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SEGMENTACJA WATROBY W OBRAZACH REZONANSU
MAGNETYCZNEGO

Streszczenie: Celem niniejszej pracy byto utworzenie algorytmu stuzacego do
segmentacji watroby w serii obrazow pochodzacych z badania wykorzystujacego
rezonans magnetyczny. Rozwigzanie zostalo zawarte w graficznym interfejsie
uzytkownika tworzac czytelny program. W algorytmie wykorzystano metode
aktywnego konturu, morfologie matematyczng oraz podobne przeksztalcenia.
Wynikiem jest maska 3D oraz liczba wokseli w niej zawartych. Program
umozliwia konfrontacje wynikow.

Stowa kluczowe: segmentacja, watroba, rezonans magnetyczny
1. WSTEP

Segmentacja jest procesem podzialu obrazu na spojne obszary o wspdlnych cechach,
definiowane przez kryteria, takie jak barwa, intensywnos¢, gradienty lub tekstura. Kazdy

obraz niezaleznie od stopnia zrdéznicowania moze P
podlega¢ segmentacji. Nie istnieje jednak jeden Uruchomienie
uniwersalny algorytm, natomiast znane sa ogdlne aplikacji
schematy i kroki postepowania. Obrazowanie metoda S~
rezonansu magnetycznego (MRI) wykorzystuje l

T

zjawisko magnetycznego rezonansu jadrowego, Wybér katalogu z seria

rejestrowane dla jader wodoru [3,4]. obrazéw z MRI
Celem pracy bylo napisanie w $rodowisku -~
MATLAB algorytmu, ktéry pozwoli na segmentacje I
watroby z serii zdje¢ uzyskanych w toku obrazowania N
metodg rezonansu magnetycznego. Aby napisany Wybor przekroju
algorytm mozna bylo wykorzystaé w przystepny -
sposob, calo§¢ zawarto w graficznym interfejsie W
uzytkownika  (GUI).  Uwzgledniono  réwniez RN

mozliwos¢ konfrontacji wynikéw odbywajaca si¢ na SEGMENTACIA
zasadzie odrecznego obrysu watroby. -
2N T P

2. METODOLOGIA Reset danvch KONFRONTACIA
Y WYNIKOW
~ ~

Obrazy 0 standardowe;j rozdzielczosci
wykorzystywane podczas pisania aplikacji byly
przekrojami watroby w plaszczyZnie poziome;,
poniewaz zajmuja znaczng czes¢ zdjecia przy jednoczesnym minimalnym sasiedztwie struktur

Rys. 18 Schemat blokowy aplikacji
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o podobnej jasnosci. Napisanie algorytmu umozliwiajacego segmentacje watroby w krotkim
czasie przy jednoczesnym uzyskaniu optymalnych rezultatéw, oraz mozliwosci konfrontacji
wynikéw na zasadzie rgcznego obrysu, wymagata opracowania wieloetapowej metodologii.
Schemat dziatania aplikacji przedstawia rysunek 1.

2.1. Wskazanie polozenia watroby na zdjeciu

Odpowiednie wskazanie punktéw startowych umozliwia uzyskanie doktadnych wynikoéw
przeprowadzanej segmentacji. Wyr6zni¢ mozna dwa sposoby ich okreslenia:

1. wskazaé punkty na pierwszym przekroju, na ktérym watroba zaczyna si¢ pojawiac,
2. wybraé przekroj watroby na okoto srodkowym zdjeciu w serii, gdzie jest ona
najwigksza i najbardziej ksztattna.

Pierwszy sposob umozliwia wskazanie watroby w poczatkowych przekrojach, gdzie ma
ksztalt owalny. W kolejnych przekrojach zaczyna si¢ rozrasta¢é w prawa strone ksztaltem
przypominajac plan trojkata prostokgtnego (rys. 2), nastepnie pomniejsza¢ si¢ W sposob
analogiczny.

Rys. 2. Zdjecia z MRI przedstawiajace watrobe z poczatku serii (7/88) — po lewej, oraz z okolicy §rodka
serii (33/88) — po prawej

W drugiej metodzie nalezy uwaznie wyznaczy¢ punkty startowe w celu wyznaczenia jej
dokladnej maski. Przeszkoda moga by¢ ciemniejsze pola (np. zyly, narzady Scisle
przylegajace do watroby, tj. serce, nerki, zotadek), ktére maja podobny odcien, lekko
odrézniajac sie od migzszu watroby. Moga by¢ one omylnie zinterpretowane i przytaczone,
jako maska watroby.

2.2. Segmentacja

Aby wyznaczy¢ i wskazaé piksele nalezace wylacznie do migzszu watroby, przyjeto
kryterium na podstawie intensywnosci pikseli. Jak wida¢ na rys. 2 watroba wyr6znia sie na tle
innych narzadéw swoim odcieniem, zatem wskazanie jej potozenia oraz barwy jest kluczem
do poprawnego wyznaczenia jej powierzchni na danym przekroju.

