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Preace

T      x      ,     
      ,       .     
           
 .
                 
          x     P. 
G K  P. Sé J.
T           q   
   MEED            ­
. F,               SNF 
     .

T         plugin,     
  q           

The Generative AI tool Piccolo was used during the writing of this thesis for feedback and 
writing modifications, with details in Appendix A.5. Claude Code was used for support during 
certain sections of software development, mainly pertaining to the initial setup, 3D Slicer 
point placement interaction, creation of graphing code and scripting.
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Abstract

T      2D   3D   ­ 
,   ­ CT (CECT)     
     x. T     x 
 3D       : x    
,        ,      
x           . T 
   CECT          
   ,          
   x ,  ,          
      ­.
T,     ­ 3D S   CV   
  x  CECT ,    CECT   
          P. R  
q      x,        ­
        x    ­ 
      ,     
     . CV    
CECT      ,       
       ­  
,            
       .
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Chapter 1

Introducton
B          ,  
  x x. T          
,   ,  ,     
    .         
          x 
 q  q. V   ­  
:  , ,  q      
     2D ,   x­   3D   
  . T 3D      ­ 3D  
       .

  ,    x   x­    , ­
  (CT)       3D .   
      ,   ­   
     ,  q  ­ CT 
(CECT).
H  3D          2D : 
  CECT        ,      
  3000³  16   x,          
 2D q. T       2D   
. CECT          :  
           ,     
      ,        
  ’   q . M   
,   F 1.1:      x     
  ,      ­ ­­ 
,            .
A q  CECT       ,    
. D  q     x  ­­ 
,        . T q  
x   q         . 
C  q           
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      ,        
,    ,  ­    q. 
N q   ­­­x    x. A  
             x,  
     .

C     ­q     ­
   ,          
      ­    q

a b c

d e 

F 1.1: S    : (a) A      
x 14 x (   ). (b) A  ­  ­ 
   . (c) U, :     ­, 
  2  8 x  ,   ­   ,   
  . (d) O :  “ ”,  ­  
            ­  : 
       (e, ) T     , 
  5 x   ­x. T      () 

   (),     3D .
Contrbuton and scope

T      x  CECT ,  ­ 
  CV          , 
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      x     ­
.

CV       3D S,  ­    
,     DCOM    ,     
  ,   ­    x  
. T   CV  ­  , 
­  ,     . H 
            
       ,     x, 
    . U         
    ,          
     . F      
     ,    q  
         q . C­
V       , x  
    ,  x    x 
,  q        
  .
A           ­   MT 
,              CC0 ­
N R R.
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Chapter 2

State o the art

2.1 Tssue magng

2.1.1 Classcal 2D hstology

T                 
    x. C 2D       
        2D    5 μ   
  [1]. T    q   2D    
  ,             
 [2]. T           
  3D   q  ,      
­        ,   ­  
x­       (CT)    (MR).
F     3D       ,  2D 
  :       ,   ­
,            
  q     S et al [3]. A,  
       :   ,   
 x,  q x      x  
 B et al [4].
T  3D /  2D , 2D     
  x [5]. T     2D      
        ­  . C 
 q         3D   2D 
q,    ,   ,    
 [6]. H         . W 
              x, 
       ,    ­  
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2. State of the art

   q     ,    
 3D   MR  CT .
2.1.2 3D hstology

N­ 3D          2D 
       ,      
  q    . M  3D   
         ,    MR 
     X­      X­   
(CT). T q     q  q 3D ­
      :         
   q  . T       
   : MMR    ­  ­ 
     20 μ     C et al [7]; M CT   
  ­,     1µ  ,   B et 
al [1]. A CT      ,       
  x­        ,    
   ,         MR.
2.1.3 Contrast-enhanced mcroCT (CECT)

T     ­  CT,    x: 
   ,     .  q 
  ­ CT (PC­CT)       X­ 
    ,          
 x   q  [8]. T  q   
        C A    ­
 CT (CECT): C   (CCA)     
         L et al [9],     
          . C­  
 (CESA)          ,    . 
F       , x­   CESA  , 
 H W­D Px (H­WD POM)      
    ,       . T   
            x. 
Tq x        CESA:     
   C CECT (­CECT)      
 ,   M et al [6].

