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Streszczenie

Zastosowanie metody zbioréw poziomicowych do segmentacji obrazow
stomatologicznych poprzez wydzielenie poszczegdlnych obiektow oraz ich
fragmentow jest gtdéwnym celem niniejszej publikacji. Wazne przy tym
jest to, aby segmentacja reprezentowala zamierzony poziom szczegotowo-
$ci. W algorytmie iteracyjnym wykorzystano metodg¢ zbioréw poziomico-
wych zaproponowang przez Sethiana i Oshera [1] oraz wprowadzono jej
modyfikacj¢ wariacyjna [7].

Slowa kluczowe: Metoda Zbioréw Poziomicowych, Segmentacja obrazow.

Roentgen image segmentation in stomatology
by using level set methods

Abstract

The paper presents the application of the level set function to the tooth
image segmentation. The idea of level sets, proposed by Osher and Sethian
[1], is known to be a powerful and versatile tool for model evolution of
interfaces. The variational formulation for geometric active contours
forces the level set function to be close to a signed distance function, and
therefore completely eliminates the need of the costly reinitialization
procedure [7]. This formulation of the level set method consists of an
internal energy term that penalizes the deviation of the level set function
and an external energy term that drives the motion of the zero level set
toward the desired image features. The proposed algorithm has been
applied to real images with promising results.

Keywords: Level set method, image segmentation.

1. Wstep

Rentgenodiagnostyka od ponad stu lat stanowi wazne narzedzie
pracy stomatologa. Wezesniej informacja zapisywana bylta analo-
gowo na blonie filmowej, dzisiaj standardem staje si¢ radiowizjo-
grafia, gdzie dzigki kamerze ccd obraz cyfrowy trafia bezposred-
nio na ekran monitora. Zaleta tej metody jest z jednej strony

zmniejszenie dawki promieniowania dzigki wysokiej czutosci czuj-
nika, a z drugiej strony cyfrowy zapis umozliwia tatwiejsze prze-
chowywanie zdjg¢ oraz ich przesytanie ( na przyktad w celu konsul-
tacji ze specjalista, w przypadku watpliwosci co do diagnozy).

W $lad za rozwojem technologii postgpuje rozwoj oprogramo-
wania do analizy cyfrowych zdjeé rentgenowskich w stomatologii.
Standardowe programy dostarczane wraz ze sprzg¢tem do radiowi-
zjografii stomatologicznej oferuja podstawowe operacje na obra-
zie, typu zmiana kontrastu, czy zmiana jasno$ci. W dalszym jed-
nak ciagu to na lekarzu ogladajacym zdjecie spoczywa odpowie-
dzialnos¢ za jego analize.

Promienie rentgenowskie w drodze pomigdzy zrédtem a detek-
torem sg w réoznym stopniu pochtaniane przez srodowisko, przez
ktére przechodza. Zalezy to od gestosci tkanek i ci¢zaru atomo-
wego pierwiastkdw wchodzacych w ich sktad Zgodnie z narasta-
jaca zdolnoscia pochtaniania promieni rtg materiaty mozna usze-
regowac nastepujaco; powietrze, tkanka tluszczowa, tkanka taczna
wioknista — krew 1 inne ptyny ustrojowe, szpik, ko$¢ gabczasta,
ko$¢ zbita, kostniwo, zg¢bina, szkliwo. Zdjecie rtg ze swej istoty
jest odwzorowaniem przestrzeni trojwymiarowej w obraz dwu-
wymiarowy. Stopien pochtonigcia promieni rtg na ich drodze
migdzy zrodtem a detektorem zalezy nie tylko od rodzaju materii,
przez ktore przechodza, ale rdwniez od dlugosci drogi w tej mate-
rii. Ta z kolei zalezy od ksztattu obiektu, jak réwniez od wzajem-
nego polozenia zrodta promieniowania, obiektu i detektora. Ten
skomplikowany tancuch czynnikéw powoduje, ze odczyt zdjed rtg
jest w dalszym ciagu raczej sztuka niz rzemiostem i narzedzia
wspomagajace stomatologa w tym zakresie moglyby znacznie
utatwi¢ mu zadanie. Do tych narzedzi nalezy bez watpienia seg-
mentacja.