Zaznaczenie watroby polega na wskazaniu punktow w obszarze migzszu uwazajac, aby nie
wskaza¢ miejsc, w ktdrych znajdujg sie ekstremalne punkty struktury (zbyt jasne lub zbyt
ciemne). Warunek przynaleznosci pikseli to przedzial wartosci intensywnosci pikseli.
Zakladajac, ze piksele opisujace watrobe sa podobnej wartosci, to przedziat wartosei pikseli
watroby zostal dobrany empirycznie i wynosi £15% wartosci wskazanego punktu. Ten
przedziat jest wykorzystany do przeprowadzenia progowania z podwdjnym ograniczeniem
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jasnosci zgodnie ze wzorem (1). Obszary zawierajace wskazane przez uzytkownika punkty
tworza maske watroby [3,4,5].
L, Jxy)€D
X,y) =
WED =) jayy e M

gdzie:

D — wybrany przedzial poziomdw jasnosci,

J — obraz wejsciowy,

Jw— obraz wyjsciowy.

Otrzymana maska poddawana jest morfologii matematycznej. Pierwsza operacja to zam-
kniecie obrazu (dylacja, potem erozja). W ten sposob maska nie traci cennych informacji,
ajedynie niewielkie fragmenty bedace wyciekami. Druga operacja domyka wolne
przestrzenie bedgce wewnatrz maski watroby. Zalewanie otwordw polega na:

e wyznaczeniu negatywu z obrazu wejsciowego,
e wyczyszczeniu brzegu uzyskanego negatywu (pozostaja jedynie otwory),
e sumie logicznej obrazu wyjsciowego i wyniku czyszczenia brzegow.
Zanim pozostale obrazy zostang poddane dopasowaniu sg one przeksztalcane wedlug
Gaussoidy (2); przeksztalcenie dla kazdego punktu p jest przeprowadzone zgodnie
z rOwnaniem:
|1M(p>—m|)2

E(p)=e (5 @)
gdzie:
IM — obraz wejsSciowy,
m — $rednia warto$¢ jasnosci watroby,
o — parametr dobrany empirycznie w taki sposdb, aby watroba odznaczala si¢ na tle
struktur o innej intensywnosci.

Aktywny kontur (wgz) to matematyczny model krzywej wykonanej z wirtualnego ela-
stycznego materiatu [1,2]. Przedstawiona jako kontur dowolnego obiektu na plaszczyznie
w sposOb parametryczny spetnia rownanie (3):

3)
P(s) = (x(s),y(s)), gdzie s €[0,1]

Natomiast energia krzywej jest wyrazona wedlug wzoru (4) [1,2]:

1

E_snake = fol (Esnake (1/)(5))) ds = fo (Eint(lp(s)) + Eext(d’(s))) ds 4)
gdzie:
Enake — energia modelu krzywej y(s),
E,.— energia wewnetrzna wyginajaca krzywa y(s),
E..— energia zewnetrzna przyciagajaca krzywa y(s) do pozadanej granicy obiektu.

Krzywa posiada energie catkowita, na ktoéra majg wptyw dwa parametry:
e o — odpowiedzialny za regularny ksztalt konturu. Wprowadza sile przyciagajaca do
siebie punkty konturu. Wyzerowanie powoduje nieciaglosci.
e [ —odpowiada za gladki ksztalt konturu oraz utrudnia tworzenie si¢ rogow.

Energia zewnetrzna powoduje, ze waz przemieszcza si¢ w kierunku obszarow
o interesujacych cechach (w kierunku linii, zakonczen linii, krawedzi, ciemnych lub jasnych
regionOw obrazu, obszaréw o wysokim gradiencie) [1,2].
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Aktywny kontur uzyty w projekcie ma zapewni¢ maksymalne dopasowanie konturéw
maski do watroby przy jednoczesnej minimalizacji wyciekow segmentacji do innych
narzadéw wewnetrznych. Aktywny kontur zaczyna dopasowanie od pierwszego przekroju
uzywajac w iteracji n+/ maski z iteracji n (poprzedniej) przechodzac przez wszystkie
przekroje az do ostatniego, w ktorym jeszcze znajduje si¢ watroba.

3. INSTRUKCJA OBSLUGI

Program sktada si¢ z okna gléwnego oraz z okna stuzacego do poréwnywania wynikéw,
ktére odbywa sie na zasadzie recznych obrysow watroby w calej serii zdje¢. Porownywane sg
sumy wokseli w masce dwdch rozwigzan.

3.1. Okno gléwne

W okno gltéowne (rys. 3) zostala wbudowana prosta przegladarka wyswietlajaca zdjecia
w trzech plaszczyznach. Panel kontrolny zawiera cztery przyciski sterujace calym
programem:
o wezytaj katalog — uzytkownik wskazuje folder z serig zdje¢ MR watroby,
o wskaz watrobe — trojpunktowe wskazanie watroby i rozpoczecie segmentacii,
e reset danych — czysci wykonane wczesniej obliczenia w przypadku potrzeby
przeprowadzenia ponownej segmentacji,
e sprawdzenie — otwiera okno do przeprowadzenia konfrontacji wynikow z recznym
obrysem watroby.

