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Streszczenie

W artykule przedstawiono algorytmy opisu ksztattu, ktore moga zostaé
wykorzystane do budowy wiedzy a priori, o ktéra mozna wzbogaci¢
metody segmentacji danych medycznych. Opisana metodologia zostata
wykorzystana do analizy ksztaltu struktur anatomicznych okolicy miedni-
cy. Przeprowadzona analiza pozwolita sprawdzi¢ zmienno$¢ geometrii
struktur anatomicznych istotnych z punktu widzenia radioterapii nowotwo-
ru prostaty, Zmiennos$¢ ksztaltu organdéw oceniono zaré6wno: pomig¢dzy
osobami w populacji chorych z nowotworem gruczolu krokowego jak
i zmienno$¢ tych ksztaltow podczas procesu radioterapeutycznego
u pacjenta.

Stowa kluczowe: segmentacja, radioterapia, nowotwor prostaty, model
organu, tomografia komputerowa, analiza obrazow.

Shape analysis of abdominal structures for
prostate radiotherapy process

Abstract

Prostate cancer is one of most frequently diagnosed cancer diseases among
men population, especially in Europe and the USA. The number of fatal
cases is also significant. It leads to many attempts to improve processes of
the cancer diagnosis and therapy. One of most promising methods of
treatment is radiation therapy. However, its proper planning requires
contouring of every important structure on every slice obtained from the
imaging equipment (in example a CT scanner), which is time-consuming
for medical staff. To solve this problem, many efforts are made to construct
algorithms of automatic segmentation of organs in 3D data. To provide the
expected efficiency of such methods, a base of a priori knowledge about
organs to be delineated is desired. In this paper we present shape description
algorithms which could be used to collect the a priori knowledge, potentially
able to improve the medical data segmentation methods. The described
methodology was used in shape analysis of pelvic region structures,
important for planning the prostate cancer radiation therapy, which included:
GTV (Gross Tumor Volume), rectum, bladder and femoral heads. In this
paper 5 different algorithms are presented. The first proposed method
describes the shape of the analyzed organ with parameters (semi-axis
lengths) of minimum-volume ellipsoid circumscribed on the structure. The
other algorithms provide the information about the shape of the analyzed
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structure as a distribution of chosen geometric quantity values (such as
distance) between the groups of points randomly selected on its surface.
The proposed algorithms were tested on the organ models reconstructed
from the structures contoured on the images obtained from CT. As a result
of the performed analysis, geometrical variability of the considered
structures were specified. Variability of shapes of the analyzed organs was
examined for the patients from the population group of men with
diagnosed prostate cancer as well as for the single patient cases during
radiation therapy.

Keywords: image segmentation, radiotherapy, prostate cancer, organ
model, CT, image analysis.

1. Segmentacja obrazéw z wykorzystaniem
wiedzy a priori

Przygotowanie procesu leczenia pacjenta z nowotworem prosta-
ty wykorzystujacego radioterapi¢ wymaga od lekarza radiotera-
peuty obrysowania struktur anatomicznych w danych pochodza-
cych z tomografii komputerowej. Lekarz obrysowuje przekroj po
przekroju struktury, do ktérych powinno by¢ dostarczone promie-
niowanie (prostata lub prostata i pgcherzyki nasienne zajete zmia-
ng nowotworows) oraz, te ktore przed promieniowaniem powinny
by¢ szczegoblnie chronione (odbytnica, pgcherz, glowy kosci udo-
wych) [1].

Proces ten jest niezwykle czasochtonny i trudny ze wzgledu na
trudno$¢ w wyodrebnieniu granic pomi¢dzy strukturami (pecherz -
prostata) oraz trojwymiarowy charakter danych. W przetwarzaniu
i analizie obrazéw odpowiednikiem tego procesu jest segmentacja.
Segmentacja polega na podziale danych (przyporzadkowaniu pikse-
li/wokseli) do poszukiwanych struktur anatomicznych oraz tla.

Klasyczne algorytmy segmentacji w przypadku danych me-
dycznych, a w szczegolnosci zobrazowanych struktur anatomicz-
nych z trudno wyodrebniang granica, nie przynosza zadawalaja-
cych efektow. Rozwigzaniem jest dostarczenie wiedzy a priori
dotyczacej poszukiwanych struktur anatomicznych. W przypadku
segmentacji dla potrzeb radioterapii nowotworu prostaty naukow-
cy zaproponowali kilka odmiennych podejs¢.
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Pierwsza grupe stanowig algorytmy wykorzystujace tak zwane
atlasy statystyczne [2-5]. Idea takiego podejscia sprowadza si¢ do
wykorzystania wczesniej zgromadzonej bazy obrazow z obryso-
wanymi strukturami, a nastgpnie przy pomocy metod dopasowania
obrazéw dopasowanie danych do nowego obrazu, ktéry ma zostaé
posegmentowany.

