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Navod na laboratorni tlohu
Vytvareni 3D modeli segmentaci CT snimkii
Creating 3D models by segmenting CT scans

Nézev studijniho piedmétu: Microwave Hyperthermia
Vedouci cviceni/experimentu: Ing. Tomas Dtizd’al, Ph.D.
Piipravili: Doc. Ing. David Vrba, Ph.D., Ing. Tomas Dtizd’al, Ph.D.

1. Anotace cvi¢eni/experimentu:

Pro spravné nastaveni fokusace vykonu do 1é¢ené oblasti béhem mikrovinné regionalni hypertermie je
nutné provést planovani 1écby zvlast pro kazdého pacienta. To vyzaduje anatomicky a dielektricky pfesné
3D modely pacienta, které Ize ziskat segmentaci individualnich pacientskych CT snimka.

2. Cile cvifeni/experimentu:

Cilem tohoto laboratorniho cvifeni je seznamit studenty se segmentaci CT snimkd a vytvafenim
anatomicky vérnych 3D modeli pacienta. Tento model bude pouzit v navazujicim laboratornim cviceni ke
Klinicky realistickému planovani 1é¢by regionalni hypertermii.

3. Popis pouZitych zaFizeni/p¥Fistroju:

1.

2.
3.
4

Vykonna pracovni stanice

_CT snimky https://www.aylward.org/notes/open-access-medical-image-repositories
iSeg segmentacni nastroj
Sim4L.ife

4. Segmentace
1. Stdhnéte si lokdlné na pocita¢ soubory (platnost odkazu do 25.3.2020 a pfistup s heslem:
FBMI_Kladno) a rozbalte obsah z ,,iSeg_v1.1.zip“, ,DHT_Tissuelist.zip” a ,,8004.zip“...
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2. Spustte ,iSeg.exe”ave ,File”, ,Open Project ...” oteviete ,DHT_Tissuelist.prj”.

3. V ,File” zvolte ,Set Tissuelist as Default”, zaviete ,iSeg.exe” (neukladejte Zadné zmény) a znovu

spustte ,iSeg.exe”. Timto docilime shodného nastaveni nazv( a barevného oznaceni segmentovanych
tkani, které vidite v panelu nastroju , Tissues” — pokud toto menu neni na pfitomné aktivujte ho v
,View/Toolbars/Tissues (1)”

4. V ,Edit” zvolte , Configure Undo ...“ zaskrtnéte , Enable 3D undo” a nastavte ,,Maximal nr of undo

steps:“ na hodnotu ,, 10” (udava kolik bude umoznéno maximalnich zpétnych kroka) a ,, Maximal nr os
stored images:“ na hodnotu ,500” (udava maximalni pocet ulozenych snimkd v projektu — pokud by
bylo nacteno 501 snimkd, tak by 3D undo s timto nastavenim nefungovalo a tato hodnota by se
musela zvétsit).

V celém dokumentu plati, Ze pokud neni uvedena u obrazku reference, jedna se o autorské dilo.
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*® Enable 30 undo

Aaximal nr of undo steps: 10
Aaximal nr of stored images: gpp

Accept

5. V ,File”zvolte ,Open/Open .dcm* a oznacte vsechny rozbalené *.dcm soubory z,,8004.zip“

6. Zakazte ,Subsection”, pomoci kterého by bylo moZzné importovat pouze urcitou definovanou cast
*.decm snimkd. Oznacte ,,CT weight“, zakazte ,crop” a zvolte ,,Muscle”, které se pouZije pro nastaveni
jasu a kontrastu tak, aby bylo na obrazovce dobre viditelné svalové tkané. Dale se volbou tkané voli
rozsah pro segmentaci pomoci, Threshold”, pouzité v bodé 10 tohoto navodu.

Subsection

Bone ® Musde
crop

% CT weight

Open

7. Zvolte ,Tools/Inverse Slice Order” tak aby na prvnim snimku byl zobrazen fez hrudnikem

ools  Atlas  Help
Group Tissues
Remowve Tissues...

Target-=Tissue

Target-=Tissue grouped...

