Ocena metody zbioréow poziomicowych
stosowanych do segmentacji tréjwymiarowych
obrazéw fantomow cyfrowych

oraz obrazéw naczyn krwionosnych moézgu
TOF-SWI rezonansu magnetycznego

Evaluation of level set method in segmentation of 3D digital
phantom images and brain vessels TOF-SWI MR images

Michat Strzelecki!, Andrzej Materkal, Marek Kocinski!l, Piotr Szczypinskil,

Andreas Deistung?, Jiirgen Reichenbach?

! Instytut Elektroniki, Politechnika ¥.6dzka, ul. Wolczanska 211/215, 90-924 £.6dz, tel. +48 (42) 631 26 31,

e-mail: mstrzel @p.lodz.pl

% Friedrich Schiller University, Medical Physics Group, Philosophenweg 3, D-07743 Jena, Germany

Streszczenie

W pracy zbadano dokladno$é metody segmentacji level
set stosowanej do analizy trojwymiarowych obrazéw fan-
toméw przedstawiajacych fragmenty naczyn oraz uklad
drzew krwionosnych. Badano przydatnos¢ metody do de-
tekeji cienkich naczyn (o srednicy mniejszej niz rozmiar
woksela obrazu) oraz jej odporno$¢ na zaklocenia. Oceny
metody dokonano za pomoca obiektywnej miary iloscio-
wej opisujacej dokladnosé segmentacji. Metode level set
wykorzystano rowniez do segmentacji rzeczywistych troj-
wymiarowych obrazéow TOF-SWI (Time Of Flight and
Susceptibility Weighted Imaging) rezonansu magnetyczne-
go naczyn krwionosnych moézgu wraz z metoda Sato, wy-
korzystujacg filtracje¢ wieloskalowa. Wstepne wyniki,
w postaci trojwymiarowych modeli naczyn krwionosnych,
s3 obiecujgce. W pracy przedstawiono kierunki dalszych
badan prowadzacych do uzyskania dokladniejszych mo-
deli uktadu krwiono$nego, zwlaszcza dla naczyn o matych
srednicach.

Stowa kluczowe: segmentacja obrazéow 3D, metoda level set,
cyfrowe fantomy naczyn krwiono$nych, obrazy 3D TOF-SWI
MR ukiadu krwiono$nego moézgu, modelowanie naczyn
krwionosnych

Abstract

The objective of this work is to evaluate performance of
the level set approach applied to segmentation of 3D ima-
ges of computer-simulated blood-vessel phantoms and ar-
tificial vascular trees. The segmentation of thin vessels
with diameter smaller than voxel size and influence of no-
ise on segmentation results, were studied. Quantitative
measures of segmentation accuracy were used for the me-
thods evaluation. The level set technique was also used for
segmentation of 3D TOF-SWI MR (Time Of Flight and
Susceptibility Weighted Magnetic Resonance Imaging)
brain vessels images. Also, the multiscale filtering appro-
ach was applied. Preliminary results in the form of 3D ve-
in and artery models are promising. Further work aimed at
more accurate modeling of brain vasculature, focused on
thin vessels detection is also addressed.
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Wprowadzenie