Druga grupe stanowia techniki wykorzystujace modyfikacje al-
gorytmu ASM (ang. Active Shape Models) i AAM (ang. Active
Appearance Models) zaproponowanych przez T. Cootesa [6-7].
W pierwotnej wersji z danych obrazowych buduje si¢ $redni staty-
styczny ksztalt wraz z wariancja bazujac na informacji o rozkta-
dzie wartosci pochodzacych z profili prostopadtych do po-
wierzchni modelu. Gléwnym problemem jest generacja zbioru
treningowego, w ktérym punkty nalezace do modelowych struktur
musza by¢ zgodne (co do kolejnosci zapisu) z pozostalymi danymi
treningowymi. Przykltadowe rozwigzania tego problemu w zasto-
sowaniu do danych pochodzacych z tomografii komputerowej dla
potrzeb radioterapii nowotworu prostaty mozna znalez¢ w [8-10].

Alternatywnym podejsciem jest dostarczenie wiedzy a priori do
rOwnania opisujacego przemieszczenie konturu/powierzchni
w iteracyjnym procesie segmentacji. Mozliwo$¢ uzycia takiej
wiedzy istnieje migdzy innymi w popularnych technikach aktyw-
nego konturu (ang. Active Contours) [11-12] czy metodach zbio-
réw poziomicowych (ang. Level Set) [13].

W niniejszym artykule przedstawiono metodologi¢ wyznacze-
nia takiej wiedzy, ktora moze zosta¢ wykorzystana w iteracyjnych
metodach segmentacji oraz analiz¢ ksztaltow struktur anatomicz-
nych dla danych wykorzystywanych w radioterapii nowotworu
prostaty [14].

2. Algorytmy opisu ksztattu

Do opisu ksztattu tréjwymiarowych struktur anatomicznych zo-
brazowanych w danych tomograficznych zaproponowano wyko-
rzystanie 5 réznych algorytméw umozliwiajacych przedstawienie
wynikow w postaci wektorowe;.

Pierwszy z nich opiera si¢ na opisaniu na bryle (strukturze ana-
tomicznej) elipsoidy o najmniejszej mozliwej objetosci. W tym
celu zaproponowano wykorzystanie techniki analizy glownych
sktadowych - PCA (ang. Principal Component Analysis). Wybor
PCA do wyznaczenia dlugos$ci potosi elipsoidy uzasadnia intu-
icyjna interpretacja geometryczna wynikow uzyskiwanych
w wyniku zastosowania tej metody [15]. W przypadku posiada-
nych danych medycznych, kazdy z obrysowanych narzadow
reprezentowany jest przez chmure punktow w przestrzeni trojwy-
miarowej, o wspolrzednych okreslonych przez maski obrysow
oraz dane o rzeczywistych odleglo$ciach pomigdzy poszczegodl-
nymi punktami obrysu. Celem zastosowania analizy glownych
sktadowych w zaimplementowanym algorytmie nie jest typowa
redukcja wymiaréw przestrzeni cech, ale pozyskanie informacji
o ladunkach skladowych (wersorach wyznaczajacych kierunek
kazdego PC) oraz warto$ciach wariancji odpowiadajacych kolej-
nym gltownym sktadowym.

Wynikiem dziatania algorytmu jest trzyelementowy wektor
cech:

X, = [a,b,c]’ (1)

ktorego elementy odpowiadajg dtugosciom kolejnych potosi dopa-
sowanej do narzadu elipsoidy, uporzadkowanym w kolejnosci od
najdtuzszej do najkrotszej. Przyktad takiego dopasowania przed-
stawia rysunek 1.

Pozostale wykorzystane algorytmy mozna zaliczy¢ do jednej
szerszej grupy. Stanowig ja metody, ktorych zadaniem jest opis
ksztaltu przy pomocy analizy rozktadu wartosci wybranych zalez-
nos$ci geometrycznych (np. odleglosci) pomigdzy grupami losowo
wybranych punktéw znajdujacych si¢ na powierzchni opisywanej
struktury [16].
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Rys. 1. Rekonstrukcja prostaty z danych tomograficznych oraz dopasowana
do niej elipsoida
Fig. 1. Prostate reconstruction from the CT data and the fitted ellipsoid

Wynikiem dziatania kazdego z opisywanych w tej czesci algo-
rytmow jest oparty o ilo$¢ wystapien wartosci z danego przedziatu
histogramu wektor cech:

X, :[xl’xz ----- xZO], @

opisujacy ksztatt poddanego analizie narzadu. W pracy wykorzy-

stano i dostosowano do potrzeb danych medycznych idee przed-

stawione w [16], kazdy z algorytmow zwraca dwudziesto elemen-
towy wektor cech.