Tissue-=Target

 InverseSlice Order

8. Ulozte projekt v ,File/Save Project as...” napfiklad jako ,,8004_TS01_CTO1.prj“

9. Mdlzete upravit obrazovku zavienim nékterych panelll nastroji. Na uvedené obrazovce je vlevo
zobrazené zdrojové CT (,Source”), pod kterym je zleva mozné zobrazit pres CT segmentované tkané
(,Show Tissues”), pomoci ,Show Crosshair” je pak indikovan fez pfi zobrazeni v jinych rovinach, které
je mozné aktivovat v zéloZce ,,Image“a , x Sliced” nebo ,,y sliced”. ,,Show Outlines” pak zobrazi konturu
obrazku v okné ,Target” po provedené ,threshold” (viz. krok 10 tohoto navodu) operaci. V okné
,Target”se zobrazi vysledek , threshold“ operaci (pfi zaskrtnutém ,Show Image“), a déle je zde mozné
zobrazit nasegmentované tkané ,Show Tissues“a , Show Crosshair”. Vpravo pak jsou panely nastroju
se seznamem tkani (, Tissues”), s pfifazovanim tkani (,Adder”) a ,Zoom”. Dole pak je panel nastroju
rtznych metod pro segmentaci (, Methods*)
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Pokud pouzivate laptop tak pri¢né rozliSeni Vasi obrazovky nemusi umoziovat takovéto usporadani,
mUiZete jednotlivé panely ndstrojl umistit jeden pres druhy (jako napfiklad ,Adder” a ,,Zoom*).
Kliknéte levym tlacitkem mysi na zahlavi ,,Adder” a se stale stiknutym tladitkem tento panel nastroju
umistéte pres panel nastrojli ,,Zoom*”.

Connected

Owverride

+

Adder Zoom

10. V panelu nastrojd ,, Methods“, ktery se nachazi pod levym (,Source”) oknem zvolte , Threshold”, a dale
pak,,Manual”. Pro dvé tkané (,#Tissues“rovno ,2“) nastavte , Thresh:“rovno ,-1000, zaskrtné ,Apply
to all slices” a zmacknéte , Execute”

Measurement " Open...
jEA Growing ® Manual Thresh: -1,
Picker

B Contour *% Apply to &l slices

[ Dy

B Fuzzy L4 MRI Bias Correction k-means Use InitCe

Transform TED

B4 watershed B Confidence Filter o=

oLc B8 CT Auto-Bone Execute
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Po provedeni operace byste méli vidét na Vasem PCv , Targets” podobny cernobily obrazek uvedeny dole,
u kterého je cerné zobrazena oblast s nizsi hodnotou intenzity obrazu nez zvolena hondota , Threshold” -

Vv

1000 a bile pak oblast s vys$si hodnotou signalu.

11. V panelu nastrojl ,,Methods”, zvolte ,OLC”, a ddle pak zaskrtnéte , TargetPict”, zmacknéte , Select
Object” a v okné ,Target” kliknéte kdekoli na bilou plochu obrazku (timto se budou provadéné
operace aplikovat na bilou ¢ast obrazku).

WA Threshold ot R —
Measureme! Outline Corr Brush ® Fill Holes
Growing vz

Picke -
o= Remove Islands ~ Fill Gaps Add Skin Fill Holes

B3 Transform 5k DAl . ® TargetPict = Tissue
BT | FilA Adapt Select Object

B Contour

B8 Fuzzy L& MRI Bias Correction
Watershed B8 confidence Filter

OLC E5E CT Auto-Bone
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Kliknéte
napr. zde

l

12. V ,0LC” dale zvolte ,Filll Holes”, zvolte , Hole Size” rovno ,,30“, zaskrtnéte ,Apply to all slices” a
zmacknéte tlacitko ,Fill Holes”. Touto operaci vyplnime ¢erna mista uzaviend uvnitf bilé plochy
s velikosti mensi nez 30 pixeld.

