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S t r e s z c z e n i e  
 

C elem  art yk u ł u  j es t  w p row adzeni e do zag adni eni a s eg m ent ac j i  i  dop as o-
w yw ani a c yf row yc h  ob razó w  m edyc znyc h  2D  i  3 D , np . z endos k op i i   
i  t om og raf i i  k om p u t erow ej , oraz k ró t k i  p rzeg lą d s t os ow anyc h  m et od. N a 
t ym  t le zap rezent ow ano now e, oryg i nalne w yni k i  p rac  w ł as nyc h  au t oró w , 
dot yc zą c yc h  anali zy c yf row yc h  nag rań  w i deo s t ru n g ł os ow yc h . B adani a t e 
m aj ą  na c elu  es t ym ac j ę  p aram et ró w  ru c h u  t yc h  s t ru n dla lu dzi  zdrow yc h  
oraz c h oryc h , np . ze zm i anam i  now ot w orow ym i . W  t ym  os t at ni m  p rzy-
p adk u  w s k azana j es t  anali za danyc h  w i deo p rzed i  p o t erap i i  las erow ej .  
W  art yk u le p oró w nano p op rzedni e w yni k i  au t oró w  u zys k ane dla m et ody 
s eg m ent ac j i  m et odą  p ozi om i c  (level sets )  z m et odą  rozros t u  ob s zaró w  
( r eg i o n  g r o w i n g ) . W  k oń c ow ej  c zę ś c i  p rac y zap rezent ow ano p rzyk ł ad 
zas t os ow ani a dop as ow yw ani a danyc h  t om og raf i c znyc h  p ac j ent a p odc zas  
radi ot erap i i  zm i an now ot w orow yc h . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  ob razy m edyc zne, endos k op i a, t om og raf i a k om p u t ero-
w a, s t ru ny g ł os ow e, s eg m ent ac j a, m et oda p ozi om i c , m et oda rozros t u  
ob s zaró w , dop as ow yw ani e ob razó w , radi ot erap i a, rak  p ros t at y. 
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A b s t r a c t  

 
I n t h e p ap er i nt rodu c t i on t o s eg m ent at i on and reg i s t rat i on of  m edi c al 
2D /3 D  dat a, c om i ng  f rom  m edi c al endos c op y and c om p u t ed t om og rap h y, 
i s  done and a b ri ef  des c ri p t i on of  t h e m os t  p op u lar m et h ods  i s  p res ent ed. 
O n t h i s  b ac k g rou nd, as  an ex am p le, new  ori g i nal res u lt s  of  voc al f olds  
vi deo analys i s  are g i ven. I n t h i s  c as e evalu at i on of  voc al f olds  m ot i on 
p aram et ers  f or p eop le i n g ood h ealt h  and s i c k  p ers ons  w i t h  c anc er c h ang es  
i s  addres s ed, es p ec i ally b ef ore and af t er t h e las er t reat m ent . I n t h e p ap er 
p revi ou s  s eg m ent at i on res u lt s  ob t ai ned f or level s et s  m et h ods  are  
c om p ared w i t h  ap p li c at i on of  a reg i on g row i ng  ap p roac h . F i nally,  
ap p li c at i on of  reg i s t rat i on t o c om p u t ed t om og rap h y dat a b ef ore c anc er 
radi ot h erap y i s  s h ow n i n t h e p ap er. 
 
K e y w o r d s :  m edi c al i m ag es , endos c op y, c om p u t ed t om og rap h y, voc al 
f olds , s eg m ent at i on, level s et  m et h od, reg i on g row i ng , i m ag e reg i s t rat i on, 
radi ot h erap y, c anc er c h ang es . 
 1 .  W s t ę p  
 

O b ec nie w  d iag nos t y c e i t er ap ii m ed y c z nej  c or az  w ię ks z ą  r ol ę  
od g r y w aj ą  d ane c y f r ow e 2 D / 3 D ,  ot r z y m y w ane z  r ó żny c h ur z ą -
d z eń  s kanuj ą c y c h t y p u kam er y  end os kop ow e i l ap ar os kop ow e,  
ec hog r af y  ul t r as onog r af ic z ne or az  ur z ą d z enia r ent g enow s kie  
i t om og r af y  kom p ut er ow e [ 1 ] .  D ane t e m aj ą  p os t ać  z b ior ó w  l ic z b ,  
z eb r any c h w  m ac ier z e 2 D  l ub  3 D ,  r ep r ez ent uj ą c y c h np .  int ens y w -
noś ć  kol or ó w  ( end os kop ia)  l ub  g ę s t oś ć  m at er ii ( t om og r af ia) .   
 

