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Streszczenie

W pracy przedstawiono nowy algorytm wyznaczania centralnej $ciezki
nawigacyjnej w trojwymiarowych danych pochodzacych z tomografii
komputerowej.  Algorytm wykorzystuje transformacje odlegtosci,
iteracyjny schemat przetwarzania charakterystycznych punktéw Sciezki
oraz interpolacj¢ metoda cubic spline do wyznaczeni gladkiej
przestrzennej krzywej nawigacyjnej. Wygenerowanie $ciezki pozwala
lekarzowi na latwe przegladanie przestrzennego komputerowego modelu
struktur anatomicznych, takich jak drzewo oskrzelowe (wirtualna
bronchoskopia) czy jelito grube (wirtualna kolonoskopia), a dzigki temu
poszerza mozliwosci diagnostyczne lekarza. W artykule szczegétowo
zaprezentowano algorytm przetwarzania danych prowadzacy do
wyznaczenia §ciezki oraz wyniki dziatania prezentowanych algorytméw
w zastosowaniu do wirtualnej kolonoskopii.

Stowa kluczowe: Sciezka centralna, wirtualna kolonoskopia, CT,

Algorithm of centre path tracing for
virtual camera automatic movement in
anatomical structure

Abstract

The paper presents a new algorithm of centre path computing of CT data.
The algorithm uses distance transformation,characteristic points interaction
processing and cubic spline interpolation. The centre path defining allows
for easily determination of three-dimensional model of anatomical
structures that might be viewed by physician. The described method is a
novel approach at enhancing diagnostic capabilities of - for example -
bronchial tree (v.b. - virtual bronchoscopy) or colon (v.c. - virtual
colonoscopy). The authors present detailed process of practical application
of given algorithm, focusing upon v.c.

Keywords: centre path, virtual colonoscopy, CT

1. Wstep

Obecnie, ze wzgledu na nieinwazyjno$¢ oraz komfort pacjenta,
coraz czesciej wykonuje sig ,,zabiegi wirtualne”. Idea wirtualnych
zabiegOdw sprowadza si¢ do wizualizacji struktur anatomicznych
oraz symulacji ruchu kamery endoskopowej wewnatrz tej
struktury. Symulacja ruchu wymaga zdefiniowania toru, po
ktorym porusza si¢ kamera. Podejscie takie nie wymaga
specjalnego przygotowania pacjenta do zabiegu, redukuje ryzyko
perforacji oraz nie wptywa ujemnie na komfort pacjenta jak to ma
miejsce w przypadku klasycznej kolonskopii. Przektadem takiego
badania jest wirtualna kolonoskopia (virtual colonoscopy).
Z wyzej wymienionych powodoéw pacjenci bardzo czgsto nie
podaja si¢ zabiegowi klasycznej kolonoskopii, co powoduje
obnizenie wykrywalnosci raka jelita grubego we wczesnym
stadium. Warto zaznaczy¢, iz wczesne wykrycie raka jelita
grubego prowadzi do zwigkszenia poziomu $redniego 5-letniego
przezycia do 90% [1].

Dane otrzymane po przeprowadzeniu badania radiologicznego
z wykorzystaniem tomografu komputerowego zapisywane sa
w formacie DICOM.

Rys.l.  Przyktadowy przekroj danych pochodzacy z CT
Fig.1. Example of CT slice
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W przypadku wirtualnej kolonoskopii wykonuje si¢ badanie
obejmujace jamg brzuszna pacjenta. W efekcie otrzymujemy
okoto 500 przekrojow (slices) pacjenta o typowym rozmiarze 512
na 512 pikseli. Kazdy piksel ma przypisana warto$¢ ostabienia
promieniowania RTG w skali Hounsfielda (HU).

W celu redukcji zajmowanej pamigei, w formacie DICOM
dodaje sig stala wartos¢ (zwykle 1024) do zapisywanych danych,
aby otrzymac 16-bitowy catkowitoliczbowy format bez znaku.
Na ich podstawie mozliwa jest komputerowa rekonstrukcja
wewnetrznych  struktur anatomicznych oraz opracowanie
komputerowych metod diagnostycznych (np. algorytmy
wykrywania polipow) [2-6].