M Threshald PN B (e Hal
Measurement Outiine Corr ~ Brush ® Fil Holes ,
BEH Growing ® Apply to all slices
- Picker :
= Remove Islands Fill Gaps Add Skin Fill Holes
E3 Transform ® TargetPict Tissue
B : Fill Skin Fill adl Adapt Select Object

Lew MRI Bias Correction

B Contour

B Fuzzy
A watershed B Confidence Filter

oLC B CT Auto-Bone

13. Nasledné v ,,0OLC” zvolte ,,Remove Islands“ a zmacknéte tladitko ,,Remove Islands”. Touto operaci
odstranime bilé plochy s velikosti mensi nez 30 pixell. Obé tyto operace provadime s ohledem na
zanedbani mensich struktur z ddvodu rychlejsiho generovani vyslednych 3D modell v simulatoru
elektromagnetického pole Sim4Life, a dale pak z didvodu mensi velikosti generovanych SimA4Life
soubor(l. Hodnota 30 pixell byla zvolena subjektivné v zavislosti na zkuSenostech a mize byt
modifikovana na libovolnou hodnotu, ptipadné tyto dva kroky mohou byt preskoceny.
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WA Threshold
BEX Growing
B Contour
B T

B Fuzzy

B watershed
oLC

14. V panelu nastroju , Tissues “ kliknéte na ,Fat” a v panelu nastrojl ,,Adder” pak zaskrtnéte po

Method

Measurement
Picker

Transform

L MRI Bias Correction
B cConfidence Filter

B8 CT Auto-Bone

Qutline Corr Brush

ve Islands Fill Gaps

Fill Skin Fill Al
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Island Size: 30

X Apply to all slices
Remove Islands

® TargetPict Tissue
Select Object

icka,3D",

,Connected”, kliknéte na ,+“znak a nasledné v okné , Traget” na nékteré misto uvnitf téla pacienta.

kliknéte
napt. zde

.

L Tissues (1) “onete

-
W Fat
Muscle
M Air_internal
M Bladder
M Bone
B BoneOP
Heart
GTV
Intestine
B Kidnew
£oA
New Tissue...
New Folder...

Mod. Tissue/Folder

i Del. TissuefFolder Al

3D
Get Tissue All

Clear Tissue All

¥ Connected
Override

V panelu nastroji ,Adder” volbou ,3D“ dosdhneme pfifazeni tuku ve 3D, zaSkrtnuté policko
,Connected” zajisti pfifazeni pouze bilych oblasti, které maji kontakt s mistem, na které jsme v okné
,Target” klikli. V kombinaci s ,3D“ se tato kontrola provede na vSech aktivnich snimcich — je tedy
mozné, Ze napf. pfi oznaceni oblasti levé nohy, dojde k oznaceni i pravé pres panevni oblast. Bez
zaskrtnutého ,,Connected“ by doslo k prifazeni vSech bilych pixeld v 3D tuku. ,Override“ se pouZiva pfi

prepisu jiz pfifazené oblasti snimku jako napf. v bodé 16 tohoto navodu. Tlacitko ,,+“ je aktivni pro
jedno prirazeni (klik) zatimco ,,++“ umozZnuje nékolikanasobné pfifazeni — pozor na jeho nasledné
vypnuti kliknutim na ,++“. Pokud by bylo aktivni, m{Ze dojit k nechténému prirazeni v nékterém kroku

jako napt. pfi manualnich korekci a nebo pfi vybéru provedeného v bodé 11 tohoto navodu.

15. Po zobrazeni tkani ,Show Tissues“v okné , Source” byste méli obdrzet podobny obrazek.
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1B zoom out
& thzoom

1

1 Fuzy

MY viatershed
Mo

B tnterpoiste
0 oot
Mozt
B edge

W restae

16. V ,Tissues” zvolte ,Lung”, v ,Adder” ponechte nastaveni z pfedchazejiciho kroku a zmacknéte ,,++“a
kliknéte na levou a pravou plici zvlast.

*. Tissues (1)

B Kidney

M Liver
Marker
Metallmplants
Myelum

i~ M Pancreas

i Rod
Spleen

M Stomach

I Hernc
3

3 Al
New Tissue...
New Folder...

klikn&te napF Mod, Tissue/Folder

Del. Tissue/Folder All
zde a zde :

30
Get Tissue Al

Clear Tissue

*® 3D % Connected
Override

17. Dale v, Tissues” zvolte ,Surrounding” a kliknéte na ¢erné pozadi kolem pacienta, deaktivujte pfifazeni
opétovnym kliknutim na ,++*“.
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‘ot Tissues (1) “out.