Wykorzystane algorytmy oznaczone jako A3, D1, D2, D3 po-
stuzy do oceny zmiennoéci geometrii struktur anatomicznych
istotnych z punktu widzenia radioterapii nowotworu prostaty:

e A3 - algorytm wybiera w sposob losowy zadang liczbe n upo-
rzadkowanych trojek punktéw potozonych na powierzchni ba-
danego narzadu, a nastgpnie wylicza kat zawarty pomiedzy pro-
stymi taczacymi punkt pierwszy z drugim oraz drugi z trzecim
(rys. 2a). Wyznaczone warto$ci katow sa przyporzadkowywane
do skwantowanych przedziatow zmienno$ci warto$ci katow,
a nastgpnie zapisywane w postaci wektora cech,

e D1 - ksztalt badanego narzadu opisuje si¢ przy pomocy histo-
gramu reprezentujacego rozktad wartoéci odleglosci pomigdzy
kazdym z wokseli lezacych na powierzchni struktury a punktem
stanowigcym $rodek cigzkosci rozwazanej bryly (rys. 2b),

e D2 - algorytm wybiera w sposob losowy zadang liczbe n par
punktow potozonych na powierzchni badanego narzadu, a na-
stepnie oblicza odleglosci pomigedzy nimi (rys. 2c¢),

e D3 - opisuje ksztalt badanego narzadu przy pomocy histogramu
reprezentujacego rozklad wartosci pierwiastkow kwadratowych
z pol trojkatéw, o wierzchotkach zlokalizowanych w trzech lo-
sowo wybranych punktach lezacych na powierzchni analizowa-
nej struktury (rys. 2d).

D1

D2 D3

Rys. 2. Idea algorytmow opisu ksztattu: A3, D1, D2, D3 (na podstawie [16])
Fig. 2. Idea of shape descriptors: A3, D1, D2. D3 (based on [16])
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Rys. 3. Wyniki dla algorytmow opisu ksztattu: A3, D1, D2, D3. Skrot GKU odnosi
si¢ do glow kosci udowych. Opis w tekscie
Fig. 3. Results for shape descriptors: A3, D1, D2. D3. GKU is an acronym for

femoral heads. Description in text

We wszystkich eksperymentach, dla kazdego z algorytmow
przyjeto n=10°.

Rys. 4. Wyniki dla algorytmu dopasowania elipsoidy o minimalnej objetosci

Fig. 4. Results for shape descriptor based on the minimum-volume enclosing

ellipsoid

3. Analiza ksztattow struktur anatomicznych
okolicy miednicy

Usrednione wyniki uzyskane przy zastosowaniu opisanych al-
gorytmow dla danych odnoszacych si¢ do grupy 10 réznych pa-
cjentow prezentujg rys. 3—4. Histogramy przedstawione na rys. 3
odpowiadaja srednim rozktadom wartosci analizowanych parame-
trow geometrycznych (znormalizowanym w zakresie [0,1]), nanie-
sione shupki btedow - odchyleniom standardowym w ramach
populacji.

Na bazie uzyskanych wynikow (graficzna reprezentacja - rys.
3., rys. 4) mozna stwierdzi¢, ze w ramach grupy rozwazanych
narzadow najwigksza roznica w ksztalcie obserwowana jest po-
migdzy odbytnica a glowami kosci udowych. Kazdy z algorytmow
wskazuje — na sposob dla niego charakterystyczny — na w przybli-
zeniu kulisty ksztatt glowek oraz wyraznie wydtuzony w jednym

b)