Zastosowanie metody zbioréw poziomicowych do segmentacja
obrazéw stomatologicznych poprzez wydzielenie poszczegdlnych
obiektow oraz ich fragmentow jest glownym celem niniejszej
publikacji. Wazne przy tym jest to, aby segmentacja reprezento-
wata zamierzony poziom szczegdtowosci. Oddzielenia fragmen-
tow obrazu o wspolnych cechach, pozwolitoby okresli¢ precyzyj-
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niej granice pomiedzy poszczegdlnymi tkankami i wykryé anoma-
lie w obrgbie samych tkanek. Proces komputerowej analizy obra-
zO6W rozpoczyna si¢ na poziomie pikseli. Obraz reprezentowany
jest w postaci dwuwymiarowej tablicy koloréw punktéow. Poje-
dynczy element tablicy odpowiada pojedynczemu pikselowi.
Tablica dostarcza tylko informacj¢ o potozeniu i kolorze poszcze-
gdlnych punktéw obrazu, natomiast nie zawiera informacji okre-
$lajacej, ktore piksele tworza poszczegolne obiekty. W celu doko-
nania analizy obrazu, trzeba przej$¢ z poziomu pikseli na poziom
obiektow [2].

W algorytmie iteracyjnym wykorzystano metod¢ zbioréw po-
ziomicowych zaproponowang przez Sethiana i Oshera [1] oraz
wprowadzono jej modyfikacje¢ wariacyjna [7].

2. Metoda zbioréw poziomicowych

Metoda zbiorow poziomicowych jest to technika numeryczna,
za pomoca ktérej mozna $ledzi¢ figury poszukiwanego obiektu
oraz optymalizowa¢ ich ksztalt. Zostala ona przedstawiona
w 1987 roku przez S. Oshera i J.A. Sethiana [1, 3, 4, 5]. Podsta-
wowg zaleta metody jest mozliwos¢ wykonywania obliczen nume-
rycznych zwiazanych z krzywymi lub plaszczyznami w uktadzie
kartezjanskim bez koniecznosci ich parametryzowania. W rozwa-
zaniach metody zbioréw poziomicowych (MZP) uwzgledniamy
pewien obszar ) posiadajacy ruchomy brzeg I'. Brzeg ten
porusza si¢ z wyznaczona w kolejnych krokach predkoscia v,
ktéra moze zalezeé od pozycji, czasu, ksztattu brzegu oraz warun-
kow zewnetrznych. Idea zbiorow poziomicowych polega na zdefi-
niowaniu funkcji ¢(X,?), ktora reprezentuje poruszajacy si¢ brzeg
(rysunek 1).

Zbidr poziomicowy funkcji ¢ posiada pewne charakterystyczne
wlasnosci:

(%, 0)>0forxeQ,
(X, 1) <0forxeQ, (1)
#(x,1)=0dlaXxeoQ=T(¢r)

Na poczatku procesu iteracyjnego granica brzegu jest reprezen-
towana przez zerowy zbidr poziomicowy (ang. zero level set)
[(t) = {¥:4(%,¢) =0}. Przesuwanie brzegu jest rownowazne
uaktualnianiu wartosci funkcji, poprzez rozwiazanie réwnania
Hamiltona-Jacobiego. Roézniczkujac ¢(¥(7),r)=0 wzgledem t

otrzymujemy:
9 =0 @)
Ot

gdzie v jest predkoscia brzegu.
W rzeczywistosci potrzebna jest tylko skladowa normalna
predkosci, ktérg definiujemy nastgpujaco:

V¢

V N :‘7.7

i podstawiajac do rownania (2) otrzymujemy:

9., vl 3
8[+VN ‘V¢‘ 0 3)

Funkcja zbioru poziomicowego moze by¢ reprezentowana przez
okreslone wielkosci geometryczne:

- sktadowa normalna N do brzegu I'(¢)

v_V?
N_‘V¢‘ (4)
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- krzywizne x brzegu I'(r)

(v
S [WJ ®

0Q

0(x,0)<0

,1)>0

Rys. 1. Interpretacja funkcji zbioru poziomicowego
Fig. 1.  Representation of the level set function

Uaktualniamy warto$¢ funkcji ¢(x,t) rozwiazujac ponizsze
réownanie Hamiltona-Jacobiego:

R ©

Po przeksztalceniu powyzszego rownania otrzymujemy:
g =g — Aty [V 4| (7)

Wartos¢ gradientu funkcji zbioru poziomicowego ‘V¢’“ ‘ w ko-

lejnych krokach iteracyjnych mozna wyznaczy¢ interpolacja
wielomianowa wedlug schematu ENO (ang. essentially
nonoscillatory polynomial interpolation) [3, 6].