P ro f . dr h a b . inż. T o m a s z Z IE LIŃ SKI 
 
A b s o l w e n t  k i e r u n k u  E l e k t r o n i k a  W y d z i a ł u  E A I i E  
A k a d e m i i  G ó r n i c z o -H u t n i c z e j . O d  1 9 8 2  d o  2 0 0 6  r o k u  
b y ł  z a t r u d n i o n y  w  K a t e d r z e  M e t r o l o g i i  A G H ,  o b e c n i e  
j e s t  p r a c o w n i k i e m  K a t e d r y  T e l e k o m u n i k a c j i  A G H . 
Z a j m u j e  s i ę  a l g o r y t m a m i  c y f r o w e g o  p r z e t w a r z a n i a  
s y g n a ł ó w  w  z a s t o s o w a n i a c h  p o m i a r o w y c h  w  t e l e k o m u -
n i k a c j i  i  b i o m e d y c y n i e ,  w  s z c z e g ó l n o ś c i  m e t o d a m i  
a n a l i z y  c z a s o w o -c z ę s t o t l i w o ś c i o w e j  s y g n a ł ó w . 
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N a ic h p od s t aw ie p r z ep r ow ad z ana j es t  d iag nos t y ka s t anu p os z c z e-
g ó l ny c h nar z ą d ó w  c z ł ow ieka ( w iel koś ć ,  ks z t ał t ,  kol or ,  t eks t ur a)  
or az  m onit or ow any  p os t ę p  p r ow ad z onej  t er ap ii.  D o p od -
s t aw ow y c h op er ac j i c y f r ow eg o p r z et w ar z ania s y g nał ó w  w  z as t o-
s ow aniac h m ed y c z ny c h nal eży  op er ac j a s eg m ent ac j i ( image  
s egmen t at io n )  [ 2 ,  3 ] ,  c z y l i ł ą c z enia w w .  l ic z b  ( p iks el i,  w oks el i)   
w  g r up y  od p ow iad aj ą c e j ed nem u nar z ą d ow i l ub  t ej  s am ej  c es z e,  
np .  z ac z er w ienienie,  or az  op er ac j a d op as ow y w ania d o s ieb ie 
d w ó c h z b ior ó w  l ic z b  ( image r egis t r at io n )  [ 2 ,  4 ,  5 ] ,  np .  p r z ed s t a-
w iaj ą c y c h t en s am  nar z ą d  w  d w ó c h r ó żny c h b ad aniac h,  d w ó c h 
r ó żny c h c hw il ac h l ub  p oc hod z ą c y c h z  r ó żny c h ur z ą d z eń .  

W  p ier w s z ej  c z ę ś c i ar t y kuł u d okonano s kr ó t ow eg o w p r o-
w ad z enia d o p r ob l em at y ki s eg m ent ac j i i d op as ow y w ania d o s ieb ie 
d any c h m ed y c z ny c h.  W  j eg o d r ug iej  c z ę ś c i p r z ed s t aw iono p r ak-
t y c z ny  p r z y kł ad  z as t os ow ania om aw iany c h m et od  d o s eg m ent ac j i 
ob r az u s t r un g ł os ow y c h w  nag r aniac h w id eo or az  d o d op as ow y -
w ania d o s ieb ie kont ur ó w  s t r un z  p os z c z eg ó l ny c h kl at ek f il m u  
w  c el u w y z nac z ania ic h p ar am et r ó w  r uc hu p r z ed  i p o t er ap ii l as e-
r ow ej  z m ian r akow y c h.  W  p or ó w naniu z  p op r z ed nią  p ub l ikac j ą  
aut or ó w  [ 6 ] ,  ob ec nie d od at kow o z as t os ow ano i p r z et es t ow ano 
s kut ec z noś ć  s eg m ent ac j i ob r az u s t r un z a p om oc ą  m et od y  r oz r os t u 
ob s z ar ó w .  A r t y kuł  koń c z y  p r z y kł ad  z as t os ow ania m et od  s eg m en-
t ac j i i d op as ow y w ania d any c h t om og r af ic z ny c h p ac j ent a w  r ad io-
t er ap ii z m ian r akow y c h,  w c z eś niej  op is any  w  [ 7 ] .  

 2 .  Seg m ent a c ja  o b ra zó w  
 

P r z ez  s eg m ent ac j ę  ob r az ó w  2 D / 3 D  ( image s egmen t at io n )   
r oz um ie s ię  p od z iał  z b ior u p iks el i ( 2 D )  l ub  w oks el i ( 3 D )  na r oz -
ł ą c z ne p od z b ior y ,  kt ó r e r ep r ez ent uj ą  r ó żne s t r ukt ur y  anat om ic z ne 
w  p r z y p ad ku ob r az ó w  m ed y c z ny c h.  T a d ef inic j a d ot y c z y  w s z y s t -
kic h t z w .  m et od  „ t w ar d y c h”  ( h ar d  s egmen t at io n ) ,  kt ó r e d aj ą  j ed -
noz nac z ną  od p ow ied ź  na t em at  p r z y nal eżnoś c i p os z c z eg ó l ny c h 
p iks el i ( w oks el i)  w  ob r az ie.  W  os t at nic h l at ac h nas t ą p ił  r ó w nież 
r oz w ó j  t z w .  „ m ię kic h”  t ec hnik s eg m ent ac j i ( s o f t  s egmen t at io n ) ,  
op ar t y c h o anal iz ę  s t at y s t y c z ną ,  w  kt ó r y c h j es t  w y z nac z ana w ar -
t oś ć  p r aw d op od ob ień s t w a p r z y nal eżnoś c i p iks el i/ w oks el i d o p o-
s z c z eg ó l ny c h s t r ukt ur .  W  d al s z ej  c z ę ś c i ar t y kuł u naz w a w oks el  
b ę d z ie uży w ana r ó w nież w  od nies ieniu d o p iks el i.  

S eg m ent ac j a j es t  op er ac j ą  niez w y kl e w ażną  w  p r z et w ar z aniu  
i anal iz ie ob r az ó w ,  g d y ż p oz w al a na w iz ual iz ac j ę  int er es uj ą c y c h 
nas  ob iekt ó w  ( or g anó w ) ,  um ożl iw iaj ą c  j ed noc z eś nie el im inac j ę  
el em ent ó w  niep ożą d any c h,  c z ę s t o z ac iem niaj ą c y c h ob r az .  D od at -
kow o w y niki s eg m ent ac j i m ożna w y kor z y s t ać  w  d al s z ej  anal iz ie 
na p r z y kł ad  w  s y s t em ac h d o w y kr y w ania z m ian c hor ob ow y c h.  
N aj c z ę ś c iej  uży w ane al g or y t m y  m ożna p od z iel ić  na 4  g ł ó w ne 
g r up y .  