Analiza tréjwymiarowych obrazéw rezonansu magnetyczne-
go (3D MRI - magnetic resonance imaging) naczyn krwiono-
snych mozgu jest bardzo wazna z punktu widzenia diagnosty-
ki i terapii chorobowych zmian ukiadu krwionosnego.
Przykiadem moze by¢ analiza sieci naczyn krwiono$nych no-
wotworéw moézgu. Jedna z metod analizy takich obrazow jest
segmentacja, polegajaca na oddzieleniu struktury naczyn
krwiono$nych od innych tkanek, w celu m.in. oszacowania
objetosci uktadu naczyn. Wynik segmentacji moze by¢ pod-
stawg do modelowania naczyn — dla symulacji przeplywu
krwi w naczyniach lub wykrycia patologicznych przewezen.
Innym waznym zagadnieniem zwigzanym z segmentacjg ob-
razoéw ukladu krwionosnego jest §ledzenie naczyn, polegajace
na wykryciu takich pikseli lub wokseli obrazu, ktére zawiera-
ja nawet niewielki fragment naczynia. Metody segmentacji
naczyi krwionosnych powinny by¢ dokladne, tzn. jedno-
znacznie wykrywac te woksele obrazu, ktore zawierajg naczy-
nia krwionosne. Nalezy tu zdefiniowaé dwa problemy, ktére
majg wplyw na jakos¢ segmentacji i w konsekwencji na po-
prawnos¢ diagnozy. Pierwszy jest zwiazany z naczyniami, kt6-
rych Srednica jest mniejsza od rozmiarow woksela obrazu.
W takim przypadku woksel, poza fragmentem naczynia, be-
dzie odwzorowywal rowniez inne tkanki. Drugim problem sg
zakldcenia wystepujgce w obrazach MR, ktore mogg prowa-
dzi¢ do blednej klasyfikacji czesci wokseli (woksele nalezgce
tta obrazu mogg zostac sklasyfikowane jako fragmenty naczyn
lub odwrotnie).

Istnieje wiele metod segmentacji obrazéw naczyn krwiono-
snych moézgu. Mogg one by¢ podzielone na trzy grupy.
Pierwsza z nich obejmuje metody zwigzane z przetwarzaniem
obrazow, jak np. filtracja wykonywana dla wielu skal obrazu,
filtracja morfologiczna lub wyznaczanie szkieletu ukladu
krwiono$nego [1-3]. Inna grupa metod wykorzystuje matema-
tyczne modelowanie obrazu, co polega na dopasowaniu hiper-
powierzchni do ksztaltu naczyn krwiono$nych. Metody te
wykorzystuja aktywny kontur lub zbiory poziomicowe (level
set) [4-7]. Trzecia grupa metod bazuje na wiedzy a priori doty-
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czacej ukladu krwionoSnego médzgu, odwzorowanej w atla-
sach anatomicznych [8]. Takie atlasy stuzg jako pewien wzo-
rzec wykorzystywany przy prezentacji i ocenie wynikow seg-
mentacji sieci naczyn uzyskiwanych dla réznych pacjentow.
Przeglad metod segmentacji obrazow naczyn krwionoSnych
mozna znalezé w dostepnej literaturze [9].

Obrazy 3D ukladu krwiono$snego moézgu mozna uzyskac
np. z wykorzystaniem angiografii rezonansu magnetycznego
(MRA — Magnetic Resonance Angiography). Ta metoda obrazo-
wania pozwala na uzyskanie obrazow tetnic (TOF — Time
of Flight,) lub zyt (sekwencja SWI — susceptibility weighted ima-
ging). W pracy analizowano obrazy uzyskane metods laczacg
techniki TOF i SWI, opracowang na uniwersytecie w Jenie.
Pozwala ona uzyskac obrazy zyl i t¢tnic z wykorzystaniem po-
jedynczej sekwencji TOF-SWI [10]. W wyniku segmentacji
takich obrazow mozna uzyska¢ kompletny model naczyn
krwiono$nych mdzgu, bez koniecznosci dopasowywania nie-
zaleznie uzyskanych obrazow tetnic i zyl.