Na poczatku trzeba obliczy¢ predkos¢ od brzegu catej domeny
poprzez rozwiazanie roéwnania (3). Proces ten nazywany jest
rozszerzeniem predkosci. Mozna to przeprowadzi¢ poprzez roz-
wigzanie dodatkowego rownania rézniczkowego czastkowego.
Jednym ze sposobdw rozszerzenia predkosci do brzegu jest zato-
zenie, ze v bedzie stala wzdtuz normalnej N do krzywej T'(¢).

Warunek ten gwarantuje zachowanie przez ¢ istnienia oznaczonej

funkcji odlegtosci.
Ponizsze rownanie
N-Vv, =0 (®)

sugeruje nastgpujace rownanie rézniczkowe czastkowe
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0 Vo

—v”+S(¢)W¢‘-VVn =0 )

ot
gdzie sign(¢) przyjmuje nastgpujace wartosci

-1dla <0
S(@)=40 dla ¢=0 (10)
1 dlag>0

Proces zbiega si¢ szybko tylko blisko obszaru I', poniewaz in-
formacja jest przenoszona z dala od brzegu. Dla tego schematu
warunek CFL musi by¢ zachowany. W przypadku, gdy doktad-
no$¢ obliczen jest niewystarczajaca stosuje si¢ procedure reinicja-
lizacji. Ma to miejsce wtedy, gdy funkcja zbioru poziomicowego
staje si¢ zbyt ptaska lub stroma przy brzegu I'. W takim przypad-
ku taka funkcja korygowana jest poprzez oznaczong funkcj¢ odle-
glosci:

Vg =1 (11)

¢>0 ¢>O

6 <0

Rys. 2. Przedzial funkcji zbioru poziomicowego. Brzeg opisany jest przez ¢ .
Bezwzgledna wartos¢ gradientu rowna si¢ 1, co zapewnia numeryczna
doktadnos¢ obliczen

Fig. 2. Slice of the level set function. The interface is described by [1=0.

The absolute value of the gradient equals 1 to ensure a numerical
accurate calculation

Procedura reinicjalizacji oparta jest na réwnaniu rézniczkowym
czastkowym (12). Polega na zastapieniu ¢ przez inng funkcje,

ktéra ma taki sam zerowy zbidr poziomicowy, ale lepiej uwarun-
kowany.

L 4+S@NV4-D=0 (12)

Powyzsza funkcja rozwiazywana jest dotad, az stan ustalony
zostanie osiagnigty. Rownanie 12 rozwiazuje si¢ poprzez rozwia-
zanie ponizszego rownania:

#1 = ¢t~ 2§ (Jmax((@ Y. (b )]+ minl(e )’.(d ]~ 1)
Ax (13)

—%S'(\/maX[(a')z,(bWz] +minf(c),(d")*] = 1)

indeksy i,j w powyzszym wzorze sa pomijane, ()" =max(,0),

()~ = min(-0), a, b, ¢, d s zdefiniowane nastepujaco:

a=Dg}s b=Dg+ c=D¢ d=D;4}

3. Wariacyjna metoda zbioréw
poziomicowych

Wariacyjne sformutowanie metody zbiorow poziomicowych
eliminuje konieczno$¢ wykonywania kosztownej czasowo reini-
cjalizacji. Wyrazane jest to poprzez wydzielenie sktadnika energii
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wewngtrznej wskazujacego odchylenie funkcji zbioru poziomico-
wego oraz skladnika energii zewngtrznej prowadzacego ruch
zerowego zbioru poziomicowego w kierunku pozadanym przez
wlasciwosci obrazu [7].