Jednym z zastosowan danych pochodzacych z CT jest
wirtualna, automatyczna nawigacja w zobrazowanej strukturze
anatomicznej, na przyklad w drzewie oskrzelowym [7-9] lub
jelicie grubym [10-12]. Pozadane jest, aby wygenerowana Sciezka
przebiegata w srodku wizualizowanej struktury. Metody generacji
Sciezki nawigacyjnej mozna podzieli¢ na 3 zasadnicze grupy.
Pierwsza metoda polega na rgeznym wskazaniu punktu
nalezacego do $ciezki w kazdym przekroju struktury (manual
extraction). Metoda jest bardzo czasochtonna oraz nie gwarantuje
centralnego polozenia punktu w kazdym z przekrojow.
W przypadku wirtualnej kolonoskopii zadanie jest dodatkowo
utrudnione ze wzglgdu na skomplikowany ksztalt oraz rdézna
orientacje fragmentéw jelita w przestrzeni. Kolejna grupa
algorytméw (fopological thinning) [10,11] bazuje na wyznaczaniu
morfologicznego szkieletu obiektu, a nastgpnie poszukiwaniu
$ciezki w ramach wyznaczonego szkieletu. Ostatnia grupa metod,
do ktorej zalicza si¢ prezentowany algorytm, wykorzystuje
transformacj¢ odleglosci (distance transformation) [12].

2. Wyznaczanie komputerowego modelu
jelita grubego

Wyznaczenie komputerowego modelu jelita grubego w procesie
trojwymiarowe]j segmentacji pozwala, z jednej strony przedstawié
trojwymiarowy model, a z drugiej zastosowaé automatyczng
metodg generacji §ciezki nawigacyjne;j.

W artykule zaprezentowano wyniki dziatania algorytmu na
wstgpnie zdecymowanych danych.

2.1. Segmentacja

Celem procesu segmentacji jest podzial voxeli (volumetric
pixel) nalezacych do danych CT na grupy reprezentujace
poszczegblne struktury anatomiczne. Piksele w przekrojach
danych CT przyjmuja warto$ci z przedziatu -1000 do 1000
reprezentujace znormalizowane warto$ci oslabienia
promieniowania RTG zwane skala Hounsfielda. Powietrze
reprezentowane jest przez voxele o warto$ciach mniejszych niz -
700 HU (HU — Hounsfield Unit), woda 0 +5 HU, kosci powyzej
130 HU. Wtlasciwo$¢ ta pozwala wyodrgbni¢ struktury
anatomiczne o okreslonej ggstosci.

Najprostszym algorytmem segmentacji jest progowanie
(thresholding), ktore polega na rozdzieleniu danych na podstawie
warto§ci progu, voxele o wartosci mniejszej od progu sa
klasyfikowane jako tlo, natomiast wigkszej badz réwnej jako
obiekt. Poza podstawowa zaleta, jaka jest prostota implementacji,
taki sposOb segmentacji ma istotna wadg: powoduje
zaklasyfikowanie voxeli o tych samych wartosciach jednak
nalezacych do innych struktur jako ten sam obiekt. Wynikiem
progowania przeprowadzonego na danych z tomografii
komputerowej jest zazwyczaj zbior wielu rozdzielnych
przestrzennie grup voxeli reprezentujacych rdézne organy.
Dodatkowo, zmiany wartosci voxeli przy granicach obiektow sa
znaczne, w zwiazku z tym progowanie prowadzi do biednej
klasyfikacji voxeli lezacych blisko takich granic. Istnieje
modyfikacja wyzej wymienionego algorytmu wyznaczajaca
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warto$¢ progu automatycznie na podstawie histogramu obrazow,
jednakze nie eliminuje ona podstawowych wad tej metody.

Typowym algorytmem stosowanym w wirtualnej kolonoskopii
jest algorytm region growing [13-15]. Metoda ta, poza
warto$ciami poszczegdlnych voxeli, uwzglgdnia réwniez ich
wzajemne polozenie w przestrzeni. Zazwyczaj analizowane jest
najblizsze sasiedztwo voxeli — jezeli sasiednie voxele spetniaja
przyjete kryterium przynaleznosci, wowczas sa dotaczane do
segmentu. W metodzie tej ograniczono problem niespdjnej
przestrzennie klasyfikacji voxeli o tych samych warto$ciach,
jednakze pojawiaja si¢ trudnos$ci z doborem odpowiedniego
kryterium przynaleznosci poszczegdlnych voxeli do konkretnego
segmentu. Algorytmy tego rodzaju wymagaja zazwyczaj pewnych
warunkéw poczatkowych (np. punktu startowego nalezacego do
konkretnej struktury anatomicznej), co skutecznie utrudnia
zautomatyzowanie procesu segmentacji.