Wzrosto zainteresowanie metodami segmentacji z wyko-
rzystaniem zbioréw poziomicowych, ze wzgledu na ich sto-
sunkowo duzg predko$¢ dziatania, a takze zdolnos¢ do do-
ktadnego odwzorowania zlozonego ksztaltu naczyn. Metody
te 83 czesto stosowane jako jeden z etapOw w procesie segmen-
tacji [11]. Sg one réwniez stosunkowo odporne na nieréwno-
mierny rozklad jasnosci w obrazach, co czesto ma miejsce
w przypadku rzeczywistego obrazowania MR [12, 13]. Z tych
wzgledow zdecydowano wykorzystaé metode zbioréw pozio-
micowych do analizy obrazéw 3D naczyn krwiono$Snych.
Badano odporno$¢ tej metody na zakldcenia wystepujace
w obrazach MR oraz skuteczno$¢ wykrywania cienkich na-
czyn, ktorych $rednica jest mniejsza od rozmiaréw woksela
obrazu. Poniewaz takie naczynia nie mogg by¢ w pelni od-
wzorowane, w przeprowadzonych symulacjach przyjeto, ze
poziom jasno$ci woksela jest proporcjonalny do objetosci
fragmentu naczynia w nim zawartego. W przypadku wysta-
pienia zakldcen, algorytm segmentacji moze blednie klasyfi-
kowa¢ woksele obrazu. Aby zbadaé wplyw tego efektu na ja-
kos¢ segmentacji, metoda level set zostala wykorzystana do
analizy sztucznie wygenerowanych obrazéw 3D cyfrowych
fantomo6w przedstawiajacych walce o réznych Srednicach oraz
symulowane drzewa naczyn krwionoSnych [14]. Metodg t¢ za-
stosowano rowniez do segmentacji rzeczywistych obrazow
MR zyt mézgu wraz z metodg Sato uzytg do segmentacji ob-
razOw MR tetnic dla poréwnania [15].

Materialy i metody

Do wstepnego oszacowania dokladnosci algorytmu segmenta-
cji wygenerowano cyfrowe fantomy w ksztalcie walcow o rdoz-
nych $rednicach, zakonczone pétkulami (rys. 1) [18]. Walce te
modelujg fragmenty naczyn krwionosnych. Rzeczywistg obje-
to$¢ takich walcow mozna wyznaczy¢ na podstawie wzoru (1):

Vo = R’ L + (4/3) 7R’ (1)
gdzie R i L oznaczajg odpowiednio promien i dtugos¢ walca.

Wygenerowano 6 klas walcow o roznych Srednicach,
D ={1, 2, 4, 6, 8 10} wokseli. Kazda klasa zawierala
32 probki walcow wygenerowanych dla réznych katéw azy-
mutu i elewacji. Diugo$§¢ walcow we wszystkich klasach by-
1a jednakowa i wynosita 80 wokseli. Wektorowe obrazy cy-
lindréw zostaly skwantowane do postaci cyfrowej. JasnoSci
wokseli w tych obrazach byly proporcjonalne do objgtosci
fragmentu walca w nich zawartego. Analizowane obrazy zo-
staty zaktdcone szumem Rice’a, typowo wystepujgcym w ob-
razach MR, dla r6znych wartosci parametru s tego zakldce-
nia, s={1, 3, 5, 10} [16]. Rozmiary tych obrazéw wynosily
100 x 100 x 100 wokseli.
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Rys. 1 Przyklady obrazow cyfrowych fantomow — walcow o jedna-
kowej diugosci (L=80 wokseli), kqtach azymutu i elewacji (45°
45°) i roznych srednicach D={1, 4, 10} wokseli

Rys. 2 Obraz 3D wygenerowanego drzewa, projekcija MIP (a).
Obrazy drzew z okreslong minimalng srednicq galezi, wynoszqcq
odpowiednio 1,5 (b) oraz 3 woksele (c)

W celu oceny algorytmu segmentacji, zarowno ilosciowej,
jak i jakoSciowej, wygenerowano fantomy w postaci sztucz-
nych drzew naczyn krwionosnych, ktore bardziej odpowiada-
ja rzeczywistemu ukladowi naczyn moézgu. Do generacji
drzew zastosowano wiasny symulator, wykorzystujgcy algo-
rytm Karcha [17]. Opis tego symulatora oraz algorytmu gene-
racji drzew mozna znalezé w dostgpnej literaturze [18].
Wygenerowano wiele klas drzew o r6znych parametrach (licz-
bie galezi wylotowych, przeplywie przez galaz wejSciowa Qjp,,
oraz przez gal¢zie wyjSciowe Q). Kazda Kklasa liczyla 32
probki, a obrazy mialy rozmiary 256 x 256 x 256 wokseli.
Obraz przyktadowego drzewa — projekcja maksymalnej inten-
sywnosci, (MIP — maximum intensity projection) pokazano na
rys. 2a. Dla zbadania wplywu grubosci gatezi drzewa na do-
ktadnos$¢ segmentacji wygenerowano klasy drzew, ktorych
najciensze galezie mialy okreslong srednice w wokselach,
d={0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0}. Obrazy takich drzew
o okreSlonych minimalnych Srednicach gatezi pokazano na
rys. 2b, c¢. Obrazy drzew zostaly zaklocone szumem Rice’a
w taki sam sposob, jak obrazy walcow.