H,              , 
       CESA       
. CESA           
   ,   F 2.1:    CESA   
     ,          CESA 
 q    ,    CCA     
. A, ­­         
      .
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2.1. Tissue imaging

−750 −600 −450 −00 −50 0 50 00 450 600 750   (x)
0
64
8
9


 




2. CA­RL­L ­ U
1. CA­RU­R ­ R

CA-RU-R - Relable

1

CA-RL-L - Unrelable

2

F 2.1: C   CECT :
Top:        (R)   (B). A  

     x      .
Bottom Lef: CA­RU­R,  . Bottom Rght: CA­RL­L,  ­

 .
Problem 1.

T CECT              ­ 
CESA   ­ ,    , ­
  ­­ . T q     
             .
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2. State of the art

2.2 Image processng or vessel segmentaton
T    CECT        
 . Image acquisition  information extraction   :  
           . 
 x          
   :      ,   
     ­ ,   ­ 
 .
V x  3D         
,       L et al [10]. T 3D CECT   
    q         CT: 
          x ( 6µ)    x 
(100+µ) ,   E et al [11]. T       
 ,           
. D ,          :   
, ,     ,     
        CESA. T    
q    exploit explicitly     
  learn implicitly  ­ ,   F 2.2.
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2.2. mage processing for vessel segmentation

low expertise

medium expertise

high expertise

D  ( )

T





 





V



 

x





D x 





topology-aware
classical

topology-aware
learned

intensity-only
classical

voxel-wise
learned

O

R­

F

M­

U­N / V­N

H F + U­N

T : B 

F 2.2: Vascular segmentaton methods postoned by data need (x) and 
topologcal awareness (y). O    q    x: 
     q  x    ( 
 ),      q   (  
 ),       q  x (  
  ,        ). C 
        ; ­     . 
O    ­      
   q     ,    ­, ­
 q,       x    

q .

2.2.1 Classcal segmentaton

Intensty-based methods

   , ­     O [12]    
    x ­     . 
S    x  ,     , 
 ,   ,       . 
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2. State of the art

G­  ­        CECT , 
              
. H,              
   q .

R­  [13] x     : 
      ,     x  
   ,    ­,       
  [14],        .   
          ,   
  ­  ­  x :      
   ,      ­CESA, ­
    ­CECT .
Geometrcally motvated methods

B ­ ,      x   
G   H­ ,   S et al [15],    ­
       ,      
F’       F et al [16],  x 
   J   J et al [17]       
. D    F,      
,              
   6     L et al [18].
T ­       H x    
 (        ­   
    )   G  (   
 “” )        x,    
          ­  ­ 
. F           
             
            J [19]. A  
’     ,     ,    
  . J et al [17]  x      
      ­       
.
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2.2. mage processing for vessel segmentation

−4 −  4 
−0.8−0.4
0.4″ ()
0 1

2
3

F 2.3:  T F  : F   [16].
Lef: T ­    G  ″   ­­ 
     (−, );   = . C      
           sigma:   

          sigma ­ “” .
Rght: A  x,  ­   H x    
   1, 2, 3. F   ,      
x (1)    (      )   
   (2, 3)        ( 
          )    
  F’  x       F  

.

A   , ­        
          ,   
      x:  F 2.2     
 . A      x     
     ,         
 x    . T        
­ ,        . B
et al [20]     ,         
 . T      ­  x­­­  
        :         
 x     , q   ,    
. T         
  q,          F 2.2. T 
                V 
M T (VMTK) [21]. T     :     
     ,     ­ ,   
   q   . A       
     ,        
 .
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2. State of the art

2.2.2 Unrelablty o ground truth

M      CECT      q 
x . W    ,    x ­
 ­ ,   L et al [22]. T    
              
    ,     x­ . W­
 x:  x (.., )       , 
       q x­ ­,  
­ . H          
           .

A              
,     q   L­S,    
         ,    
Z et al [23],  ­        
(GAN),      Y et al [24].
W        ,       
,  ,  ,    x    
      :     ,    
           
   CECT . T  q    q   , 
               ­ 
     ­       T et al [25]. A  
   augmented           
 ,         
 .

Problem 2.

D           x   
. ­      , ­
     x,       . F  
    ,      ,   
         .

