci. Celkové probéhlo tes-
tovani na Sesti pacientech, u kterych byla detekce kontaktd jiz provedena pouzitim
referen¢niho automatického algoritmu [] Pacienti méli dohromady implantovanych 81
elektrod s celkem 1071 kontakty.

Vytvorené body byli porovnany s referenénimi ve ¢tyfech metrikach. U kazdého bodu
byla zméfena odchylka v ose x, y a z a celkova euklidovska vzdalenost od referenéniho
bodu. Testovani ukazalo, ze prumérna odchylka v ose x byla 0.14 4+ 0.1mm, v ose y
0.07 4+ 0.08mm a v ose z 0.09 4+ 0.09mm. Body byly v praméru 0.21 + 0.10mm daleko
od referencnich.

Vizudlni analyza ukazuje, ze milj algoritmus neidentifikuje stfedy kontaktt s takovou
presnosti, jako algoritmus referenc¢ni. Pri¢inou tohoto problému nejpravdépodobnéji je,
ze pri vytvareni sad aproximacnich bodu, tak jak je popsano v kapitole je od-
stup mezi jednotlivymi testovanymi sadami ptilis velky a optimalni poloha bodt je tak
preskocena. Pokud by se tento odstup zmensil, presnost algoritmu by se za cenu vyssi
vypocetni narocnosti zlepsila.

Ani jednou nenastal piipad, kdy by algoritmus néktery z kontaktt oznacil spatné. Ty-
picky vysledek algoritmu je zobrazeny na obrazku nize.

Obrazek 5.1. Elektrody As a Ds u ¢tvrtého pacienta, modré body referenéni.
Nejhorsiho vysledku dosahl algoritmus na elektrodé C u pacienta cislo 5. Pfi vizualni

analyze je patrné, ze algoritmus spravné oznacil kontakty patiici elektrodé, ale pri
aproximaci osy elektrody doslo k chybé. Z tohoto duvodu jsou body vychyleny.
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5.2 Testovani funkcnosti aplikace

Obrazek 5.2. Nejhorsi vysledek algoritmu, elektroda C u patého pacienta.

Z4dné dalsi chyby pii vizualni kontrole odhaleny nebyly a to i v p¥ipadé prvniho
pacienta, ktery byl povazovany na rizikového, kvuli pritomnosti dalsich kovovych pred-
métu ve oblasti hlavy.

Veskerd namérend data jsou zobrazena v tabulkach nize. Pro prehlednost je vzdy uve-
dena primérnd hodnota dané veli¢iny, misto aby byly vypsdny hodnoty pro kazdy
kontak zlvast. V kontextu prvni tabulky tedy hodnota dz elektrody CA predstavuje
aritmeticky prameér oddchylek jednotlivych kontakti v ose x od referen¢nich kontaktu.

Elektroda B C D E F G H
dz 0.10 0.02 0.02 0.02 0.02 0.13 0.14
dy 0.01 0.02 0.05 0.06 0.01 0.05 0.05
dz 0.19 0.23 0.26 0.15 0.10 0.02 0.02

vzdalenost 0.21 0.24 0.26 0.17 0.11 0.14 0.16

Elektroda I J (0) P Q R S T
dz 0.16 0.36 0.02 0.17 0.42 0.07 0.02 0.28
dy 0.07 0.10 0.06 0.03 0.07 0.06 0.06 0.24
dz 0.04 0.02 0.15 0.21 0.17 0.01 0.37 0.03

vzdalenost 0.20 0.38 0.17 0.27 0.46 0.10 0.37 0.42

Tabulka 5.1. Vysledky testovani na datech prvniho pacienta

I 5.2 Testovani funkcnosti aplikace

Testovani funkénosti aplikace probéhlo pasivné pii ziskavani dat z aplikace pro testovani
presnosti detekce.

B 5.3 odhalené problémy

Béhem prace s aplikaci bylo odhaleno nékolik chyb programu, které by se méli v dalsi
verzi opravit. Zde je jejich vycet.
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Elektroda As Bs Cd Cs Ds Gs Ks

dz 0.14 0.19 0.34 0.08 0.21 0.10 0.08
dy 0.01 0.07 0.09 0.02 0.03 0.01 0.49
dz 0.09 0.01 0.02 0.10 0.03 0.01 0.03

vzdalenost 0.17 0.21 0.36 0.14 0.21 0.10 0.50

Elektroda Ld Ls Os Ps Rs Ts Ws
dz 0.10 0.11 0.01 0.05 0.02 0.27 0.22
dy 0.05 0.02 0.33 0.02 0.05 0.01 0.02
dz 0.02 0.02 0.08 0.04 0.11 0.06 0.09