Analizowano rowniez rzeczywiste obrazy 3D MR naczyn
krwiono$nych ludzkiego moézgu. Obrazy te uzyskano, stosu-
jac sekwencje TOF-SWI: TE1/TE2/TR/FA/BW1/BW2 =3,42
ms/25 ms/42 ms/20° TONE /271 Hz/px/ 78 Hz/px), bez zasto-
sowania srodka cieniujgcego [12]. Przyktadowy taki obraz po-
kazano na rys. 9a. Rekonstrukcj¢ obrazéw, majaca miejsce po
akwizycji danych, utrudniajg dwa problemy: nieréwnomier-
ny rozklad jasnoSci spowodowany m.in. Igczeniem poszcze-
gblnych fragmentow oraz artefakty, bedgce skutkiem niejed-
norodnosci sygnalu MR [19].

Segmentacja z wykorzystaniem zbioréw poziomicowych
pozwala na znalezienie granicy mi¢dzy dwoma (lub wigcej)
obszarami obrazu za pomocg funkcji ¢, ktérej wartosci sg
zdefiniowane w dziedzinie intensywnoS$ci obrazu. Ksztalt
i polozenie tej funkcji zmienia sie w czasie, poczawszy od
okreslonego stanu poczatkowego. Granic¢ miedzy obszara-
mi obrazu uzyskuje si¢ przez rozwigzanie rownania ¢ = 0.
Oznacza to znalezienie stanu ustalonego, w ktérym funkcja
¢ przestaje zmieniac¢ swoje wartosci. Wynik segmentacji za-
lezy od sposobu, w jaki ewoluuje funkcja ¢. W niniejszej
pracy przyjeto tzw. model Chan-Vese, opisany rownaniem
(2) [20]:
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jacej funkcje signum o, I(x,y,z) 0znacza poziom jasnosci wok-
sela obrazu; X, X, sa odpowiednio Srednimi jasnosciami ob-
szarow lezgcych na zewnatrz i wewnatrz funkcji o, « jest krzy-
wizng funkcji ¢, p jest stalg. Funkcja ¢ osiaga stan ustalony,
gdy prawa strona rownania (2) osigga minimum. Ma to miej-
sce wtedy, gdy ksztalt funkcji dopasuje si¢ do jednorodnych
obszaréw obrazu. Zadaniem wspolczynnika « jest zapewnie-
nie maksymalnie gtadkiego ksztaltu funkcji ¢. Rownanie (2)
jest rozwigzywane iteracyjnie [19].

W przypadku, gdy celem analizy jest segmentacja, przyjmu-
je sie A, =x,=1. Srednie jasnosci obszaréw Xj, X, pozostaja sta-
e podczas ewolucji funkcji o.

Jesli metoda level ser ma prowadzi¢ do Sledzenia naczyn, na-
lezy przyjac A,>M,, za$ Srednie jasnoSci obszaréw sg wyzna-
czaé po kazdej iteracji rozwigzywania rownania (2). W tym
przypadku minimalizacja elementu rownania (2) zwigzanego
z )\ (odpowiadajacego obszarowi na zewnatrz funkcji ¢) jest
bardziej istotna niz drugiego elementu (odpowiadajgcego ob-
szarowi wewnatrz funkcji ¢). Takie ustalenie regut minimali-
zacji (2) oznacza, ze obszar zewnetrzny nie powinien zawierac
naczyn krwionosnych, tylko tto obrazu. Naczynia wypelniajg
zatem obszar wewngtrzny. Potencjalng wada tego rozwiazania
jest mozliwos¢ przypisania zakliéconego przez szum woksela
tta do obszaru naczyn.