2.2.3 Data-drven learnng methods

D­   x    :   ­
   ,      x. S 
         ­ 
   NN  ­   C et al [26]    
,        . W     x 
      K et al [27],    
     ,      ­
           U­N   
R et al [28],       .
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2.2. mage processing for vessel segmentation

U­N             
        ,     
        . T   
   ­    ­  x,   
     q x     . T 
  U­N   x  3D      3D U­N 
  Çç et al [29]. R, ­    
         ,    
  DETR  C et al [30],   x     
  S A  K et al [31],       
   . Ex   x  ,    
    ,         ­
  ,        q  ,   
 CECT.
A  x    ,       
 x  ,           ­
. T        CECT ,    
 x       ,    x   
   q   ­     
  x  U   et al [32]     ­ . 
Ex  x          ,     
     “”         
,   TSAM  3D S  S et al [33].

D           x  
      : DVN  T et al [25] 
        ,  , 
    3D        
       . T      
 ,    ,       , 
      x ,  ,     
    x    . R­      
q     ­ ,       , 
              
 .
F,          x 
               
 ,          ,   
      x        
x  ­N  C et al [34]. T    ,    
,   ,            
      . T         
              ,    
            q.
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2. State of the art

Problem 3.

S          
­ , q        q  
   CECT. T          
    ,      ­ ­
      .

2.2.4 Error calculaton

E            
              
 . T     : x­ , ­
 ,  ­ ,        .

Vx­         UN [28]. V ­
    ­        x,  
        : x­   ­  
   ,          
     . M et al x U­N  
3D  V­N [35]      DCE,      
­ .

Regions detected but under segmented

=

Missing small regions but high overlap on large 
regionF 2.4: A  DCE    x   ,   

  ()     ()          
 . T      DCE ,     

  ,    T et al [36].
DCE       3D      
T et al [36],   :  q       , 
      x     q  
   ,           
         .
T        , Y Z et al. [37]  CFL  
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2.2. mage processing for vessel segmentation

        . A    
­         [38],     
   . F  ,      
             
   . T      ­    
centerlineDice (D)  S et al [39]       
   ,      .Dice =  TP TP + FP + FN Dice(,) =  | ∩ ||| + ||Tprec( , ) = | ∩ || |Tsens(,  ) = | ∩  ||| clDice =  ⋅ Tprec ⋅ TsensTprec + Tsens
F 2.5: Top: D     ,  ­x  ()    
 (). D      (TN),      
 . Bottom: D     : T  (Tprec) 
   (Tsens)            
  ­  ,      ­     
    . D    ,     D   

     ,      .

B  ,       : ­ 
             
  x,     ­  x    ­
  S et al [40].      K et al [41], 
             . G  
               
      ,      F 2.4  
     . T        
   ,       by nature . T  , 
  ,              
   . F,         , 
        :    x  ,  
           .
Evaluaton crtera

F   ,         
: (1)        vessel  background  
 , (2)   x     D,     
     (3)         
    ,      x­ .
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Problem 4.

E     q      
. O       ­    
  D   x  ,  ­ ­  
  x  .

2.3 Sofware or 3D analyss
T       x      . A  
        x   
 (1)  3D       , (2) x  
­    ,  (3)   x  
    . P     ,  
     ,      
.

C     CECT     T 2.1,  
UCL’ MMC   ­  : A, D3D 
 CT. T   x   ,    q 
       A  CT. D3D    
     “­­” FreED     
 ,       :     , FreED  
   x,   ­    .1.

T    x   x  ­ J/FI,   
   3D     . S ­
  DVN  T et al [25]  SPROUT  H et al [43]   
   x      . 3D S, 
    F et al [44]   ­     
BSD­ ,     x         
    .    3D     
        V M T (VMTK)   
et al [21]  R­V­X  A et al [45].  Ex M  ­ 
      ­       
.

1“[T ]       S   […],    
 [ D3D]” [42]
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2.3. Software for 3D analysis

Problem 5.

Ex   3D       ,  
  ,  ­ ,    
 . T  x       
 ­    3D ,     ,   
: 3D S.

2.3.1 Exstng ppelnes and tools

S x    ,       
     . S­    
  :  V M T (VMTK) [21]   3D S  
      ,  x,   
,        ,  : , 
,   .     ­       
 ,    .