d
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z kierunkow, walcowaty ksztatt odbytnicy. Zblizony do kuli
ksztalt gtow kosci udowych manifestowany jest poprzez, przykta-
dowo, niemal identyczng dtugos$é wszystkich potosi dopasowane;j
elipsoidy. Dla pordéwnania, na podstawie wynikow uzyskanych
przy zastosowaniu tego samego algorytmu, ksztatt odbytnicy
mozne by¢ opisany jako podluzny, o zblizonym do okragtego
przekroju poprzecznym. Stwierdzenie takie moze zosta¢ uzasad-
nione w przyblizeniu rownymi warto$ciami dtugosci dwoch krot-
szych potosi dopasowane;j elipsoidy (b, ¢) przy przeszto dwukrot-
nie wigkszej dhugosci poétosi a. W przypadku pozostatych metod
opisu ksztaltu wydhizenie odbytnicy manifestowane jest poprzez
m.in.: najwicksza czgsto$¢ wystepowania katow o warto$ciach
skrajnych w przypadku algorytmu A3, czy tez najbardziej réwno-
mierny rozktad prawdopodobienstwa obserwowany w przypadku
metod D1 i D2. Rezultaty otrzymane dla obszaru zaje¢tego choroba
nowotworowa (GTV) oraz pecherza moczowego sg bardziej zbli-
zone do siebie, a charakterystyka ich ksztaltu moze zosta¢ okre-
$lona jako posrednia pomiedzy kulistymi glowami kosci udowych
oraz podtuzng odbytnicg [14]. Dla tego przypadku, gtownym
czynnikiem odrdézniajacym unormowane histogramy stanowiace
reprezentacje ich ksztattu stanowi — w ramach kolejnych algoryt-
méw — potozenie najwyzszego stupka, czyli maksimum prawdo-
podobienstwa przyje¢cia przez analizowang wielko$¢ geometrycz-
ng wartosci z odpowiadajacego danemu stupkowi przedziatu.

Oprocz pozyskanych informacji o ksztatcie, mogacych znalez¢
zastosowanie w algorytmach segmentacji analizowanych narza-
dow w danych obrazowych, wyciagnieto rowniez wnioski doty-
czace jego zmiennosci w roznych seriach danych. Na podstawie
otrzymanych wynikow zaobserwowano, ze wartosci odchylen
standardowych od us$rednionego modelu ksztaltu wyznaczonego
dla populacyjnej grupy pacjentow byly wyraznie wigksze niz
w przypadku modeli wyznaczanych dla pojedynczych badanych.
Swiadczy to o wystepowaniu mniejszych wahan w ksztalcie struk-
tur anatomicznych w ramach danej jednostki w czasie prowadze-
nia terapii, niz w przypadku wigkszej grupy na etapie jej planowa-
nia. Stwierdzenie to mozna uzna¢ za jednoznaczne, prawidtowos¢
ta zostala bowiem potwierdzona w wyniku dzialania wszystkich
zaproponowanych metod. Efekt ten jest nieco stabiej widoczny
jedynie w przypadku wynikow otrzymanych przy zastosowaniu
algorytmu D3 [14].

Kolejng warta odnotowania obserwacj¢ stanowi wyraznie
mniejsza zmienno$¢ ksztaltu gléw kosci udowych w czasie
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i w populacji, niz ma to miejsce w przypadku pozostatych rozwa-
zanych narzadow. Jest to zgodne z oczekiwaniami — jako struktury
kostne charakteryzuje je mniejsza podatnos$¢ na deformacje, niz
ma to miejsce w przypadku tkanek migkkich. W przypadku pro-
staty, wahania jej ksztalttu — poza naturalnie obserwowana
w populacji zmienno$ciag osobnicza — moga by¢ powodowane
réznym stopniem zaawansowania choroby nowotworowej u roz-
nych pacjentow (w przypadku danych odnoszacych si¢ do poje-
dynczych badanych: rowniez jego zmiang w wyniku prowadzenia
procesu radioterapii), a w przypadku pecherza moczowego - stop-
niem wypetnienia przez mocz.

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono i wykazano skuteczno$¢ algorytmow
opisu ksztattu zastosowanych do struktur anatomicznych istotnych
z punktu widzenia radioterapii prostaty. Opisano i zastosowano 5
réznych metod generacji cech, ktére umozliwity parametryczne
scharakteryzowanie organdow zobrazowanych w danych pocho-
dzacych z tomografii komputerowej. Przedstawiona metodologia
moze zosta¢ zastosowana rowniez dla innych danych obrazowych
pochodzacych migdzy innymi z rezonansu magnetycznego.

Badane algorytmy pozwalaja opisa¢ zmienno$¢ geometrii struk-
tur w postaci wektorow cech. Zmienno$¢ parametrow zawartych
w wektorach umozliwia rozréznienie organéw w przestrzeni cech,
co mozna wykorzysta¢ jako wiedza a priori w algorytmach seg-
mentacji danych medycznych.

Prace przedstawione w artykule zostaly sfinansowane przez Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego / Narodowe Centrum Nauki, projekt numer NN518 497739.
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