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Automatyczne wykrywanie konturu watroby
w obrazach tomograficzno-komputerowych***

1. Wstep

Zadania automatycznego wydzielenia konturu watroby i w efekcie segmentacja tego

organu sg dosy¢ ztozone ze wzgledu na:

duze zréznicowanie ksztattu watroby w obrazach tomograficzno-komputerowych, wy-
nikajace migdzy innymi z cech osobniczych pacjentow;

obecnos¢ innych organdw, potozonych w jej bliskim sasiedztwie (rys. 1);

technika tomografii komputerowej watroby moze by¢ dokonywana w réznych fazach,
a mianowicie: miazszowej, tetniczej, zylnej (przedstawionych w rozdziale 2), co ma
duzy wptyw na ilos¢ informacji wystgpujacych w obrazie;

zdjecia tomograficzno-komputerowe moga tez przedstawiaé jednostki chorobowe,
ktoére utrudniaja wyodregbnienie konturu.

Dotychczas opracowano i zastosowano wiele metod automatycznego wydzielenia

konturu organéw w obrazowaniu medycznym. Jednak w przypadku watroby, uzyskane do
tej pory rezultaty zachgcaja do poszukiwania lepszych, bardziej efektywnych metod. Algo-
rytmy automatycznego wyznaczania konturu watroby przedstawiane w niektorych publika-
cjach, takich jak metoda aktywnego konturu [2, 4] czy krzywych sklejanych [1, 3, 4], biora
jeden lub kilka punktéw poczatkowych o wspotrzednych znajdujacych si¢ wewnatrz watro-
by (np. takich jak punkt A z rys. 1) i w kolejnych iteracjach maja za zadanie przybliza¢
stopniowo jej kontur. Liczba parametrow do obliczen wymieniona w cytowanych publika-

cjach jest dosy¢ duza. Zredukowanie liczby parametréw do niezbednego minimum zwigk-

sza wydajnos¢ metod, co ma duze znaczenie w zastosowaniach praktycznych. W zwiazku

z tym nalezy takich metod poszukiwac. W niniejszej pracy zaproponowano metodg liniowe;j
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interpolacji wspotrzednych brzegu, polegajaca na konstrukcji skonczonej liczby tamanych
otwartych dla poszczegdlnych fragmentéw obrazu tomograficzno-komputerowego watro-
by. W trakcie wyznaczania kolejnych punktow tamanych otwartych wykonywane sa okre-
Slone operacje arytmetycznie, w zaleznosci od zdefiniowanych warunkéw brzegowych.
Poczatkowym punktem odniesienia obliczen jest krggostup odcinka ledzwiowego, ktory
jest punktem centralnym kazdego obrazu tomograficznego watroby. Zaproponowana meto-
da nie odwotuje si¢ do danych treningowych, obraz nie jest przetwarzany. Metoda ta jest
rozwiazaniem autorskim i zostata opracowana specjalnie w celu umozliwienia reprezentacji
konturu watroby.

Rys. 1. TK jamy brzusznej. Opis sytuacji anatomicznej: A — watroba, B — aorta, C — krggostup,
D — sledziona, E — Zzotadek, F — nerka, G — zebra

2. Anatomia radiologiczna i metodyka badania

Watroba jest narzadem bardzo bogato unaczynionym. Posiada ,,podwdjne” krazenie
krwi. Pierwsze dostarcza substancje odzywcze i tlen komdrkom watrobowym z gatezi od-
chodzacych od aorty, drugie natomiast (znaczniej obfitsze), zwane czynnosciowym, dostar-
cza krew z jelit i innych narzadéw miazszowych. Krew ta zostaje w watrobie ,,przefiltrowa-
na” i pozbawiona toksycznych substancji. W zwiazku z tym badanie watroby metoda tomo-
grafii komputerowej zostalo podzielone na trzy zasadnicze fazy.

Zawsze pierwszym etapem jest obrazowanie bez podania kontrastu. Obrazy pozyskane
W ten sposob sa punktem odniesienia do dalszego postgpowania diagnostycznego. Na tym
etapie mozemy uwidoczni¢ wynaczyniong krew, zwapnienia znajdujace si¢ w miazszu na-
rzadu, torbiele wypetnione ptynem czy czgste zjawisko w przebiegu marskosci watroby —
guzki regeneracyjne.
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Badanie bez kontrastu jest jednak zbyt mato czutym i mato swoistym badaniem, wigc
praktycznie zawsze kolejnym krokiem jest dozylne podanie $rodka cieniujacego, ktory
wraz z krwia dociera do watroby. Najczesciej stosowanymi $rodkami cieniujacymi sa
zwiazki oparte na strukturze pierScienia benzenowego potaczonego z czasteczkami jodu.
Wrtasnie dzigki atomom jodu kontrast charakteryzuje si¢ wyzszym wspotczynnikiem osta-
bienia promieniowania w stosunku do ,,czystej” krwi i innych tkanek (z wyjatkiem kosci
i pozostatych uwapnionych struktur, rowniez patologicznych).

Podany do krwioobiegu $rodek cieniujacy w pierwszej kolejnosci pojawia si¢ w na-
czyniach tgtniczych. Ten etap badania tomograficzno-komputerowego nosi okreslenie fazy
tetniczej (rys. 2) 1 wystgpuje po okoto 20 sekundach od dozylnego podania kontrastu.