Pierwsza grupa z aw ier a m et od y  b az uj ą c e na w ar t oś c iac h in-
t ens y w noś c i w oks el i.  Z w y kl e al g or y t m y  t e nie w y kor z y s t uj ą  
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informacji o przestrzennych właściwościach wokseli. Najprostszą  
metod ą  seg mentacji jest prog owanie (thresholding) . W ymag a ono 
jed ynie zd efiniowania wartości prog u,  poniż ej któ rej woksele będ ą  
zakwalifikowane jako tło,  a powyż ej − jako obiekt,  lub od wrotnie. 
Pod ejście to posiad a wiele wad . M ięd zy innymi nie wykorzystuje 
innych informacji o obrazie opró cz wartości intensywności  
wokseli. Nawet pobież na analiza typowych obrazó w wskazuje,  iż  
w większości przypad kó w informacja tylko o intensywności jest 
niewystarczają ca. Bard ziej złoż one metod y wykorzystują  d od atko-
wo informację o krawęd ziach,  korzystają c przykład owo z g ra-
d ientu. T ak jest w przypad ku d etektora krawęd zi C anny’ eg o,  za-
proponowaneg o w [ 8 ] ,  oraz metod y wod od ziałowej (watershed)  [ 9 ] . 

Drugą grupę stanowią  alg orytmy wykorzystują ce informację  
o wartościach intensywności z uwzg lęd nieniem lokalneg o pod o-
bień stwa otaczają cych wokseli (region b ased segm entation ) .  
A lg orytm rozrostu obszaru (region growing )  oraz rozmyteg o 
„ są sied ztwa”  ( f u z z y  c onnec tedness )  są  typowymi przed stawicie-
lami tej g rupy. S eg mentacja jest inicjowana od  wybranych punk-
tó w obrazu zwanych ziarnami. O bszar uleg a rozrostowi o kolejny 
woksel jeż eli są sied ni punkt spełnia warunek przynależ ności.  
W  najprostszym przypad ku warunek sprowad za się d o kontroli 
są sied nich wokseli pod  ką tem posiad ania zbliż onych wartości 
intensywności:  

       TXI i <− µ)(                                    (1 )  
 
g d zie I(Xi )  – wartość  intensywności  woksela,  T – pró g ,  µ - war-
tość  śred nia jasności obszaru. W  rzeczywistych systemach wyko-
rzystują cych tą  metod ę warunek przynależ ności musi być  zwykle 
bard ziej złoż ony w celu uzyskania zad awalają cych wynikó w. 

T rz e c i ą grupę tworzą  metod y bazują ce na mod elach. A lg oryt-
my seg mentują  obrazy startują c od  przyjęteg o mod elu,  któ ry jest 
mod yfikowany w kolejnych iteracjach uwzg lęd niają c właściwości 
wokseli,  występują cych w obrazach. M od yfikacje mod eli zazwy-
czaj są  og raniczane z wykorzystaniem wied zy apriori. Najczęściej 
stosowane metod y z tej g rupy to mod ele d eformowane (snak es)  
[ 1 0 ] ,  metod a poziomic (lev el sets ) ,  zaproponowana w [ 1 1 ] ,  oraz 
inne parametryczne metod y,  wykorzystują ce na przykład  trans-
formację H oug ha [ 1 2 ] . M etod a poziomic [ 1 3 ,  1 4 ]  pozwala na 
śled zenie hiperpowierzchni ewoluują cej w czasie (w kolejnych 
iteracjach)  pod  wpływem pola zd efiniowaneg o w jej punktach. 
D zięki reprezentacji hiperpowierzchni jako poziomicy funkcji 
skalarnej ),( XtΦ ,  zd efiniowanej we wszystkich punktach po-
wierzchni (im p lic t f u nc tion) ,  nie ma konieczności parametryzowa-
nia tej powierzchni. K ontur C  jest reprezentowany przez pozio-
micę zerową  funkcji ),( XtΦ . Z asad nicze ró wnanie metod y opi-
sują ce zmianę funkcji ),( XtΦ  w czasie t ma postać :  

 
  0),(),( =Φ∇⋅+
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t
Xt F .                       (2 )  

 
O statnią ,  c z w a rt ą grupę stanowią  alg orytmy hybryd owe łą czą -

ce metod y z wyż ej wymienionych g rup.  
 

3. D o p a s o w y w a n i e  o b r a z ó w  
 

D opasowywanie obrazó w (imag e reg istration)  jest jed nym  
z pod stawowych zad ań  przetwarzania obrazó w med ycznych. 
Z ad a-nie to moż na określić  jako operację d opasowywania d wó ch 
lub większej liczby obrazó w pod obnych d o siebie w sensie okre-
ślone-g o kryterium. K ryterium pod obień stwa moż e być  zd efinio-
wane w ró ż ny sposó b,  najczęściej jest to suma kwad rató w ró ż nic 
(S S D ,  sum of sq uare of the d ifference) ,  wspó łczynnik korelacji 
(C C ,  correlation coefficient)  lub informacja wzajemna (M I ,   
mutual information) . O brazy mog ą  być  pozyskiwane w ró ż nych 
chwilach,  z ró ż nych punktó w wid zenia lub przy uż yciu ró ż nych 
typó w czujnikó w. 