TKTTK   A et al [46]       ­
    x    TK ,    
      q        , 
  ­ . VK  S et al [47]   
     , ,   
x  CECT      , q    
 x  ,       . SV 
  U et al [48]        x 
 x  ,      ,   
    .
T           : ­
­           
   ,  q   ,     
,           . 
C ­    F      , 
  x     ,  q      
 x  . N        
 : ­ x,    ­  
,         x . T 
       .

Problem 6.

Ex    x     (VMTK)  
q  x   (TKTTK). T     
  q         .
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Chapter 3

Problem statement, goal and ob-
jectves

3.1 Problem statement
        3D ,       
q “How can an open-source microvasculature extraction pipeline be developed, able 
to be used by non-computer scientists, leveraging classical segmentation methods and sparse 
user-driven input to produce improved segmentations when compared to thresholding on 
CECT data across a diverse dataset?” A  q q    
 :
() D: CECT     ,    
,            
  x .
() S    : data-driven  ( )  
         q  
        CECT,  classical    
  x  q  ,      
x         ­ 
.
() T: x       ,     
     . M x   , 
 ­     

3.2 Goal and objectves
T      3D S x     
  CECT         
  ,          
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3. Problem statement, goal and objectives

 ,       D,   
      .
T  ,      :
1. D  ­ 3D S x   x      

.
2. L  ­­­     &  ­ x 

    ,   ­  
.

3. B      ,      
   ,      x.

T     ,         
  . T   x  F 3.1:     
    ,        
         ,   , 
   . T ­        
   ,          :  
,    ,     (all high valued voxels are 
not necessarily vessels, the structural gap (1))        F 3.19 
        ,       (vessel 
intensities overlap with background, a challenging extraction situation, making thresholding 
a compromise (2)).
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F 3.1: (Lef) T CECT  ,   ( ,   ) 
 ­­  (     ) (Rght) T 
­   (1) structural gap:    1.0   
        (2) challenging extraction:    
           ;     

   
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Chapter 4

Methodology

4.1 CECT datasets
T CECT       ex vivo  ,    Px 
N   6 µ x. F q     
T 4.3. CECT    :        16­
 TFF ,   2000x2300   9.2MB      2400  
 22.1GB. T      8­     JPEG: 
    ,        ’ 
 ,      . W   
        ,      
    0.103  13.2GB (597x698x854  3000x3000x2653). A, 
             q 
.
D     :      , 3D S 
      RAM. T      
        . A  ,   
            
    RAM   .
4.1.1 Subsamplng

T          ,      
  x     CV ,   
   :            
6x6x6   . F ,    :     
       F 4.1. T       
      ,        
     x   :      
      ,       ,  
        . T       
 ,     .
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4. Methodology

4.1.2 Ground truths

T          :    , 
   x  .

T           , 
                ­­
             . T 
           :    
 ,    ,     ,    
2D          . A  ,  
x             
 CV,         .
4.1.3 Lmtatons o ground truth

A     ­ x  3D S’ ­ 2D  
,      :
• Vsblty: V               

 ,      . T       
  x    .

• Boundary uncertanty: T    x       ,  
          . V    
    ,   D­ .

A  x 60    ,      
           ,  
   G           
. T           ,   
 x    ,         .
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4.1. CECT datasets
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F 4.1: 6x6x6 G      2 ,     
            . 
T          ,       

     .
O  4 , 6   9         
 :
• CA­RU­R  2  3,     1  2
• CA­LL­R  3,     3
• CA­NM­L  2  3,     4  5
• CA­LL­L1  3,     6
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4. Methodology

D              
.
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4.2. Building a 3D Slicer plugin

4.2 Buldng a 3D Slcer plugn
CV         :  3D S 
,    . W 3D S   ,    x 
. T   ,       x,  
  :
• 3D S   x ,  x    . T 

OS           ;        
      . T      .

• U  (U)   : U      ,   
x   . A U      .

• Ex  P   .       , x 
   C++  .

• M  x    ­      
 q  GPU    x . T  q   
  x     3D S  .

• E     ­        
      . A  q      
   q     .

• M    ,      ,  
   . T  ,         
  3D S.