Autorzy proponuja zastosowanie metody trojwymiarowej
segmentacji wododzialowej (3D watershed) [16], zastosowanej
do trojwymiarowej mapy moduldw gradientdéw wyznaczonych
przy pomocy masek Sobel’a. Typowy problem nadsegmentacji,
wystepujacy przy wykorzystaniu tej metody, wyeliminowano
uzywajac mapy gradientow potaczonych z zalewaniem obrazu z
wczesniej wyznaczonych markerdw. Do glownych zalet tej
metody mozna zaliczy¢é to, iz nie wymaga ona nadzoru
uzytkownika Wyniki sa powtarzalne dla roznych zestawow
danych oraz jest relatywnie szybka.

Ideg algorytmu mozna zobrazowaé na przykladzie zalewania
dwuwymiarowej powierzchni topograficznej. Wyobrazmy sobie
obraz jako pewna powierzchni¢ topograficzna odniesiong np. do
poziomu morza, dodatkowo minima obszarowe begdziemy
interpretowaé jako zrodta wody. Woda wyplywajaca ze zrodta
zaczyna zalewaC baseny poczynajac od poziomu najnizszego,
wypehiia je az w pewnych momentach moze nastapi¢ zlewanie
si¢ wody pochodzacej z dwdch réznych miniméw. Aby temu
zapobiec musimy budowaé tamg¢ w odpowiednim miejscu.
Oczywiscie nalezy podwyzsza¢ takq tamg¢ wraz ze wzrostem
poziomu wody. System tam tworzy w obrazie linie wododziatu,
ktore oddzielaja wysegmentowane obiekty.

W prezentowanym algorytmie proponujemy wprowadzenie
sztucznych  miniméw  (markerow), od ktéorych bedzie
inicjalizowany proces zalewania. Jako markery przyjmujemy
voxele posiadajace warto$¢ odpowiadajaca tkankom migkkim
oraz powietrzu. Poniewaz ,,zalewanie” odbywa si¢ na gradiencie
danych, krawedzie obiektéw sa poprawnie segmentowane, co jest
duzag =zaleta algorytmu. Wynik dziatania algorytmu zostat
przedstawiony na rysunku 2.

Rys.2.  Wysegmentowane jelito grube
Fig.2. Colon after segmentaion process
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2.2. Generacja sciezki nawigacyjnej

Generacja $ciezki nawigacyjnej jest operacja niezmiernie
wazna. Pozwala wyznaczy¢ tor poruszania si¢ wirtualnej kamery
w wyznaczonym przestrzennym modelu struktury anatomicznej.
Sciezka powinna leze¢ wewnatrz struktury w taki sposob, aby
zapewni¢ szerokie pole widzenia kamery. Warunek ten mozna
zapewni¢ generujac $ciezke przechodzaca przez centralne punkty
przekroju osiowego struktury. Dodatkowo, algorytm generacji
powinien wymaga¢ minimalnej interakcji ze strony uzytkownika.
Symulacja ruchu kamery pozwala zredukowaé czas, jaki lekarz
poswigca na analiz¢ kazdego z przekrojow otrzymanych
z tomografu komputerowego (CT). Segmentacja w potaczeniu
z generacja toru ruchu kamery umozliwia zobrazowanie wngtrzna
segmentowanych  struktur anatomicznych. Trojwymiarowa
wizualizacja ulatwia interpretacje 1 poszukiwanie zmian
chorobowych w strukturach.

W artykule przedstawiono algorytm oparty o transformacjg
odlegloéci, co umozliwia wyznaczenie potozenia centralnego
piksela w przekroju. Transformacja odlegtosci wyznacza
odlegto$¢ od najblizszego voxela o wartosci 1. W artykule
zaprezentowano $ciezki wyznaczone dla 3 metryk.

Danymi wejSciowymi w algorytmie jest binarna macierz L
reprezentujaca obiekt (1 — obiekt, 0 — tlo). Pierwszym etapem jest
wyznaczenie dopetnienia IL macierzy L, co pozwoli wyznaczy¢
odleglos¢ voxeli wewnatrz obiektu do jego $cianek.

Nastgpnie przyjmowana jest liczba punktéw Sciezki N, ktore
maja zostaé wygenerowane przez iteracyjny algorytm. Zamiast
liczby punktow mozna roéwniez przyjaé warto$¢ reprezentujaca
minimalng odleglo$¢ punktu $ciezki od $cianki obiektu, przy
ktorej obliczenia sa przerywane.