Algorytm segmentacji Sato wykorzystuje réznice intensyw-
nosci migdzy naczyniami krwiono$nymi a otaczajaca je tkan-
ka [15]. Dla kazdego woksela obliczana jest macierz pochod-
nych czastkowych drugiego rzedu — hesjan. Poniewaz dane
angiograficzne zawierajg naczynia krwionosne roznigce sie
rozmiarami Srednic, stosuje si¢ filtracje z wykorzystaniem fil-
tru Gaussa o réznych czestotliwoSciach granicznych.
Wyznaczenie wartosci wlasnych hesjanu umozliwia zapropo-
nowanie miary, ktora uwydatni dtugie, ciggle struktury w ob-
razie (odpowiadajace naczyniom krwionosnym) przy jedno-
czesnym ttumieniu elementéw tta. Wynikiem filtracji jest ob-
raz rastrowy odzwierciedlajacy sie¢ naczyn krwiono$nych
o wszystkich wartosciach Srednic [18].

Do iloSciowej oceny doktadnosSci algorytmow segmentacji
wykorzystano wspolczynnik Jaccarda (¥). Jest on zdefiniowa-
ny nast¢pujacym wzorem [21]:

J= #V, NVy) 3)
#WV V)

gdzie Vy jest zbiorem wokseli binarnego (niezakléconego) ob-

razu walca lub drzewa, natomiast Vy jest zbiorem wokseli po

segmentacji obrazu walca lub drzewa z dodanym szumem, za$s

# oznacza liczbe elementéw zbioru.

Zaktocone szumem Rice’a obrazy cyfrowych fantomow
oraz drzew zostaly poddane analizie z wykorzystaniem dwoch
rodzajow metody level set (segmentacja i sledzenie). Do oceny
algorytmow poréwnano uzyskane w wyniku ich dziatania ob-
razy Vg oraz binarne wersje obrazéw niezakiéconych V.
Binarne wersje tych obrazow uzyskano przez progowanie:
kazdy woksel obrazu o jasnosci wigkszej od zera zostal przy-
pisany do drzewa naczyn (lub walca). Suma niezerowych
wokseli obrazu data warto$¢ V. Nastgpnie, do oceny wyni-
kow segmentacji $ledzenia naczyn, wyznaczono wspolczyn-
nik ¥, ktorego warto$¢ jest proporcjonalna do liczby wokseli
wystepujacych w obrazach oryginalnych i uzyskanych w wy-
niku segmentacji. Zatem warto$¢ wspolczynnika ¥ okresla
wplyw zakl6cen na uzyskane wyniki.
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Objetosci Vi walcow w cyfrowych obrazach fantomoéw zosta-
1y wyznaczone jako wazona suma wokseli o niezerowej jasno-
Sci (wspolczynnikami wag byly jasnoSci poszczegdlnych wok-
seli, ktore odwzorowujg objetos¢ fragmentu naczynia w nich
zawartego). Na podstawie tych obrazéow wyznaczono biedy
dyskretyzacji prowadzace do réznic miedzy rzeczywista obje-
toScig walca (1) a objetoScig wyznaczong w obrazach cyfro-
wych. Procentowg wartos¢ btedu objetoSci wyznaczono ze
wzoru (4):

e = IOO(VE - Vo)/Vo (4)

Rozklady wartoSci tego bledu wyznaczonego dla 32 probek
kazdej z klas fantomdéw pokazano na rys. 3.