vzdalenost 0.12 0.12 0.34 0.07 0.13 0.28 0.24

Tabulka 5.2. Vysledky testovani na datech druhého pacienta

Elektroda A B C D E F
dz 0.11 0.30 0.25 0.14 0.04 0.05
dy 0.01 0.06 0.09 0.20 0.21 0.09
dz 0.06 0.19 0.10 0.12 0.20 0.09

vzdalenost 0.14 0.37 0.29 0.28 0.30 0.15

Elektroda G H I J K L
dz 0.13 0.08 0.19 0.15 0.18 0.12
dy 0.09 0.07 0.11 0.07 0.05 0.11
dz 0.03 0.02 0.04 0.05 0.03 0.03

vzdalenost 0.18 0.11 0.23 0.18 0.19 0.18

Tabulka 5.3. Vysledky testovani na datech tfetiho pacienta

Elektroda A B C D E F
dz 0.13 0.05 0.14 0.35 0.11 0.21
dy 0.02 0.01 0.02 0.04 0.04 0.02
dz 0.09 0.01 0.02 0.13 0.04 0.08

vzdalenost 0.15 0.05 0.14 0.38 0.13 0.23

Elektroda G H O P PC S T
dz 0.09 0.07 0.22 0.10 0.10 0.21 0.15
dy 0.05 0.02 0.05 0.01 0.01 0.05 0.03
dz 0.05 0.03 0.02 0.04 0.02 0.06 0.01

vzdalenost 0.12 0.08 0.23 0.11 0.11 0.22 0.16

Tabulka 5.4. Vysledky testovani na datech ¢tvrtého pacienta

m Pii instalaci rozsiteni dojde k chybé pfi instalovani knihoven, uzivatel je musi doin-
stalovat rucneé.
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Elektroda A B C D E F

dz 0.28 0.12 0.11 0.07 0.29 0.29
dy 0.06 0.02 0.38 0.08 0.03 0.19
dz 0.02 0.02 0.28 0.02 0.13 0.06

vzdalenost 0.29 0.12 0.50 0.11 0.32 0.40

Elektroda P Q R T X Y Z
dz 0.17 0.09 0.26 0.33 0.02 0.03 0.02
dy 0.02 0.02 0.06 0.03 0.03 0.01 0.13
dz 0.11 0.04 0.12 0.16 0.31 0.13 0.22

vzdalenost 0.21 0.10 0.30 0.36 0.31 0.13 0.26

Tabulka 5.5. Vysledky testovani na datech patého pacienta

Elektroda CA CG FA FM J Jd
dz 0.07 0.18 0.13 0.11 0.14 0.12
dy 0.02 0.05 0.01 0.03 0.07 0.02
dz 0.40 0.04 0.05 0.02 0.08 0.08

vzdalenost 0.40 0.20 0.15 0.12 0.18 0.15
0.39

Elektroda K L M N OF R X
dz 0.08 0.21 0.09 0.16 0.09 0.01 0.01
dy 0.07 0.07 0.02 0.04 0.02 0.16 0.07
dz 0.14 0.04 0.03 0.03 0.04 0.45 0.14

vzdalenost 0.18 0.23 0.10 0.17 0.10 0.48 0.16
Tabulka 5.6. Vysledky testovani na datech Sestého pacienta

m Pokud se pred spusténim rozsifeni nejprve otevie modul General Registration, re-
prezentace tohoto modulu v ramci naseho rozsiteni prestane fungovat a vibec se
nezobrazi. Toto je pravdépodobné zptisobeno Spatnym nastavenim spojeni s 3D Sli-
cerem.

m Pri posouvani bodi v zaporném sméru body obcas zmizi ze scény, pokud se body
posunou druhym smérem, objevi se zpét.

m Vyskakovaci okno signalizujici konec operace vytvoreni masky je identické s oknem
signalizujicim konec operace Segmentace. To miize k zmateni uzivatele.

I 5.4 Naméty nazmény

Zde je seznam véci, které stoji za uvazenou pii vyvoji dalsi verze rozsireni.

m Vysledné body nejsou konzistentné pokladany do stfedu kontaktii. V kapitole testo-
vani je popsano, ze presnéjsi vysledek by trval déle spocitat, nicméné co nejpresnéjsi
aproximace by nejspis méla byt priorita.

m Reprezentace modulu BRANSFit uvnitf rozsiteni je zbytecné, protoZe pro jeho pou-
ziti musi mit uzivatel predchozi zkusenosti s praci s timto modulem a nemél by tedy
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problém pouzit jej i mimo rozsiteni. Naopak pro uzivatele, ktery s praci s modulem
zkusenosti nemé tvori zbyte¢ny vizualni sum.