2 -_:!Surmum:llnﬂ—1A
N Fat
Muscle
M Air_internal
M Bladder
M Bone
M BoneOP
Heart
GTV
Intestine

Al
New Tissue...
New Folder...
Mod. Tissue/Folder
Del. Tissue/Folder Al
: 3D
Get Tissue Al

Clear Tissue All

fesiinn, Adder 4
% 3D % Connected
Override

—) '

18. V ,0LC” dale zvolte ,Filll Holes”, zvolte , Hole Size” rovno ,,3000“ zaskrtnéte ,Apply to all slices”,
zaskrtnéte , Tissue”, zkontrolujte Ze je v panelu nastrojll , Tissues (1) stale vybrané , Surrounding”) a
zmacknéte tlacitko ,Fill Holes”. Timto jsme odstranily vSechny oblasti jiz pfifazenych tkani uvnitf

LSurroun
= s

et
W Gonng
[
m
By

N Viatershed
moc

ding”s plochou mensi nez 3000 pixell, jako napfiklad stll pod pacientem.

004 T - 8 X

3 Pker
Transform

L MR Bas Comecton
B Confidence Fiter

18 CT Auto Bone

19. V panelu nastrojt , Tissues (1)” vyberte ,Air_internal”, v ,,Adder” zaskrtnéte pouze ,,3D“, kliknéte na
,+“a na nékterém snimku, napfiklad 22, kliknéte na cernou plochu uvnité pacienta. Timto prifadime
vsem zbyvajicim ¢ernym pixelim, které nebyly oznaceny za ,Surrounding” vzduch (,Air_internal®).
Kazdy pixel by tak mél byt prifrazen k nékteré tkani, coz je dalezité pfi rekonstrukci modelu v Sim4Life,
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kde by nepfirazené pixely byly vyplnény napfiklad deionizovanou vodou v hypertermickém planovani
regionalni 1écby.

Target
d 1.00 x

o~

kliknéte napr. zde

20. Projekt ulozime.

Surrounding ~
Fat
Muscle

B Bladder

M Bone
BoneOP
Heart
GTV
Intestine

B Kidnau

3 Al
New Tissue...
New Folder...
: Mod. Tissue/Folder
& | Del. TissuefFolder Al
: - »
: Get Tissue All

. Clear Tissue

L3
-

21. V panelu nastroja ,,Methods*“, zvolte ,, Threshold” a déle pak ,,Manual”. Pro dvé tkané (,#Tissues”
rovno , 2“) nastavte , Thresh:“ rovno ,-780%, zaskrtné ,Apply to all slices” a zmacknéte , Execute”

= Growing
B Contour
B

B Fuzzy

B watershed

oLc

Measurement
Picker

Transform

La MRI Bias Correction :

B Confidence Filter

K CT Auto-Bone

® Manual 367 -780
Histo
lemeans

Use InitCenters:

EM

Execute

22. V panelu nastroji ,Methods”, zvolte ,OLC” a dale zvolte ,Filll Holes”, ,Hole Size” rovno ,307
zaskrtnéte , Apply to all slices” a zmacknéte tlacitko ,,Fill Holes“. Nasledné v ,OLC” zvolte ,,Remove
Islands” a zmacknéte tlacitko ,Remove Islands”.

Qutline Corr

Remove Islands

Fill Skin

Fill Gaps

® Fill Holes
Add Skin

Adapt

EVROPSKA UNIE
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Outline Corr Brush Fill H
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® Remove Islands Fill Gaps Add Skin

issue

Select Object

® TargetPic =2
Select Object

Fill Skin Fill &l Adapt
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23. V panelu nastrojt , Tissues (1)“ zvolte ,Surrounding” a zamknéte tuto tkan zaskrtnutim znaku zamku
pod seznamem tkani. Po provedeni operace se zobrazi kiiz ptes ,Surrounding”.

-

Fat
Muscle
Air_internal
Bladder
M Bone
BoneQP
Heart
GTV
Intestine
B Kidnes

24. V panelu nastrojl , Tissues (1)“ zvolte ,Muscle” a pak v ,Adder” zaskrtnéte ,3D“, ,,Override”, kliknéte
na,+“a dale pak v okné , Target“ na libovolnou svalovou tkan.