4.2.1 Development process

W    ,    3D S    P 
[49]  . P        :    
 (CL)            ,   
     x    C++/S (P)  . 
T S         P,    
 ,     U   3D S,        
 . T        3D S , 
   M R M L (MRML) F 4.2,  
     MRML .
T x 2      q x ,   
SLM          . 3D S 
       Q3,       
U ,          U x. A 
,           U.

2://..///_//x.#x­
3://.q./QF/
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4. Methodology

A B

F 4.2: A: S     [49]. T   ­
              MRML . T 
       :         
. B: T Q   ,        . 
K    U        ,   

3DS    .

4.2.2 Unyng data representatons

T     JPEG,         
 x       q    x 
 . A     DCOM  x    6 
µ  x,    q. C­    : 3D 
S   x  4,     IK    
x     ­    (RAS: , , 
),    ­        
. U­     RAS    IK     ,  
      ­ . T  
           .

          :    
q x­    IK <> RAS ,    
       .

4.3 User nteracton model
M         ,     
      ,      
     ,      . T 
  : 1. A       ,    
   ,    ; 2. A      ,  

4://..//C_
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4.3. User interaction model

    q  3. A        
               , 
q       .
T           . Anchor ponts 
    “”, “”,  () “”    
 add              
2D . T     x      
   ­­    CV . Vessel sze and 
standard devaton  x,     3D S  ,  
   x   F       
.
T   ­   ,      
  x      CSV   RAS . T  
    ,       
 ’  , ,  ,      
. V             
,   .

F 4.3: V         . T    
add                  . 

A     x   CSV   RAS ­.
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4.4 The CollaboratVessel ppelne

Usng CollaboratVessel

T  CV,            
   . O   ,    :  
               
. A,      F ,    q 
      ,     F :     
 ,   F      . F,    
     ,     ,  , 
     . A          
   ,   x          .

a

b c

F 4.4: CV : ()  , ()     
 ()    ,     .
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4.4. The CollaboratiVessel pipeline

4.4.1 The CollaboratVessel logc

N        x  , 
   x     [47]  . A  ,   
, CV       x    
  ,           
          .
T    ,       x    
    .

a b

c d
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e 

F 4.5: CV     ,    ­
     . ()      () F, () 
 , ()   , (  ) ,  

      .

Step 1: Background removal and ROI extracton

W     ,           
. T          ,  
      ,         
         ­   
    . T x           
         x   .

T    ­       
x,            F,   
 ,       .
Step 2: Frang vesselness

T F   [16]          
   . T   STK   C++    
. F        ,    q  
­ H,               
. T  ,           ­
    q       ,   
     . T          
      [0, 1]      .
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4.4. The CollaboratiVessel pipeline

Step 3: Localsed ntensty probablty

F             . 
T ­  ,   ­  :   x,    
               ­
. Vx            . 
T     ­     ’   
x 0.8   ­ . T      
 F:      [0, 1]       
x     .

A              
              
    . T           
       ,          
.
Step 4: Combned evdence map

T F            
   : probMap = frangi x P_intensity

T       ,     and  
  .   x     . T   
  ­ : ()        F  
   ,  ()       ,   
          . T probMap  
        .
Step 5: Vessel reconstructon

    x           . 
T       ,    : R 
x      .

TTK’  x [46]            
  . T            , 
    .   x    ­
  . T        ,   ­ 
     ­ x   ,  ­  
x  . T         .

T   ,       ,   
       ,  ­     
 : , Morphologcal closng (   )  
      2 x,    . 
T   , ­       . 
S,   Skeleton based brdgng       
,     x  ,    ­  
 1 - probMap. A           ,   
    . T       
  q     .
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4. Methodology

Output

T         3D . U   
          ,     
    . A       
      DCOM       
    DCE, D,  , ,    .

A B

F 4.6: A: V    x     CV,   
   . B: F x     
         ,   

         .
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Chapter 5

Results and dscusson
V x   CV    quantitatively  qual-
itatively           F 5.1 
   .

CV         :    
 ,          . T 
     q ,     
q ,              
       .     ,   
   D           
. T               
   ,  CV    :      
               .