Tlacitka Segment Volume a Display Segment jsou pojmenovana velmi vagné, neni
na prvni pohled jasné, co je jejich 1kol.

Vytvareni masky je vypocetné velmi naro¢né, bylo by vhodné prozkoumat zdali nee-
xistuje zpusob jak tento proces optimalizovat. To samé plati pro detekci jednotlivych
kontaktti.

V pribéhu témeér kazdého vypoctu se aplikace jevi jako zamrzla, tedy neni vibec
responzivni. To pusobi dojmem, Ze béhem pribéhu programu doslo k chybé. Tento
problém by pravdépodobné vyftesilo implementovani tzv. Loading baru.

Tlacitko Clear Scene neodstrani ze scény body. Je to z toho divodu, ze aplikace
nenabizi uzivateli body po jejich skryti zase zobrazit. Opét stoji za zvazeni aplikaci
o tuto funkcionalitu rozsirit.

Aplikace nenotifikuje uzivatele o dokonceni detekce kontaktii.

Chybi moznost spustit vSechny kroky algoritmu jednim stisknutim tlacitka.

Sekce Adjust Electrodes je mozna zbytecna, uzivatel mize naraz posunout vSechny
body konkrétni elektrody jednoduse najetim na jeden z bodt a podrzenim prostied-
niho tlac¢itka mysi body posunout.

Rozsiteni v jeho stavajici podobné neni pripravené na to byt soucasti oficidlniho
repozitare rozsiteni 3D Sliceru. S trochou stésti se toto v budoucnu zméni. V soucasné
dobé z toho ovsem pro uzivatele vyplyva, ze si rozsifeni musi pro instalaci stdhnout
z externiho zdroje.
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KapitolaG
Zaveér
B 6.0.1 Zhodnoceni price

V ramci této prace vzniklo rozsifeni pro desktopovou aplikaci 3D Slicer, které imple-
mentuje algoritmus vyvinuty Janca a kol. [8], ktery slouzi k identifikaci kontakti SEEG
elektrod po jejich implantaci do mozku v ramci 1écby fokalni epilepsie.

Cilem bylo modifikovat algoritmus tak, aby byl kompatibilni s platformou 3D Slicer
a tim ziskal nejen uzivatelské rozhrani ale zaroven se tak stal pristupnym pro sirokou
verejnost.

V ramci této prace jsem se musel naucit pracovat s platformou Slicer, naucit se tvorit
rozsireni pro platformu Slicer a naucit se pracovat s knihovnami, kterych Slicer pro svou
¢innost vyuziva.

Vysledné rozsiteni implementuje vSechny pozadavky specifikované v zadani préice a
podle vysledkt testovani je schopné detekce kontaktii elektrod s presnosti na 0.2140.10
milimetru.

Rozsiteni implementuje grafické rozhrani schopné vizualizace nékterych mezivysledki,
stejné tak jako vyslednych bodu.

Stylisticky sleduje grafické rozhrani styl pouzivany ve vsech modulech aplikace Slicer,
ktery neni zalozen tolik na estetice, ale spise na funkcénosti a prehlednosti.

Diky vyuziti Slicer je rozsifeni dostupné na vsech operacnich systémech, nicméné zatim
neni mozné si aplikaci nainstalovat skrze instalator rozsireni Sliceru, ale musi se nain-
stalovat externé.

Rozsiteni obsahuje nékolik nedostatkt, které jsou uvedeny v kapitole 5.2. Nejvétsim
z nedostatka je, ze aplikace v prubéhu vypoctu neni responzivni. To by se mohlo
spravit implementaci Loading barti, nebo alespon vyskakovacim oknem upozornuji-
cim uzivatele. Dalsim z nedostatka jsou prvky uzivatelského rozhrani, jako zalozka
Adjust Electrodes a BRAINSFit modul, které jsou pro primeérného uzivatele zby-
teéné a rozsiteni by pravdépodobné bylo uzivatelsky pohodlnéjsi, kdyby se tyto prvky
jednoduse odstranili. Tyto a dalsi nedostatky budou opraveny v druhé poloviné roku
2024.

Rozsiteni je spolecné s anglickym navodem na pouziti dostupné ke stazeni zde

Timto byly splnény vSechny body zadani bakalarské prace.
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