I ntensywny rozwó j metod  d opasowywania obrazó w przypad a 
na okres ostatnich 2 0  lat. G lobalne metod y uż ywają ce transforma-

cji afinicznej zostały już  bard zo d okład nie zbad ane jed nakż e 
alg orytmy wyznaczają ce lokalne d eformacje są  cią g le w centrum 
zainteresowania wielu naukowcó w,  zwłaszcza w zastosowaniach 
biomed ycznych [ 1 5 ,  1 6 ] .  

M etod y d opasowywania moż na pod zielić  na d wie zasad nicze 
g rupy,  któ re bazują  na wartościach intensywności wokseli lub na 
od powiad ają cych sobie punktach charakterystycznych d wó ch 
obrazó w. Przed stawicielem g rupy wykorzystują cej intensywność  
wokseli jest alg orytm D emon [ 1 7 ,  1 8 ] . W  metod zie tej wektor sił 
d la każ d eg o woksela w obrazie ź ró d łowym (source imag e)  d opa-
sowuje woksel w obrazie d ocelowym (targ et imag e) . W yznaczane 
pole sił bazuje na ró wnaniu przepływu optyczneg o (optical flow)   
z renormalizacją  w celu uniknięcia niestabilności ró wnania d la 
małych wartości g rad ientu w obrazie. I nnym przykład em jest 
technika F ree F orm D eforamtion (F F D ) . T ransformacja w tej 
metod zie jest wyznaczana na pod stawie ekstremum funkcji pod o-
bień stwa,  d efiniowanej w są sied ztwie punktó w kontrolnych siatki,  
któ re nie są  zwią zane z ż ad nymi charakterystycznymi punktami 
obrazu. W  kolejnym kroku d eformacje są  wyliczane z pola prze-
mieszczeń  siatki punktó w kontrolnych przy wykorzystaniu jed nej 
z g ład kich metod  interpolacji. 

R ueckert et al. [ 1 9 ]  zaproponowali wyznaczanie wartości para-
metró w transformacji afinicznej i wykorzystanie ich d o uwzg lęd -
nienia g lobalneg o przemieszczenia obrazó w. Natomiast lokalne 
d eformacje są  wyliczane w tym pod ejściu przy uż yciu metod y  
B-spline. K oń cowe pole d eformacji jest wyliczane poprzez mini-
malizację funkcji kosztó w,  któ ra zawiera kombinację „ g ład kości”  
transformacji oraz miary pod obień stwa obrazó w. J ako miary 
pod obień stwa autorzy uż yli kryterió w S S D  oraz C C . C harakter 
zaproponowanych miar og ranicza zastosowanie metod y praktycz-
nie tylko d o obrazó w monomod alnych. W  zastosowaniach d o 
obrazó w multimod alnych zwykle stosuję się miarę opartą  o infor-
mację wzajemną  [ 1 9 ] . 

S zeroki przeg lą d  metod  d opasowywania obrazó w moż na zna-
leź ć  w [ 4 ] . 

 
4 . D i a g n o s t y k a  s t r u n  g ł o s o w y c h  
 

O becnie w d iag nozowaniu stanu strun g łosowych,  ich zmian 
chorobowych oraz zaburzeń  mowy coraz częściej stosuje się 
end oskopowe zapisy wid eo (high-sp eed v ideoendosc op y  H S V )  
[ 2 0 ] . Ś rod owisko med yczne oczekuje stworzenia automatycznej 
metod y wspierają cej proces d iag nostyczno-d ecyzyjny [ 2 1 ] . S eg -
mentacja stanowi niezmiernie waż ny i konieczny etap w analizie 
sekwencji obrazó w pochod zą cych z H S V . Na rysunku 1  przed -
stawiono przykład owe wyniki seg mentacji obrazu strun g łoso-
wych,  przeprowad zonej z uż yciem metod y rozrostu obszaru oraz 
metod y poziomic [ 2 2 ] ,  zmod yfikowanej i zaad aptowanej d o po-
trzeb systemu analizy H S V  [ 6 ] .  

J ak moż na zaobserwować  klasyczna metod a rozrostu obszaró w 
(rys 1 e)  nie d aje poprawnych rezultató w w sytuacji g d y oświetle-
nie sceny powod uje powstanie ciemniejszych miejsc w anato-
micznych zag łębieniach. S ytuacja taka jest konsekwencją  cech 
charakterystycznych tej metod y. W  prezentowanych wynikach 
alg orytm wykorzystuję warunek opierają cy się na parametrach 
statystycznych obszaru takich jak wartość  śred nia i od chylenie 
stand ard owe. W  celu poprawy d ziałania alg orytmu należ ałoby 
wprowad zić  bard ziej złoż ony warunek określają cy wartość  prog u 
uwzg lęd niają cy charakterystykę analizowanych obrazó w. J ak 
moż emy zobaczyć  na rysunkach 1 c i 1 f metod a poziomic spisuję 
się znacznie lepiej. Należ y zwró cić  uwag ę,  iż  w wyż ej wymienio-
nej metod zie zaimplementowano mechanizm niwelują cy wpływ 
rozbłyskó w na obrazach [ 6 ] .  