5.1 Hyperparameter senstvty analyss
A             x  
:   ,   3D   ,    
          . T       
  ,    D        
       1  2,     
         . F ,     
     5         
            2­6:   
  2, 3, 4, 5  6  D   .3081, .3086, .2984, .3085, .2984, 
     3.
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5. Results and discussion
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T 

D


T ­  1: 
T ­  2: 
P ­  1: 
P ­  2: 

F 5.1: S   CV      
    , : (1)  ,     
,            , (2) 
 ,            ,  
      ,  (3)    CV  

      .
F   ,        x  
      CV    ,   
 CV    :  q  x x, 
   ,           .

5.2 Qualtatve comparsons
T        CV    ­
,         2D  3D : 2D  
       ,     . 3D 
              , 
          . S 1 F 5.2   
   x,  5 F 5.3      , 
  ,   x  q     12 x +/­ 6.
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5.2. Qualitative comparisons

1 a b

2 c d

F 5.2: Sample 1, (1) (2)  :   CV,  : , 
    . (­) C  3D V: () CV 
, () CV   , ()  ,   

       , ()  .

 F 5.2,      ,    ,  
        ( ). CV  
  ,             
. G        x  ­
   3D S ,       :  
 ,       ­   .
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1 a b

2 c d

F 5.3: Sample 5: (1) (2) S ,   CV,   , 
     CV (­) C  3D V: () 
CV , () CV   ,   
       ()  ,   

    ()  .

 F 5.3,       ,     
         . T      
CV  x       .
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5.3. Quantitative comparison

5.3 Quanttatve comparson
T  q     C 2.2.4.1    x 
   6 :    , x    ­
 .
5.3.1 User placed ponts

F
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 

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S 1 S 2 S 3 S 4 S 5 S 6

CV:  
CV:  
T:  
T:  

F 5.4: F  ­         
CV   .

A   ,       . V   
 :  CV    ,     
. B        ,       
             
D:             
        D.
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F 5.5: F  ­         ­
,       ,   .

T      ­   ,    
        .
5.3.2 clDce

T   q,  x D,  x     
             
(     ).

T D T D Number under bar: vol ratio (pred/gt)
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S 6
0.42x

0.42

0.66x

0.5

F 5.6: D   CV  ,    
    D. V  (/ )  ­
 . T         
  :          
 ,  1.92  4.82   x . T   
      x, F 5.2  F 5.3. O 

    D ,   .
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5.3. Quantitative comparison

T D        ,     
    .           
q      ,        
 ,     (    )  F 5.7, 
       F 5.8.
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5. Results and discussion
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,

F 5.7: Relatonshp between vessel volume - vessel length:   ( 
 ). A      ,         
 CV. T          
 ,  ,        . C­
V            (  
     ).  3D: S 2  (Y)   

  
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5.3. Quantitative comparison
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F 5.8: Heatmaps o vessel volume/vessel length - only true predctons:  
   CV           GT 
,           CV  
    .  3D: Sample 2  (G)  CV 
(R)             

 .
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5. Results and discussion

F 5.8   CV        
  . S 2  ,      D  
CV,       .
5.3.3 Quantyng connectvty

B    ,          x  
    E  F 2.4:     ,  
              ,  
   . T  ,         
 :     ,     
 ()    . T 0  N     ,  
  ,       . F 5.9

F 5.9: T          :   
         . 0 = ,  
      , 1 = ,    
    2+ = . D   1.0  1:1 . 

D   GT . Y     .

F 5.9            GT 
,    ,    ,    .  
       F 5.10  F 5.11      
          :
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Ppelne
73 unmatched

Matched
28/35

Ground truth
6

Matched
20/35

Threshold
86 unmatched

F 5.10: Sample 6     CV ­
 (),   ()   (). U    

.

F 5.10   CV        
 : 28/35    20/35    . T  
CV    . A,      
         CV  , 
    x     :    , 
 CV   .
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Ppelne
66 unmatched

Matched
51/60

Ground truth
0

Matched
37/60

Threshold
273 unmatched

F 5.11: Sample 1,     CV ­
 (),   ()   (). U    
. T           

:    
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5.3. Quantitative comparison

 F 5.11     CV   :  
   ,  51  60   ,     
 ,        :     
    CV ,    . T  
  q  F 5.2    F 5.12    
      .

a b

c d

F 5.12: Sample 1, 3D        
   CV,  :     ,  

 .
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5. Results and discussion

5.3.4 Evaluaton takeaways

F    CV    x  D 
      ,    x    
CV  3D ,     D     x  
                
 . T            
. A, D          
:          ,  
      D  . T    
              : 
             .