Na rys. 4 pokazano rozkiad warto$ci wspoiczynnika ¥ uzy-
skany metodg level set dla walcow o réznych Srednicach

33 probes in voxel
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Rys. 3 Rozktady wartosci bledow objetosci e dla cyfrowych fanto-
mow — walcow o roznych srednicach
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Rys. 4 Porownanie wartosct wspotczynnika § w funkcji parametru
zaklocenia s dla dwoch odmian metody level set: segmentacyi (a)
oraz sledzenia (b) dla obrazow walcow
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Rys. 5 Wyniki segmentacyi przykladowego obrazu drzewa metodg
level set (segmentacja) (a) oraz bledy klasyfikacji wokseli (b): przy-
padki fatszywie pozytywne (niewykryte woksele nalezgce do drze-
wa)
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Rys. 6 Porownanie wartosct wspotczynnika J (w funkcyi s) dla
dwoch rodzajow metody level set zastosowanej do segmentacji obra-
0w drzew

w funkcji wspotczynnika szumu Rice’a s. Dla $rednic wiek-
szych od 1 i dla wigkszosci wartos$ci parametru s (poza mak-
symalng), warto$ci wspoiczynnika ¥ (usrednionego dla 32
probek) przekraczajg 0,6 (segmentacja) oraz 0,8 (Sledzenie),
co $wiadczy o dobrym podobienstwie pomiedzy obrazami po
segmentacji a obrazami wzorca (rys. 4a, b). Wigksze wartosci
wspoiczynmkajr dla przypadku sledzenia wynikaja z wykry-
cia wickszej liczby wokseli zawierajgcych niewielkie frag-
menty walca (o malych poziomach jasnosci). W przypadku
segmentacji cze$¢ tych wokseli zostala zaklasyfikowana jako
tto obrazu. Dla srednic rownych 1, nawet dla nieduzych war-
tosci zaklocenia s, wartos¢ ¥ maleje, zatem odwzorowanie
ksztattu fantoméw po segmentacji jest w tym przypadku nie-
doktadne.

Na podstawie rys. 5 mozna zaobserwowac, ze w przypadku
obrazéw drzew bledy segmentacji narastajg dla cienkich gale-
zi drzewa. Dodatkowo, wartoSci tych btedéw rosng w przy-
padku wiekszych zakiocen. Artefakty, wystepujace w rzeczy-
wistych obrazach MR (np. w postaci nieréwnomiernego lub
nieciggtego rozkladu jasnosci), powodujg dodatkowe pogor-
szenie dokladnosci segmentacji [12]. Rozkiad wartoSci wspot-
czynnika ] dla obrazéw drzew pokazano na rys. 6.

Nastepnie przeprowadzono segmentacje obrazéow drzew
z okreSlonymi minimalnymi $rednicami galezi. Przyktadowe
wyniki uzyskane dla wspélczynnika szumu s=3 i kilku wy-
branych minimalnych $Srednic gatezi pokazano na rys. 7 dla
metody level set (Sledzenie). Wyniki segmentacji zaznaczono
zielonym kolorem, biednie wykryte woksele nienalezace do
drzewa (przypadki falszywe negatywne) zaznaczone sg niebie-
skim, za§ woksele drzewa, ktore nie zostaly wykryte (fatszywe
pozytywne) — kolorem czerwonym.

Podobnie jak w poprzednim przypadku, biedy segmentacji
wystepuja glowme dla cienkich galezi. Minimalna $rednica
galezi poprawnie wykrytych zalezy od wielkosci zaktdcenia.
Zalezno$¢ te przedstawiono na rys. 8, jako zalezno$¢ wartosSci
parametru ¥ od wspdiczynnika s.