Z astosowanie alg orytmu wyznaczają ceg o d eformacje pomięd zy 
d woma obrazami w połą czeniu z seg mentacją  pozwala wyznaczyć  
wektory przemieszczenia d la każ d eg o punktu konturu. Pod ejście 
takie umoż liwia analizę ruchu konturó w strun g łosowych w cza-
sie. U zyskujemy pełną  informację o kierunku,  zwrocie i wartości 
przemieszczenia każ d eg o piksela. W stępne bad ania [ 6 ]  pokazały 
d uż ą  przyd atność  metod y d o analizy zaburzeń  ruchu jed nej lub 
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obu strun głosowych. Na rysunku 2 przedstawiono wynik działa-
nia al gorytmu B -S pl ine F F D  [ 1 9 ] ,  zaimpl ementowanego przy 
wykorzystaniu bibl ioteki I T K  [ 23 ] . R ysunek 2d przedstawia rezul -
tat zastosowania wynikowego pol a def ormacji do obrazu ź ró dło-
wego. J ak moż na zaobserwować  wyznaczone pol e bardzo dobrze 
model uje ruch strun głosowych. P otwierdzeniem tego jest rysunek 
2c przedstawiają cy moduł ró ż nicy wartoś ci intensywnoś ci pomię-
dzy obrazem docel owym i po def ormacji. 
 
 a)         b)                                            c )  

 
 
 d)                                            e )                                            f )  

  
R y s .  1 .   P r z y k ł adow e  w y ni k i  s e g m e nt ac j i  s t r u n g ł os ow y c h ;  a) ,  d)  O br az  w e j ś c i ow y ;  

b) ,  e )  B i ał e  obs z ar  w  c e nt r u m  – w y ni k  dz i ał ani a al g or y t m u  r oz r os t u  obs z ar u ;  
c ) ,  f )  B i ał y  obs z ar  w  c e nt r u m  – w y ni k  dz i ał ani a al g or y t m u  p oz i om i c  [ 6 ]  

F i g .  1 .   E x am p l e  of  v oc al  f ol ds  s e g m e nt at i on;  a) ,  d)  I np u t  i m ag e ;  b) ,  e )  W h i t e  ar e a 
i n t h e  c e nt r e  – r e s u l t  of  R e g i on G r ow i ng  s e g m e nt at i on;  c ) ,  f )  W h i t e  ar e a i n 
t h e  c e nt r e  – r e s u l t  of  L e v e l  S e t  s e g m e nt at i on [ 6 ]  

 
             a)                                             b)  

 
 

             c )                                             d)  

  
R y s .  2 .   P r z y k ł ad dop as ow ani a obr az ó w  s t r u n g ł os ow y c h  p oc h odz ą c y c h  z  H S V   

p r z y  w y k or z y s t ani u  m e t ody  B -S p l i ne  F F D  [ 2 2 ]  ;  a)  O br az  ź r ó dł ow y ;   
b)  O br az  doc e l ow y  c )  M odu ł  r ó ż ni c y  obr az u  doc e l ow e g o or az  ź r ó dł ow e g o  
p o z as t os ow ani u  w y z nac z one g o p ol a de f or m ac j i ;  d)  O br az  ź r ó dł ow y   
p o z as t os ow ani u  w y z nac z one g o p ol a de f or m ac j i  

F i g .  2 .   E x am p l e  of  v oc al  f ol ds  i m ag e  r e g i s t r at i on bas e d on B -S p l i ne  F F D  [ 2 2 ] ;   
a)  S ou r c e  i m ag e ;  b)  T ar g e t  i m ag e ;  c )  A bs ol u t e  di f f e r e nc e  be t w e e n t ar g e t  
and w ar p e d i m ag e ;  d)  W ar p e d i m ag e  

Na rysunku 3  przedstawiono przykładowe,  wyznaczone wykre-
sy,  obrazują ce długoś ci wektoró w przemieszczenia dl a poszcze-
gó l nych punktó w konturó w w przypadku zdrowych strun głoso-
wych ( rys 3 a)  oraz dl a strun po usunięciu zmian nowotworowych 
( rys. 3 b) . W yraź nie widać  podobień stwo krzywych dl a l ewej i pra-
wej struny w przypadku osoby zdrowej oraz nieregul arnoś ć  i ró ż -
nice w wektorach przemieszczenia dl a osoby chorej. 
 
a)                                                                   b)  

  
R y s .  3 .   D ł u g oś ć  w e k t or ó w  r u c h u  dl a p os z c z e g ó l ny c h  p u nk t ó w  k ont u r u ;   

a)  O s oba z dr ow a;  b)  P ac j e nt  p o l as e r ow y m  u s u ni ę c i u  now ot w or u  
F i g .  3 .      L e ng t h  of  di s p l ac e m e nt  v e c t or s  f or  c ont ou r  p oi nt s ;  a)  H e al t h y  v oc al   

f ol ds ;  b)  V oc al  f ol ds  af t e r  l as e r  t r e at m e nt  
 

W  cel u oceny il oś ciowej jakoś ci segmentacji poró wnano otrzy-
mane wyniki z manual nie wyodrębnioną  przestrzenią  między stru-
nami głosowymi. W  przypadku przedstawionym na rysunkach  
1 a-1 c poprawna kl asyf ikacja piksel i została przeprowadzona  
w 9 4 .8 0  %  przez metodę poziomic oraz w 9 0 .9 5  %  przez metodę 
rozrostu obszaró w,  natomiast w przypadku przedstawionym na 
rysunkach 1 d-1 f  otrzymano 9 3 .4 0  %  dl a metody poziomic oraz 
6 4 .9 2 %  dl a metody rozrostu obszaró w ( w odniesieniu do wyniku 
uzyskanego podczas manual nej segmentacji) . J ako błędną  kl asyf i-
kację uznano sytuację gdy w wyniku segmentacji manual nej 
piksel  został zakwal if ikowany jako obszar pomiędzy strunami 
głosowymi a al gorytm automatyczny takiego piksel a nie zakwal i-
f ikował oraz w sytuacji odwrotnej czyl i kiedy piksel  nie był skl a-
syf ikowany,  a al gorytm automatyczny ten piksel  zakl asyf ikował. 
 