W kazdej iteracji wyznaczany jest jeden punkt $ciezki wedhug
nastgpujacej procedury. Dla macierzy IL wyznaczana jest
transformata odleglo$ci, nastgpnie wyszukiwana jest warto$¢
maksymalna transformaty maxD, ktdrej wspotrzedne (x,),z) sa
zapamigtywane w macierzy punktéw $ciezki path;.=(x,y,z).

W transformacji odlegloéci zbadano trzy rézne metryki,
zdefiniowane nastgpujaco:

e Odlegto$¢ Czebyszewa (chessboard)

Zi—zj‘) (1)

d, =maXQxi =XV =Y

e Odlegtos¢ Euklidesowa (Euclidean)

d, :\/(xi —xj)2 +(yi —yj)2 +(zi —zj.)2 2)

e Odlegto$¢ miejska (city block)

d. =

xi—xj‘+‘yi—yj‘+ zl.—zj‘ 3)

Kolejnym krokiem algorytmu jest usunigcie najblizszego
otoczenia wyznaczonego punktu z macierzy IL. Dla metryki
Euklidesowej (2) przez wpisanie kuli o promieniu maxD, $rodku
(x,5,z) 1 warto$ciach rownych 1. Dla pozostatych metryk (1),(3)
zamiast kuli stosuje si¢ szeScian. Operacja ta sprowadza si¢ do
wykasowania czgéci obiektu. Procedura jest powtarzana az do
spetnienia warunku konca, np. gdy liczba iteracji osiagnie zadang
warto$¢ N.

W wyniku otrzymujemy macierz path zawierajaca wspotrzedne
okreslajace potozenie N punktéw $ciezki centralnej. Punkty te
musza zostaé posortowane by mogly postuzy¢ do wyznaczenia
trajektorii  kamery. Pierwszym krokiem sortowania jest
wyznaczenie poczatku (lub konca) $ciezki. Zazwyczaj jest nim
punkt o minimalnej wspoirzgdnej z. Nastgpnie wyliczana jest
odlegtos¢ od punktu poczatkowego do pozostatych punktow.

Punkt najblizej potozony klasyfikowany jest jako kolejny punkt
Sciezki. Powtarzajac obliczenia wyznaczana jest prawidlowa
kolejnos¢ punktow w przestrzeni, umozliwiajaca poprowadzenie
przez nie krzywej. Ostatnim krokiem jest wyznaczenie przez
interpolacje cubic spline gladkiej krzywej przechodzacej przez
wyliczone punkty. Na rysunku 3 przedstawiono przyktad
wyznaczonej $ciezki nawigacyjnej dla trzech réznych metryk
stosowanych do obliczenia transformacji odlegtosci.

= mm cityblock
= chesshoard

= = cuclidean

Rys.3.  Przyktad wyznaczonej $ciezki nawigacji
Fig.3. Example of computed navigation path

W tabeli 1 przedstawiono czasy wyliczenia poszczegélnych
etapow algorytmu dla danych 255x255x236 voxeli, odleglosci
city block, 25 punktow $ciezki, zaimplementowanych
w srodowisku Matlab [17] na komputerze PC Intel Celeron
2 GHz, 512 MB RAM. Najbardziej czasochtonny jest proces
generacji punktow $ciezki. Pozostate operacje trwaja mniej niz
6% czasu dzialania catego algorytmu.

Tab. 1.  Czas wyznaczenia poszczegolnych etapow algorytmu
Tab. 1.  Algorithm phase computing time

Czas operacji [s]
Dopehienie obrazu 0.47
Generacja punktéw 203.68
Sortowanie punktéw 0.07
Interpolacja 10.79

Wybdr normy zastosowanej do wyliczenia transformacji
odleglosci ma wplyw nie tylko na przebieg $ciezki (rys. 3.), ale
takze na czas wyznaczenia $ciezki, co mozna zaobserwowac na
rysunku 4. Najszybciej generowane sa punkty przy normie city
block. Wynika to z najprostszej formuly na odlegltos¢é. Cenna
zaleta tego rozwiazania jest to, iz obliczenia sg przeprowadzane
na liczbach calkowitych, co zmniejsza ilo§¢ zajmowanej pamigci
i dodatkowo przyspiesza algorytm. Najpowazniejsza wada norm
city blok 1 Czebyszewa jest znaczna anizotropowo$¢ w obliczanej
transformacji  odleglosci, co moze prowadzi¢ do blednie
wyznaczanych punktow $ciezki. Zastosowanie izotropowej normy
Euklidesowej powoduje ponad trzykrotne zwigkszenie czasu
obliczen.

