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Analiza w trzech kierunkach
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Dodajemy proszek do pieczenia
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Obliczamy pochodne

g(x) g( y) g( z)

x zy

f (x) f ( y ) f (z )

x zy

∂2 f
∂ x2

∂2 f
∂ y2 ∂2 f

∂ z2

∂ f
∂ x

∂ f
∂ y

∂ f
∂ z



10/41

2023

Obliczamy pochodne
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Obliczamy pochodne
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Dowolna orientacja naleśnika
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Macierz Hessego (Hessian)
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Macierz Hessego (Hessian)
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Rozkład własny macierzy
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Dowolna orientacja makoronu i naleśnika
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Vesselness function
Funkcja unaczynienia

ANTIGA, Luca. Generalizing vesselness with respect to dimensionality and shape. The Insight Journal, 
2007, 3: 1-14.

FRANGI, Alejandro F., et al. Multiscale vessel enhancement filtering. In: Medical Image Computing and 
Computer-Assisted Intervention—MICCAI’98: First International Conference Cambridge, MA, USA, 
October 11–13, 1998 Proceedings 1. Springer Berlin Heidelberg, 1998. p. 130-137.

SATO, Yoshinobu, et al. 3D multi-scale line filter for segmentation and visualization of curvilinear 
structures in medical images. In: International Conference on Computer Vision, Virtual Reality, and 
Robotics in Medicine. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 1997



Próbkowanie promienia (Ray-casting) 20/41

2023



Próbkowanie promienia (Ray-casting) 21/41

2023

Wymagania:
1. Linia środkowa (punkt środkowy + orientacja),
2. Znalezienie przekroju prostopadłego do linii środkowej,
3. Lokalizacja ścianki naczynia.
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Wymagania:
1. Model trójwymiarowy,
2. Znalezienie punktu przecięcia promienia ze ścianką.
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r

u(d ; ΔV , ΔR ,V 0 , r) = V 0+ ΔV erfc( (d−r)ΔR )
erfc(.) Gauss complementary error function

Andrzej Materka, et al. Automated modeling of tubular blood vessels in 3D MR angiography images. 
9th International Symposium on Image and Signal Processing and Analysis (ISPA). IEEE, 2015.
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d
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Wymagania:
1. Generowanie obrazu przekroju poprzecznego,
2. Generowanie profilu jasności wzdłuż promienia,
3. Dopasowanie funkcji erfc do profilu jasności.
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Original MRA Vesselness Binarized Centerline Model

Vessel 
enhancement 

Image 
segmentation

Image 
skeletonization

Radius 
estimation
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Original MRA Vesselness Binarized Centerline Model

Vessel 
enhancement 

Image 
segmentation

Image 
skeletonization

Radius 
estimation

SZCZYPIŃSKI, Piotr M. Radius Estimation in Angiograms Using Multiscale Vesselness Function. 
In: International Conference on Computational Science. Cham: Springer Nature Switzerland, 2023. p. 230-244.
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*

Sato, Yoshinobu, et al. 3D multi-scale line filter for segmentation and visualization of curvilinear 
structures in medical images. CVRMed-MRCAS'97. Springer, Berlin, Heidelberg, 1997.

Rozmywanie

Hessian

Obliczanie 
unaczynienia

Rozkład macierzy
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σ = 1, 2, 4, 8...
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1. Wybierz punkt na linii środkowej naczynia,
2. Oblicz funkcję unaczynienia dla wybranych skal σ,
3. Dopasuj                   do uzyskanych wartości,
4. Parametr r jest estymatą promienia.

Powyższe kroki powtórz dla punktów wzdłuż linii 
środkowych naczyń krwionośnych.
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Radius estimation from 
multiscale vesselness 

(REMV)

Cross-sectional ray-casting 
in binary image

(CRB)

Cross-sectional ray-casting 
with erfc matching 

(CREM)
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A 3D MRA of a head (TOF – MOTSA)
courtesy of Prof. Jürgen R. Reichenbach from University Hospital Jena, Germany
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    1. Metoda estymacji promienia jest efektywna i dokładna.

    2. Wykłady z algebry okazały się przydatne i nie należy z nich rezygnować
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