5. R a d i o t e r a p i a  z m i a n  r a k o w y c h  
 

A l gorytmy segmentacji i dopasowywania obrazó w medycznych 
3 D  stosuje się takż e podczas zabiegó w radioterapeutycznych. 
P recyzyjne skierowanie wią zki napromieniowują cej na zmianę 
nowotworową  jest procesem niezwykl e waż nym:  powinno się 
maksymal nie napromieniować  guza przy jednoczesnej minimal i-
zacji wpływu wią zki na zdrowe struktury anatomiczne. P odczas 
radioterapii kl uczowym zadaniem jest uwzgl ędnienie pozycji 
pacjenta oraz wewnętrznych przemieszczeń  jego organó w. 

Na około 2 tygodnie przed zabiegiem przeprowadza się dokład-
ne,  wysokoenergetyczne,  kl asyczne badanie tomograf iczne 
R T P C T  ( Radiat io n  T h e r ap y  P l an n in g  C T )  pacjenta,  na podstawie 
któ rego projektuje się maski dl a procesu radioterapii. Natomiast 
jeden dzień  przez zabiegiem l ub w trakcie wykonuje się zgrubne,  
niskoenergetyczne badanie tomograf iczne C B C T  ( C o n e  Be am  
C T ) ,  któ rego cel em jest stwierdzenie zmian w położ eniu i wiel ko-
ś ci organó w l ub kontrol a położ enia pacjenta. P otem dokonuje się 
segmentacji organó w w obu zapisach i dopasowuje się je do sie-
bie. P arametry dopasowania wykorzystywane są  następnie do 
modyf ikacji masek uż ywanych do naś wietl ania. 

P rzy napromieniowaniu zmiany nowotworowej w prostacie ru-
chy wewnętrzne gruczołu krokowego powodują ,  iż  tradycyjne 
metody dopasowywania bazują ce na strukturach kostnych ( af f in e  
r e g is t r at io n )  są  niewystarczają ce. K onieczne jest wyznaczenie 
l okal nych def ormacji organó w [ 24 ] . R ó wnież  w przypadku nowo-
tworu zl okal izowanego w okol icach szyi [ 25 ]  moż emy zaobser-
wować  znaczne def ormacje w strukturze guza w kol ejnych eta-
pach radioterapii. Na rysunku 4  przedstawiono przykładowe wy-
niki dopasowywania obrazó w w tym ostatnim przypadku,  wyko-
nywanego z zastosowaniem al gorytmó w D e m o n  i B-S p l in e  F F D  



PAK v ol. 5 4 ,  n r  6/2 008     333 
 

(przeprowadzone badania szczegółowo opisano w [7]).  N al eż y 
zwrócić  uwagę  na duż e róż nice obrazów z rysunków 4 a i 4 b.  

 
       a )                                        b)                                       c )  

 
 
       d )                                        e)                                       f )  

 
 
       g )                                        h )                                       i )  

  
R y s .  4 .   P rz y k ł a d  d o p a s o w y w a n i a  o bra z ó w  p o c h o d z ą c y c h  z  t o m o g ra f i i  k o m p u t ero w ej  

R T P C T  i  C B C T ;  a )  O bra z  ź ró d ł o w y  R T P C T ;  b)  O bra z  d o c el o w y  C B C T ;   
c )  R ó ż n i c a  p o m i ę d z y  o bra z em  ź ró d ł o w y m  i  d o c el o w y m ;  Demon:  
d )  G ra f i c z n e p rz ed s t a w i en i e w y n i k o w ej  t ra n s f o rm a c j i ;  e)  O bra z  ź ró d ł o w y  
p o  t ra n s f o rm a c j i ;  f )  R ó ż n i c a  p o m i ę d z y  b)  i  e) ;  B-S p l i ne F F D :  g )  G ra f i c z n e 
p rz ed s t a w i en i e w y n i k o w ej  t ra n s f o rm a c j i ;  h )  O bra z  ź ró d ł o w y  p o   
t ra n s f o rm a c j i ;  i )  R ó ż n i c a  p o m i ę d z y  b)  i  h )  

F i g .  4 .   E x a m p l e o f  i m a g e reg i s t ra t i o n  f o r i m a g es  c o m i n g  f ro m  R T P C T  a n d   
C B C T  [ 7 ] ;  a )  S o u rc e R T P C T  i m a g e;  b)  T a rg et  C B C T  I m a g e;  c )  D i f f eren c e 
bet w een  b)  a n d  a ) ;  Demon: d )  G ra p h i c a l  rep res en t a t i o n  o f  d i s p l a c em en t  
f i el d ;  e)  W a rp ed  i m a g e;  f )  D i f f eren c e bet w een  b)  a n d  e) ;  B-s p l i ne F F D :   
g )  G ra p h i c a l  rep res en t a t i o n  o f  d i s p l a c em en t  f i el d ;  h )  W a rp ed  i m a g e;   
i )  D i f f eren c e bet w een  b)  a n d  h ) ;  

 
 
6. P o d s u m o w a n i e  
 

W  art ykul e przedst awiono podst awy segment acj i i dopasowy-
wania do siebie obrazów medycznych  oraz ich  znaczenie prak-
t yczne.  Z  powodu szybko rosną cej  dost ę pnoś ci cyf rowych  zapi-
sów medycznych ,  np.  endoskopowych  i t omograf icznych ,  i ich  
bardzo prawdopodobnego,  szerokiego zast osowania do badań  
przesiewowych  w niedal ekiej  przyszłoś ci,  nal eż y się  spodziewać ,  
ż e wkrót ce rol a t ych  met od bę dzie j eszcze wię ksza.  
 