Podczas procesu ewolucji funkcja zbioru poziomicowego jest
aproksymowana oznaczong funkcja odleglosci opisana w po-
przednim rozdziale. W zwiazku z tym mozna przedstawi¢ naste-
pujace roGwnanie:

P@)= [(vel-D2dsay (14)

Powyzsza definicja funkcjonatu jest uyymowana w nastepujacym
sformutowaniu wariacyjnym:

E(¢) = 1P(#) +E,, (4) (15)

gdzie: 4 - jest parametrem kontrolujacym zjawisko odchylenia ¢
od oznaczonej funkcji odleglosci, P(g) - jest pewna energia
wewngtrzng funkcji ¢, E (¢) - jest pewna energia zewngtrzng

prowadzaca ruch zerowego zbioru poziomicowego .
OE
Oznaczajac % jako pierwsza wariacje minimalizujaca funk-

cjonatl E otrzymujemy nastgpujace rownanie:

o __E
o o (16)

W segmentacji obrazu aktywne poziomice sa dynamicznymi
krzywymi, ktoére poruszaja si¢ w kierunku brzegow obiektu.
Oznaczajac / jako obraz, indykator funkcji g zostat zdefiniowa-

ny nastgpujaco [8]:
1

=—— 1
¢ 1+|VG, *1| {1

gdzie G_ jest jadrem Gaussiana ze standardowym odchyleniem o .

Energia zewngtrzna dla funkcji ¢ zdefiniowana jest nastepuja-
co:

E 0. (#)= AL, (§) + 04, ($) (18)

gdzie 1 1 @ sa statymi, natomiast L,($) i A4,(9) maja postac:

L,($) = [2S(@V flaxdy (19)

4,(9) = [gH (~g)dxdy (20)

gdzie g jest jednowymiarowa funkcja Diraca, a H jest funkcja H

jest funkcja Heaviside’a.
Funkcjonal E wyrazany jest nastgpujacym rownaniem [7]:

OF

E V¢
op

Ve

)} - A8(P)div(g %) —-wgd(9) (21)

- ,u{Agé — div(
gdzie A jest operatorem Laplace’a.

Uwzgledniajac réwnanie (16), minimalizacja funkcjonalu E
przyjmie posta¢ ewolucji réwnania funkcji zbioru poziomicowego
W proponowanej metodzie:

[Aqﬁ - div(w)} + A8(P)div(g V—¢) +wgd(9) (22)

op _
g i iz

ot
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4. Wyniki segmentacji

Za wykorzystaniem algorytmu wariacyjnej metody zbioréw po-
ziomicowych zostata wykonana segmentacja rzeczywistych obra-
z6w stomatologicznych. Rysunki 3 i 4 pokazuja zdjecia zebdw
wykonane w rozdzielczosci 1368x924 pikseli oraz wyniki ich
segmentacji. Funkcja zbioru poziomicowego zostala tutaj zaini-
cjowana w odlegtosci 6 pikseli od brzegu obszaru. Proces ewolucji
algorytmu rekonstrukcji wykonany zostat po 300 iteracjach.

Rys. 3. Segmentacja obrazu stomatologicznego 1
Fig.3. The image segmentation 1

5. Podsumowanie

W pracy zostal przedstawiony algorytm do segmentacji obra-
z6w stomatologicznych z wykorzystaniem wariacyjnej metody
zbioréw poziomicowych. Przedstawiony algorytm jest znacznie
szybszy od tradycyjnej metody zbioréw poziomicowych. Nie
wymaga kosztownej czasowo reinicjalizacji. W segmentacji obra-
zu zostaly wykorzystane rzeczywiste obrazy stomatologiczne, co
pozwolito zweryfikowaé praktyczne zastosowanie przedstawione-
go zagadnienia. Algorytm numeryczny daje obiecujace rezultaty.
Obiekty sa wydzielane i odseparowywane z duza doktadnoscia.
Oddzielenie fragmentow obrazu o wspolnych cechach, pozwala
okresli¢ precyzyjniej granice pomigdzy poszczegdlnymi tkankami
i wykry¢ anomalie w obregbie samych tkanek. Kolejne prace beda
zmierzaly w kierunku odseparowania w postaci obiektow tylko
najbardziej interesujacych fragmentéw zdjeé stomatologicznych.

300 iterations

Rys. 4. Segmentacja obrazu stomatologicznego 2
Fig. 4. The image segmentation 2
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