A  x           
            .
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Chapter 6

Concluson and uture perspec-
tves
T            q  How can an open-source 
microvasculature extraction pipeline be developed, able to be used by non-computer scientists, 
leveraging classical segmentation methods and sparse user-driven input to produce improved 
segmentations when compared to thresholding on CECT data across a diverse dataset?, 
q   CV    :  3D S    
            
   .
T          : A user rendly 
3D Slcer plugn, CV,  .  q    ,  
 x       . T U  
     ,  ­     
  . T            
   x   . C  a ramework 
or extrapolatve predcton         
 . A           
  x   ,       x 
   q   ,      . 
T            x 
  .

A user-n-the-loop segmentaton approach  ,    
          . T 
,             ,   
             3DS  
,           
  ­ 3D S   q.

F, A manually annotated evaluaton dataset  ,  x 3D ­
     ,        
CECT  . T     a ramework or 
evaluatng predcton qualty  x­ D  D. T   
   x            
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6. Conclusion and future perspectives

   ,           
   ­ .

6.1 Lmtatons
T  ,        ,     
 :

Memory and nerence scale D          3D 
S   , CV     . 
T      ,       
   3D S,           x 
   .             
 ,  10  30   ,     
           . T   
(   )         
 .
Annotaton qualty and bas    :       
­­x . V     2D     ­
,      x  . T       
   ,        ­ 
        . T  ,   
     ,         
     ­ x.
Sample sze and dversty T x   x  ,   
    . A           
 .
User varablty and shape bas T ­       ( 
 )   ­      . 
T              
F   x. T   ,      
         ,        
    q.

6.2 Future work
F        :    , 
 x      :
Inerence speed            C­
V:       ,     
x  . T       3D S , 
         3D S       
   q   streaming  chunking.        
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6.2. Future work

    3D S       , , 
  x  .

D          ,   C++ ­
          ,    
          .    
    q     3D S     ,     
             / 
  .
Extracton perormance     x     
            
.       x      
 ,        ,     
        . Ex      
    ,           
  .
Improvements n evaluaton         
        x,       
         . D 
            x  
     ,      . T 
           x  
  .

A,            
 ,        x  x 
   (      )   . C 
  x  ,        
  CV  ,      x 
       ,      
.

F,          ­
  ,          
   . A,    ,   ( 
   )            
  ,   ,         
    ,          
     .
6.2.1 Data based extensons

A   F 2.2 (Vascular segmentation methods positioned by data need and 
topological awareness),  x     q:       
      ,       x   
  ,  x/     . 
T       bootstrapping :        
  x ,            
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6. Conclusion and future perspectives

 . E       CV    
     . G  x        
      q,      
    CV       
 ­­­        .
T         :    
   ,    ,     
  ­        q 
      ­     
.

Note o the author:

W          ,  ­ 
                
 . A          
   x  ,         
  ,        ,     
.
  ,        ,   x    
   3D  :         
x       ,     ,   
          x   
   . T           
           
,              x, 
                
   x.
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Appendx A

Appendces

1.1 Lst o sofware or workng wth 3D data

Sofware Lcense model Scrptable
Commercal / closed source
A P,  Y
A P,  L
A P,  Y
A P,  Y
CTA / CTV P,  (B) L
D3D P; FED (, ­) Y (P)
­P P,  Y
 P,  Y
MVL P;   Y
M P,  Y
O P,  L
SP P,  Y
VG S P,  Y
Z  P,  L
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Sofware Lcense model Scrptable
Open source / reeware
3D S BSD () Y (P, C++)
SV BSD Y
VK O  () Y
V BSD Y (P)
FI / J GPL2 / P  Y (J, )
B GPL3 Y (P)
C / CX F  Y (P)
D3D BSD Y
MOD GPL2 Y
ML GPL3 Y
OX (L) LGPL (L);  (MD) L
PV BSD Y (P)

T 1.2: L      3D ,      
      3D   CT ,    

. Scriptable    x  x.