-] Surrounding 4
W Fat

M Air_i
W Bladder
M Bone

-l BoneOP

Heart

GTV

Intestine
B Kidneyu
k! Al

New Tissue...
New Folder...
f Mod. Tissue/Folder
| Del. TssuefFolder Al
3D
kliknéte Get Tissue All
napf. zde i Cearm Al

x 30 Connected
R Override

25. Po zobrazeni tkani ,Show Tissues“ v okné ,Source” byste méli obdrzet podobny obrazek. Zamknutim
»Surounding” nedoslo k pfifazeni podlozky jako sval.
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26. V panelu nastroja ,,Methods”, zvolte ,, Threshold” a dale pak ,Manual”. Pro dvé tkané (,#Tissues”
rovno , 2“) nastavte , Thresh:“ rovno ,-6007, zaskrtné ,Apply to all slices“ a zmacknéte , Execute”

[ Threshold Measurement

¥EH Growing ok Manual 0 504 -500
ICKer

B Ccontour

B Transform Histo
IFT

B Fuzzy
B Watershed B Confidence Filter

L4t MRI Bias Correction k-means UUse InitCenters:

EM
oLc B8 CT Auto-Bone

27. V panelu nastrojd ,, Methods*“, zvolte ,,OLC” a dale zvolte ,Filll Holes”, zvolte , Hole Size” rovno ,30%,
zaskrtnéte ,,Apply to all slices” a zmacknéte tlacitko ,Fill Holes”. Nasledné v ,,OLC” zvolte ,,Remove
Islands” a zmacknéte tlacitko ,,Remove Islands”. Tento krok je shodny s krokem 22 a je doporucen
vZdy po aplikaci, Threshold”.

Island Size
X Apply
® Remove Islands © Fill Gaps Add Skin R
® TargetPict Tissue
Select Object

OQutline Corr Brush ® Fill Holes Outline Carr Brush Fill Holes

slands Fill Gaps Add skin

T i Fill Skin Fill Al Adapt

28. V panelu nastroja , Tissues (1)“ zvolte ,,Bone”, a pak v ,Adder” zaskrtnéte ,,3D“, , Override”, kliknéte
na,+“ adale pak v okné , Target” na libovolnou oblast kosti (pfiklad je uveden pro snimek 22).

Surrounding  ~

Fat

Muscle

Air_internal
B Bladder
 Bone
BoneOP
Heart
GTV
Intestine

Al
New Tissue...
New Folder...
: Mod. Tissue [Folder
Del. Tissue/Folder  All
30
Get Tissue All
Clear Tissue All

Connected
X Override

29. Ulozte projekt.
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30. Prozatimni vysledek segmentace v 3D je moZné zobrazit v menu ,/Image” a dale pak volbou , Tissue

surface view”. Otevireni nového okna muze chvilku trvat v zavislosti na vykonnosti Vaseho PC.
B iseo O X ‘

Transparency

31. Zdlvodu umisténi panevni oblasti uvnitf hypertermického regiondlniho systému, je potreba
manudlné smazat ruce dotykajici se téla v oblasti boku. Pod oknem ,Target” zaSkrtnéte ,Show
Tissues”a,Show Image” av panelu nastrojl , Tissues (1)“ zvolte ,Surrounding”a odemknéte ho. Déle
pak zaskrtnéte poli¢ko ,3D“ a zmdacknéte , Get Tissue”. Bile se zobrazi prostor, ktery byl jiz pfifazen

»Surrounding”. Toto je provedeno pro snazSi vizualizaci pfi manudlnim kresleni , Surrounding”
v nasledujicim kroku.

Target
1.00 x

Air_internal
dder

Stride: 1 o
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32. V panelu nastroja ,,Methods”, zvolte ,OLC” a dale zvolte ,Brush”, ,Modify”, ,Tissue”, ,pixels” a v
»Radius” vyplnte ,8“ Pripadné je mozné pouzit i mensi nebo vétsi radius, coZ zalezi na osobnich
preferencich.