7 . P o d z i ę k o w a n i a  
 

A ut orzy bardzo dzię kuj ą  dr D imit arowi D el iyskiemu z V oice 
and S peech  L aborat ory z U niv ersit y of  S out h  C arol ina w C ol umbii 
(U S A ) za udost ę pnienie im nagrań  wideo st run głosowych   
w ramach  real izacj i proj ekt u N I H  „ E f f icacy of  L aryngeal  H igh -
S peed V ideoendoscopy”  oraz prof .  C h rist oph erowi M oore' owi  
z C h rist ie H ospit al  w M anch est erze (U K ) i dr B ogdanowi  
M at uszewskiemu z A ppl ied D igit al  S ignal  and I mage P rocessing 
C ent re z U niv ersit y of  C ent ral  L ancash ire w P rest on (U K ) za 
wyraż enie zgody na wykorzyst anie w niniej szej  pracy wyników 
badań  z publ ikacj i [7],  powst ałej  w ramach  real izacj i proj ekt u 
E C S O N  [2 6 ].  
 

8 . L i t e r a t u r a  
 
[ 1 ]  J . J an :  M ed ic al Imag e Pr oc essin g ,  R ec on st r u c t ion  an d  R est or at ion :  

C on c ep t s an d  M et h od s. C R C  Pr ess,  2 005 . 
[ 2 ]  T .S . Y oo ( E d .) :  In sig h t  in t o Imag es:  Pr in c ip les an d  Pr ac t ic e f or   

S eg men t at ion ,  R eg ist r at ion  an d  Imag e An aly sis. A.K. Pet er s Lt d . 2 004 . 
[ 3 ]  J .S . S u r i,  S . Kamaled in  S et ar eh d an ,  S . S in g h  ( E d s) :  Ad v an c ed   

Alg or it h mic  Ap p r oac h es t o M ed ic al Imag e S eg men t at ion . S p r in g er  2 002 . 
[ 4 ]  J . M od er sit z k i:  N u mer ic al M et h od s f or  Imag e R eg ist r at ion . O x f or d  

U n iv er sit y  Pr ess 2 004 . 
[ 5 ]  A.A. G osh t asb y :  2 -D  an d  3 -D  Imag e R eg ist r at ion  f or  M ed ic al,   

R emot e S en sin g  an d  In d u st r ial Ap p lic at ion s. W iley -In t er sc ien c e 2 005 . 
[ 6]  A. S k alsk i,  T . Z ieliń sk i,  D .D . D eliy sk i:  An aly sis of  V oc al F old  

M ov emen t  in  H ig h  S p eed  V id eoen d osc op y  B ased  on  Lev el S et   
S eg men t at ion  an d  Imag e R eg ist r at ion . Z g ł osz on e n a k on f er en c j ę  
M ed ic al Imag e C omp u t in g  an d  C omp u t er  Assist ed  In t er v en t ion s 
M IC C AI,  N Y  2 008 . 

[ 7 ]  J . -K. S h en ,  B . J . M at u sz ew sk i,  L. –K. S h ar k ,  A. S k alsk i,  T . Z ieliń sk i,  
C . J . M oor e:  D emon s,  B -sp lin e F F D ,  an d  S p r in g  M ass S y st em  
D ef or mab le Imag e R eg ist r at ion  – A C r it ic al E v alu at ion . IE E E   
M ed iv iz  08  C on f er en c e,  Lon d on ,  U K,  2 008  – w  d r u k u . 

[ 8 ]  J . C an n y :  A C omp u t at ion al Ap p r oac h  T o E d g e D et ec t ion . IE E E  
T r an sac t ion s on  Pat t er n  An aly sis an d  M ac h in e In t ellig en c e,  v ol. 8   
n o. 6,   p p . 67 9 -7 1 4 ,  1 9 8 6. 

[ 9 ]  L. V in c en t ,  P. S oille:  W at er sh ed s in  D ig it al S p ac es:  An  E f f ic ien t  
Alg or it h m B ased  on  Immer sion  S imu lat ion s. IE E E  T r an sac t ion s on  
Pat t er n  An aly sis an d  M ac h in e In t ellig en c e,  v ol. 1 3 ,  n o. 6,  1 9 9 1  

[ 1 0]  C . X u ,  J . L. Pr in c e:  S n ak es,  S h ap es,  an d  G r ad ien t  V ec t or  F low .  
T r an sac t ion s on  Imag e Pr oc essin g ,  v ol. 7  n o. 3  ,  p p . 3 5 9 -3 69 ,  M ar c h  1 9 9 8 . 

[ 1 1 ]  S . O sh er ,  J . S et h ian :  F r on t s p r op ag at in g  w it h  c u r v at u r e-d ep en d en t  
sp eed :  Alg or it ms b ased  on  t h e H amilt on -J ac ob i f or mu lat ion . J ou r n al 
of  C omp u t ion al Ph y sic s,  v ol. 7 9  p p . 1 2 -4 9 ,  1 9 8 8 . 