Na rys. 9b pokazano model 3D zyt uzyskany na podstawie
segmentacji metoda level set (Sledzenie). Na poczatku obraz
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(a) (b) (©)

Rys. 7 Wyniki segmentacyi (level set, sledzenie) dla drzew z okreslo-
ng minimalng srednicq galezi wynoszqcq: 1 woksel (gorny rzqd),
2,5 woksela (srodkowy rzqd) i 4 woksele (dolny rzqd). Kolor zielo-
ny — wynik segmentacji (a), kolor niebieski: woksele fatszywe nega-
tywne (b), kolor czerwony: woksele fatszywe pozytywne (c)

08 = —+—05
=1
15
0.6
25
—%—35
0.4 4

0.2

0 1 3 5 10

Rys. 8 Rozktad wartosct wspotczynnika F w zaleznosci od parame-
tru zakiocenia s dla roznych wartosct minimalnych srednic galezi
drzew d

z rys. 9a poddano progowaniu dla arbitralnie ustalonej duzej
wartosci progu. Uzyskany w ten sposob obraz fragmentow na-
czyn postuzyl jako obraz wejsciowy dla metody level set. Duze
naczynia sa odtworzone poprawnie, natomiast w modelu wy-
stepuja fragmenty czaszki oraz szczeliny podiuznej moézgu.
Wskazuje to na konieczno$§¢ zastosowania dodatkowych me-
tod przetwarzania uzyskanego po segmentacji obrazu binar-
nego. Do tego celu mozna wykorzystac np. atlas anatomiczny,
w celu okresSlenia rodzaju wykrytych obiektow — pozwoli to
pominigcie obiektow niebedacych naczyniami.

Przyktadowe wyniki uzyskane dla filtracji wieloskalowej (me-
toda Sato) pokazano na rys. 10. Mozna zaobserwowac, ze naczy-
nia o grubos$ci odpowiadajacej skali filtracji zostaly rozjasnione.
Progowanie obrazow z rys. 10 pozwala na rekonstrukcje drzewa
tetnic. Przykiad takich rekonstrukcji pokazano na rys. 11.
Struktura tych drzew zalezy od wartosci skali oraz progu.

Podsumowanie

W artykule dokonano oceny metody segmentacji level set
z wykorzystaniem obrazéw cyfrowych fantomoéw, przedsta-
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Rys. 9 Obraz SWI MR naczyn mozgu, przekroj osiowy, projekcja
MIP (a). Obraz zyt (projekcia MIP) uzyskany na podstawie seg-
mentacji level set (sledzenie)

Rys. 10 Wyniki filtracji wieloskalowej metodg Sato dla obrazow
TOF MR tetnic (projekcje MIP), przy roznych wspotczynnikach
skali: 5=0,5 (a), 5=0,8 (b), 6=1,0 (c), 5=3,0 (d)

wiajgcych sztucznie wygenerowane fragmenty naczyn oraz
drzewa naczyn krwionosnych. Metode te, wraz z metodg Sato,
wykorzystujaca filtracje wieloskalows, zastosowano do seg-
mentacji obrazow 3D TOF-SWI MR naczyn krwionosnych
moézgu, uzyskujac modele 3D drzew zyl i tetnic. Obydwie me-
tody sg skuteczne w detekcji obszar6w naczyn oraz odporne
na zakldcenia wystepujagce w obrazach TOF-SWI.
Charakteryzujg si¢ dobrym odwzorowaniem grubych naczyn,
tzn. takich, ktorych srednica jest wigksza od rozmiarow wok-
sela obrazu. Do oceny dokladnosci tych metod niezbedne sg
obrazy rzeczywistych fantomoéw modelujacych naczynia
krwionosne. Do detekcji cienszych naczyn potrzebne jest za-
stosowanie modeli hybrydowych, wykorzystujacych np. ana-
lize tekstury do charakterystyki tkanek wypelnionych naczy-
niami o Srednicach mniejszych od rozmiaru woksela [18].
Dalsze prace beda dotyczyly rozwoju takich metod oraz oce-
ny ich dokladnoSci przy tworzeniu tréjwymiarowych modeli
ukladu krwionosnego mozgu. ®

Podziekowanie

Praca powstala w ramach programu polsko-niemieckiego
DWM/36/DFG/2007.
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(2) (b)

Rys. 11 Modele 3D drzewa tetnic uzyskane na podstawie metody
Sato dla roznych skal 1 wartosci progu: c=0,5, prog=50 (a);
6=1,0, prdg=30 (b)
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