Bl seg_gui . —— e — (S

Przagladarka

35 | &

Rys. 3. Okno gléwne programu
3.2. Sprawdzenie wynikow

Rysunek 4 przedstawia okno stuzace do konfrontacji wynikow. Schemat sprawdzania
wyglada nastepujaco:
e wybor zdjecia, na ktorym watroba zaczyna si¢ pojawiac,
e Kklikniecie Obrysuj i wykonanie dokladnego odrecznego obrysu watroby. Po zakon-
czeniu, zdjecie przelaczy sie na kolejne,
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e jesli watroba jest nadal widoczna nastepuje powr6t do punktu drugiego, jesli nie
nalezy odczyta¢ i poréwnac¢ wyniki.
Wyniki segmentacji mogg by¢ zapisywane. W katalogu, w ktérym znajduje si¢ seria zdjec
z MR, zapisywany jest plik *.mat z informacja o liczbie wokseli z segmentacji automatycznej
oraz z obryséw manualnych. Jesli taki plik juz istnieje, informacja ta jest automatycznie
wcezytywana. Wyniki mozna skasowaé i wykona¢ ponowne sprawdzenie.

sprawdzenie ‘ = | ’ﬁ )

Konfrontacja odrecznego obrysowania watroby z automatyczng segmentacja

| Obrys odreczny Automatyczna segmentacja

Automatyczna segmentacja

Suma wokseli 593131

— Odreczny obrys.
Suma wokseli: 572860

| Obrysyj |

e i
‘ Usun wynik | Zapisz wynik i
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Rys. 4. Okno programu, w ktérym mozna poréwna¢ wyniki segmentacji

4. REZULTATY

Na ponizszym rysunku zostal przedstawiony jeden z wynikow segmentacji watroby
w plaszczyznie poprzecznej. W taki sposdb zostaje oznaczona watroba w przeglgdarce
w oknie gtlownym. Na ostatnim zdjeciu na rys. 5 (trzecie w drugim rzgdzie) widaé wyciek ob-
rysu w strone nerki. Jest to najczestszy btad algorytmu i trudny do wyeliminowania. Stanowi
on o doktadnosci wyniku.

e Cﬂ g

Rys. 5. Jeden z wynikéw przeprowadzonej segmentacji watroby
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W tabeli 1 zebrano wyniki segmentacji czterech serii uwzgledniajac parametry: czas
segmentacji (mierzony od postawienia ostatniego punktu do wyswietlenia wynikéw), ilos$é
wyznaczonych wokseli metoda automatyczng i manualng (uzywajac narzedzia sprawdzenia
3.2) oraz wyliczajac ich réznice przedstawiong w liczbie wokseli réwniez wyliczong
procentowo. Wykonanie recznego obrysu watroby zlecono ekspertowi w przetwarzaniu
obrazéw medycznych. Przeprowadzenie analizy zostalo wykonane na komputerze
o parametrach: procesor Intel Core i7, 4 GB RAM, Windows 7 (*x64), MATLAB ver. (7.12.0)
R2011a.

Na podstawie wynikow z tabeli 1 wyliczono, ze $redni czas potrzebny na przeprowadzenie
przez algorytm automatycznej segmentacji wynosi 2 minuty 35 sekund. Natomiast najlepszy
wynik pod wzgledem najmniejszej réznicy miedzy automatycznym procesem segmentacji,
a obrysem odrecznym wynosi zaledwie 2,80%.

Tabela 1. Tabela wynikéw

Seria Czas Segmentacja [l. wokseli] Roéznica (Auto - Manual)
Automatyczna | Manualna | Ilo$¢ wokseli %
1 2 min 21 sec 368602 322992 45610 12,37
2 2 min 36 sec 589371 572860 16511 2,80
3 2 min 37 sec 600287 558274 42013 7,00
4 2 min 44 sec 682234 585679 96555 14,15

5. PODSUMOWANIE

Przedstawiona wersja aplikacji wymaga dalszych prac udoskonalajacych prace algorytmu.
Uzyskane wyniki w poréwnaniu z rezultatami prac nad podobnymi algorytmami sa
porownywalne, co s$wiadczy o dobrym toku postepowania i prac rozwojowych.
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LIVER SEGMENTATION IN MAGNETIC RESONANCE IMAGES

As a main aim of this project was made a liver segmentation algorithm from
Magnetic Resonance Images. Whole solution was made in graphical user interface
to make program simple and intuitive in use. In algorithm were used methods like:
active contour (snake), mathematical morphology and similar transformations. As
result is 3D mask of liver and sum of the voxels containing the mask. Application
includes confrontation results.