Liczba generowanych punktow ma wplyw na przebieg $ciezki.
Za mala ich liczba spowoduje, iz interpolowana krzywa moze nie
zawiera¢ si¢ catkowicie wewnatrz segmentowanej struktury.
Mozliwe jest wprowadzenie ograniczen przy interpolacji,
jednakze znacznie zwigkszy to czas wykonywania obliczen
algorytmu. Z drugiej strony, zadana zbyt duza liczba punktow
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Rys.4.  Czas wyznaczenia voxeli przy réznych metrykach oraz zmiennej liczbie
generowanych punktow $ciezki
Fig.4. Voxel generation time for different number of path points

prowadzi do powstania blgdnych punktow nie wyznaczajacych
linii centralne;j.

Mozliwy jest wowczas przypadek, w ktérym punkty szukane sa
w ,resztkach” danych — w kazdej iteracji nastgpuje czgsciowe
wykasowanie obiektu, co zazwyczaj prowadzi do powstania
mniejszych jego fragmentow. Kasowanie fragmentéw obiektu, w
kolejnych iteracjach, zapobiega zakwalifikowaniu jako punkt
sciezki voxela lezacego blisko poprzednio wyznaczonych
punktow. W przypadku jelita grubego i decymowanych danych
o wymiarach 255x255x236 voxeli zalecana liczba punktéw
miesci si¢ w przedziale od 22 do 26 punktow.

W zalezno$ci od segmentowanej struktury optymalna liczba
punktéw bedzie inna. W zastosowaniu do innych struktur zaleca
si¢ przeprowadzanie wstgpnych badan, ktéore umozliwig
wyznaczenie optymalnej liczby punktow S$ciezki, co zapewni
poprawno$¢ wyznaczanej krzywej oraz krotki czas obliczen.

Odmiennym podej$ciem jest przyjecie jako warunek przerwania
dziatania algorytmu minimalnej odleglosci, w jakiej powinien
znajdowac¢ si¢ kazdy punkt $ciezki od $cianki wysegmentowane;j
struktury. Nie ma konieczno$ci wyboru z gory ustalonej liczby
punktéow, jednakze konieczny jest wybdr takiej wartosci
odlegtosci, ktora bedzie uwzgledniata norme¢ oraz przyblizony
rozmiar segmentowanego obiektu.

3. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano nowy algorytm wyznaczania $ciezki
nawigacyjnej na  przykladzie modelu jelita  grubego
wysegmentowanego z danych CT. Algorytm wykorzystuje
transformate odleglosci oraz interpolacj¢ cubic spline w celu
wyznaczenia centralnej $ciezki nawigacyjnej. Zaprezentowano
przyktadowe $ciezki dla 3 metryk wjelicie grubym (rys. 3).
Zaproponowano algorytm segmentacji wykorzystujacy metode
wododzialowa  wykorzystujaca  zalewanie ze  sztucznie
wygenerowanych miniméw umieszczonych w tréjwymiarowe;j
mapie moduldw gradientdw, zapewniajacy poprawna segmentacje
$cian struktur anatomicznych z danych CT. Przedstawione wyniki
potwierdzaja mata czasochtonno$¢ proponowanej metody w
poréwnaniu z innymi rozwiazaniami. W przypadku zastosowania
algorytmu generacji  $ciezki do struktur anatomicznych
posiadajacych rozgalgzienia konieczne jest wprowadzenie
modyfikacji wybierajacej punkty z zadanego odgatgzienia.

W przypadku drzewa oskrzelowego wystarczy wskazaé punkt
poczatkowy i1 koncowy oraz zmodyfikowaé algorytm tak, aby
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odlegtosci byly wyznaczane od jednego idrugiego punktu
réwnoczes$nie.

Przedstawiona metoda generowania S$ciezki centralnej, ze
wzgledu na przewidywany relatywnie krotki czas obliczen po
przeniesieniu do jezyka C, moze zosta¢ zastosowana
W oprogramowaniu  wspomagajacym bezinwazyjne badania
diagnostyczne, np. w wirtualnej kolonoskopii pacjentow, u
ktorych lekarz podejrzewa zmiany chorobowe w jelicie grubym.

Zaprezentowany algorytm mozna rozbudowaé¢ o dedykowana
metodg realizujaca automatyczna detekcj¢ zmian chorobowych w
badanych strukturach.
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