Methods ..t

iMA Threshold Y MeasUreme Radius:

S Outline C'® Brush Fill Holes i
ving ® Modify Draw

E9 Picke

ke Remove  Fill Gaps Add Skin TargetPict ® Tissue
R Contour '

Transform ]
d Fill Skin Fill All Adapt
La MRI Bias Correction

Watershed

oLc LR CT Auto-Bone

33. Pro snimek 92, zespodu pod levou rukou klikneme levym tlacitkem mysi a pohybem okopirujeme
konturu pacienta. Pro lepsi manipulaci je dobré si CT snimek zvétsit v panelu nastroja ,,Zoom”. S
pomoci ,Modify” I1ze modifikovat tkané s ohledem na smér pohybu, tj. pokud bychom chtéli kreslit
sval pres pozadi, najeli bychom mysi na sval, stiskli levé tlac¢itko mysi a pak pohybem smérem k
»Surrounding“ bychom prekreslovali pouze tuto tkan (tuk, kost by zlstali bez zmény). Samoziejmé je
i mozné pouiit funkce ,Draw” a ,Erase” pfitomné vedle ,Modify“. Uvedené manudlni korekce je
mozné provadét i v okné ,Source”. Neni potieba prekreslovat celou ¢ast ruky, ale pouze , ji oddélit”,
tak aby bylo mozZné pouzit funkci ,Fill Holes” jako v bodé 18 tohoto ndvodu. U téchto manudlnich
korekci je dale dobré se presvédcit o vypnuti ,++“ tladitka v panelu nastroja ,Adder”.
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34. Tuto proceduru nasledné aplikujeme na vSechny snimky na kterych jsou ruce v kontaktu s télem a to

35.

36.

37.

38.

39.

jak pro levou tak pravou ruku. Mezi snimky je mozné se pohybovat s pouZzitim klaves ,Page Up“ a
,Page Down”. Projekt prlibézné ukladejte.

V,,0LC”zvolte ,Filll Holes“, zvolte ,,Hole Size“ rovno ,,9000“, zaskrtnéte ,Apply to all slices”, zaskrtnéte
,Tissue“, zkontrolujte Ze je v panelu nastroja , Tissues (1)“ stale vybrané , Surrounding”) a zmacknéte
tlacitko , Fill Holes”.
VLR T o A
A Threshold Measurement

Growing

. P Fe
Outline Corr ~ Brush ® Fill Holes ole Size: | po00 |v

Picke ® Apply to all slices

B Contour IkEr Remove Islands Fill Gaps Add Skin ;='II o

ont ill Holes
Transform

BT . Fill Skin Fill All Adapt TargetPict ® Tissue

B Fuzzy Ls MRI Bias Correction
Watershed B confidence Filter

oL B3 CT Auto-Bone

Body 34 a 35 zopakujeme pro horni ¢ast rukou na snimcich 1-8.

V panelu nastrojt , Tissues (1)“ zvolte ,, Surrounding” a dale pak zaskrtnéte policko ,3D“ a zmacknéte
,Get Tissue” (krok je zobrazen na obrazku k bodu 31 tohoto navodu).

V panelu nastroji ,Tissues (1)“ zvolte ,Kidney”, dale pak v panelu nastroja ,Methods” zvolte
,Contour” a zaskrtnéte moznost ,Free”.

Straight
i Growing Auto Trace
Picker —
B contour i

V panelu nastroja ,Zoom*“ zmacknéte ,,Zoom In“ a pro snimek 30 posunte kurzor mysi k okraji levé
ledviny. Se stiknutym levym tlacitkem mysi obkreslete konturu ledviny. V okné , Targets” by se mél
zobrazit vysledek operace , Contour”. Nasledné takto postupujte pro vSechny snimky na kterych je
ledvina pfitomna.
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M FAKULTA

BIOMEDICINSKEHO
i% INZENYRSTVI
CVUT V PRAZE

40. V panelu nastrojt , Tissues (1) zvolte ,Kidney”, zaskrtnéte ,3D“, ,,Connected”, ,,Override”, aktivujte
funkci ,,+“ a kliknéte na bilou oblast v okné , Target”

M Fat
Muscle

B Air_internal

M Bladder

M Bone

M BoneOP
Heart
GTV
Intestine

New Tissue...
New Folder...
Mod. Tissue/Folder
Del. Tissue/Folder
i%
: Get Tissue

% Connected
% Override

+

41. Pomoci krokl 38-40 ptiradte i pravou ledvinu a dal e pak mocovy méchyr a jatra.

42. Vysledny 3D model by mél vypadat nasledovné.
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