[ 1 2 ]  J . Illin g w or t h ,  J . Kit t ler :  A su r v ey  of  t h e H ou g h  t r an sf or m. C V G IP,  
v ol. 4 4 ,  n o. 1 ,  p p . 8 7 -1 1 6,  1 9 8 8 . 

[ 1 3 ]  J . A. S et h ian :  Lev el S et  M et h od s an d  F ast  M ar c h in g  M et h od s,   
C amb r ig e U n iv er sit y  Pr ess, 2 n d  ed it ion ,  1 9 9 9 . 

[ 1 4 ]  S . O sh er ,  N . Par ag ios ( E d s.) :  G eomet r ic  Lev el S et  M et h od s in   
Imag in g ,  V ision ,  an d  G r ap h ic s. S p r in g er ,  2 006. 

[ 1 5 ]  W .R . C r u m,  T . H ar t k en s an d  D .L.G . H ill:  N on -r ig id  Imag e  
R eg ist r at ion :  T h eor y  an d  Pr ac t ic e. T h e B r it ish  J ou r n al of  R ad iolog y ,  
v ol. 7 7 ,  p p . 1 4 0-1 4 3 ,  2 004 . 

[ 1 6]  D .J . H aw k es,  D . B ar r at t ,  J .M . B lac k all an d  et . al.:  T issu e D ef or mat ion  
an d  S h ap e M od els in  Imag e-g u id ed  In t er v en t ion s:  A D isc u ssion   
Pap er . M ed ic al Imag e An aly sis,  V ol. 9 ,  p p . 1 63 -1 7 5 ,  2 005 . 

[ 1 7 ]  J .-P. T h ir ion :  Imag e mat c h in g  as a d if f u sion  p r oc ess:  an  an alog y  w it h  
max w ell’ s d emon s. M ed ic al Imag e An aly sis,  v ol. 2  n o. 3 ,  1 9 9 8 . 

[ 1 8 ]  J .-P. T h ir ion :  F ast  N on -R ig id  M at c h in g  of  3 D  M ed ic al Imag es.  
T ec h n ic al R ep or t  N o. 2 5 4 7  IN R IA,  M ay  1 9 9 5 . 

[ 1 9 ]  D . R u ec k er t ,  L. I. S on od a,  C . H ay es,  D . L. G . H ill,  M .O . Leac h ,  D . J . 
H aw k es:  N on r ig id  R eg ist r at ion  U sin g  F r ee-F or m D ef or mat ion s:   
Ap p loc at ion  t o B r east  M R  Imag es. IE E E  T r an sac t ion s on  M ed ic al  
Imag in g ,  v ol. 1 8 ,  n o. 8 ,  p p . 7 1 2 -7 2 1  ,  1 9 9 9 . 

[ 2 0]  D .D . D eliy sk i,  P.P. Pet r u sh ev ,  H .S . B on ilh a,  T .T . G er lac h ,  B . M ar t in -
H ar r is ,  R .E . H illman :  C lin ic al Imp lemen t at ion  of  Lar y n g eal H ig h -
S p eed  V id eoen d osc op y :  C h allen g es an d  E v olu t ion . F olia Ph on iat r   
Log op . v ol. 60,  p p . 3 3 -4 4 ,  2 008 . 

[ 2 1 ]  J . Loh sc h eller ,  H . T oy ,  F . R osan ow sk i,  U . E y sh old t ,  M . D ollon g er .:  
C lin ic ally  ev alu at ed  p r oc ed u r e f or  t h e r ec on st r u c t ion  of  v oc al f old   
v ib r at ion s f r om en d osc op ic  d ig it al h ig h -sp eed  v id eos. M ed ic al Imag e  
An aly sis v ol. 1 1 ,  p p . 4 00-4 1 3 ,  E lsev ier ,  2 007 . 

[ 2 2 ]  C . Li,  C . X u ,  M . D . F ox :  Lev el S et  E v olu t ion  W it h ou t   
R ein it ializ at ion :  A N ew  V ar iat ion al F or mu lat ion . IE E E  C V PR ,   
p p . 4 3 0-4 3 6,  2 005 . 

[ 2 3 ]  w w w .it k .or g  
[ 2 4 ]  B . J . M at u sz ew sk i,  J . K. S h en ,  L. –K. S h ar k ,  C .J . M oor e:  E st imat ion  

of  in t er n al b od y  d ef or mat ion  u sin g  an  elast ic  r eg ist r at ion  t ec h n iq u e. 
IE E E  3 r d  In t er n at ion al C on f er en c e on  B iomed ic al V isu alisat ion ,   
p p . 1 5 -2 0,  2 006. 

[ 2 5 ]  D . M at ies,  D . R . H ay n or ,  H . V esselle,  T . K. Lew ellen ,  W . E u b an k :  
PE T -C T  Imag e R eg ist r at ion  in  t h e C h est  U sin g  F r ee-f or m D ef or mat ion s,  
IE E E  T r an sac t ion s on  med ic al imag in g ,  v ol. 2 2 ,  n o. 1 ,  2 003 . 

[ 2 6]  Pr oj ek t  E C S O N :  E n g in eer in g  an d  C omp u t at ion al S c ien c e f or   
O n c olog y  N et w or k ,  w eb :  h t t p : //w w w .ec son .or g . 

 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
Artykuł recenzowany 