1.2 Nanotom scan parameters

Parameter Value
Vx  6 µ ()
N   2400
Ex  500 
T   20 
V /  60 V / 420 µA
S­  224.999 
S­  3.499 

T 1.3: Aq     W, 35 [50]
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A.3. Compute characteristics

1.3 Compute characterstcs
CV       CPU   . W   
    :
1.  F :    TTK,      

 
2. L  :   CPU           

 .
3. R :        x    

     5

F 1.1: P ,   : (1)  , (2)   , 
(3)  RAM 

     , SWAP   .

5A   S , __    _    
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A. Appendices

1.4 Envronmental and CO2 mpact o the thess
T    CO2            
  .
1. D  ,       : A  7   48GB DDR5, 

7­13700H, 8GB RTX4070.
1. Producton CO2: T     L   ­

    429 +/­ 86 CO2. F    8 ,   
    3  q  ,  q  13.41Kg 
CO2.

2. Usage CO2: T            
        x    : 
25   30    q  750 . T    
  2  +     40.89W, q     
 20.45. T    15.34 W,    B CO2/W  
 AB (A   B)  2024  131.73 /W,    
  2.02Kg CO2.

3. AI Utlzaton: T   LLM      OA   
      ,        
    P, UCL  . A   1280   
  P,    . C C   ,    
 3    41  . T   A  
      ,     .

2. T  q ,       CO2     
/ L­L­N. T      ,     
        21  ,      
 93.2K    16.6 CO2/K, q  32.49Kg CO2.

T   x   q    ,    
               
      .

T   q    x   47.92 Kg CO2e.

56



A.5. Use of LLMs and As

1.5 Use o LLMs and AIs
T   A       P,   UCL   
  ,  CC,  A,   x     
.
W  C C,     :
1. T              

       . F x,   
       , CC    
          

2. T     (P  C)        
(  )         
q  

3. T   q C C        ­ 
  . R       ,   q 
  .

4. A   x          
  ,          .

1.6 Development computer speccatons
Development computer:
L  7 , 48GB DDR5, 7­13700H, 8GB RTX4070
Laboratory computer provded to students:
7­13700, 32GB, T1000 8GB
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Appendx B

Supplemental gures

2.1 Vsualzatons o results

F 2.1: CA­RU­R (1) O : Yellow: , Red: . G , 
            ­  

       CV
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B. Supplemental figures

F 2.2: CA­RU­R (2)  Yellow: , Red: . C : ­
,   ,   .

F 2.3: CA­LL­R Yellow: , Red: . C    , 
  . V   x x   

,        ,  .
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B.1. Visualizations of results

F 2.4: CA­NM­L (1) Yellow: , Red: . T    
    . P      ­  

  .
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B. Supplemental figures

2.2 Vessel heatmaps

2.2.1 Collated heatmaps
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F 2.5: Heatmaps o vessel volume/vessel length - all predctons.
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B.2. Vessel heatmaps
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F 2.6: Heatmaps o vessel volume/vessel length - only true predctons:  
              GT .
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B. Supplemental figures

2.2.2 Indvdual heatmaps:
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F 2.7: CA­RU­R (1): Y: , R: .     
 ,      .
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B.2. Vessel heatmaps
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F 2.8: CA­RU­R (2): Y: , R: . x,     
               

   CA­RU­R (1).
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B. Supplemental figures
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F 2.9: CA­LL­R: Y: , R: . A  x  
x  CV.
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B.2. Vessel heatmaps
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F 2.10: CA­NM­L (1) Y: , R:  ­       
  ,         .
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B. Supplemental figures
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F 2.11: CA­NM­L (2) Y: , R:  ­     q 
   :     +2    +2,  6 

 5 x .

68



B.2. Vessel heatmaps
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F 2.12: CA­LL­L1 Y: , R: 
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B. Supplemental figures

2.3 Matchng graphs
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F 2.13: CA­RU­R 222
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B.3. Matching graphs
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B.3. Matching graphs
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F 2.16: CA­NM­L (1)
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F 2.17: CA­NM­L (2)
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B.3. Matching graphs
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F 2.18: CA­LL­L1
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B. Supplemental figures

F 2.19: T      ,   “”  
           .

F 2.20: S       : Red:   
   . Yellow: B   .6

63DS    3D    . T     
  .
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B.3. Matching graphs

F 2.21: D              
  

F 2.22: RAM      ,     3D S 
     :       ,   

    .
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