-
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-

Rys. 2. Faza t¢tnicza badania TK watroby

Wykonywane seryjnie zdjecia obrazuja nastepne dwa etapy przeptywu kontrastu.

Druga faza jest faza migzszowa charakteryzujaca si¢ podniesieniem ggstosci tkanko-
wej watroby o 30+40 jednostek Hounsfielda. W fazie tej w ocenie optycznej watroba przyj-
muje bardziej jaskrawy odcien. Na jej tle beda widoczne grupy tkankowe, ktore sa dla niej
struktura nieprawidtowa.

Trzecia faza badania jest etap naptywu zakontrastowanej krwi do zyl watrobowych
(rys. 3). Dzieje sig to po ok. 50 sekundach od chwili podania kontrastu. W tym etapie bada-
nia widoczne sa trzy glowne pnie zylne spltywajace do zyly gléwnej dolne;.

Zmiany patologiczne zaleznie od stopnia unaczynienia oraz biologii tkankowej zacho-
wuja si¢ specyficznie w kazdej z wymienionych faz. Na tej podstawie dokonuje si¢ réznico-
wania pomigdzy poszczegdlnymi rodzajami patologii.

Kolejnym uktadem anatomicznym w obrgbie watroby sa drogi zotciowe, na ktore skta-
daja si¢ taczace si¢ ze soba przewody zotciowe wewnatrzwatrobowe, od poziomu zrazikow
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poprzez przewody segmentarne, nastgpnie ptatowe, ktore tworza przewdd zotciowy wspol-
ny. W warunkach prawidtowych przewody wewnatrzwatrobowe nie sa widoczne w bada-
niu TK, ze wzgledu na ich waskie swiatto. W przypadku utrudnienia odplywu z6lci ulegaja
one poszerzeniu (rys. 4) i sa widoczne w postaci drzewkowatego cienia na tle zakontrasto-
wanego miazszu.

Rys. 4. Poszerzenie zakontrastowanych drog zolciowych
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3. Opis konturu watroby — model matematyczny

Do opisu konturu watroby zostat zdefiniowany okreslony model matematyczny, repre-
zentujacy pewna klasg figur zamknigtych — wielobokéw, ktore moga zosta¢ utworzone za
pomoca skonczonej liczby polaczonych ze sobg tamanych.

Niech s =1, ..., 6 oraz j € {0, 1}. Przez tamana [9] rozumiemy zbidr Lg postaci
L= U Bl @

gdzie P,P;, jest odcinkiem o punkcie poczatkowym P; oraz koficowym P, ;.
Iloczyn PP,y N P, (P;,, jest zbiorem jednopunktowym zawierajacym koniec odcinka
PP, oraz poczatek odcinka P, (P;,,. lloczyn P;P;,; N PP, dla k > i+1 jest pusty. Dla

J = 0 zbiér Lg jest pusty, zas dla j = 1 zbior Lls jest niepusty.

o dla s=1,...,5
] —
L=y .. (@)
LEOT dla s=6

Niech L jest tamang sktadajaca si¢ z co najmniej pigciu tamanych sktadowych Lg, czyli
6 .
L=JL! ©)
s=0

T
Niech 7 =1, ..., 6 oraz j € {0, 1}. Dany jest zbior postaci R/ =|J BBy, rowniez repre-
=0
zentujacy tamana. Dla j = 0 zbidr Rt0 jest pusty, zas dla j = 1 zbior Rt1 jest niepusty.

(R dlat=1
Rl = @
RO dlar=2,..6

Niech R jest tamana sktadajaca si¢ z tamanych sktadowych Rtj , czyli

6 .
R={JR/ ®)
t=0
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Zbior R zbudowany jest z co najmniej dwoch, a maksymalnie trzech polaczonych ze soba
famanych. Iloczyn L N R jest zbiorem dwupunktowym zawierajacym wspolny punkt po-
czatkowy i koflcowy podzbior(')w L oraz R.

Lamane Ll oraz Rl maja wspolny punkt poczatkowy, zas L1 oraz Rl dla ustalonej
warto$ci sy € {5, 6} oraz to € (1, 6] maja ten sam punkt koncowy. 0Dla dowolne] wartosci
s =1, .., 5 iloczyn Ls mLS 41 jest zbiorem jednopunktowym zawierajacym koniec tama-
nej Lls oraz poczatek tamanej Lls +1- Dla ustalonej wartosci ¢ = 1, ..., 5, dla ktérej mozna
utworzy¢ tamana R1 oraz wartosci ¢ takiej, ze spelniona jest nieréwno$¢ 7 —¢>1 i mozna
utworzy¢ kolejna tamana R-, 1loczyn tamanych Rt ﬁR- jest tez zbiorem jednopunkto-
wym zawierajacym koniec %amanej R oraz poczatek 1amanej R—

Niech Lﬁ oraz Lﬁ +1 9znaczaja dwie dowolne, kolejne sktadowe tamane, dlas =1, ..., 5:

LI =PP, PPy, PPy,... P,_P,, PP, Ps_Ps (6)

Kolejne trzy punkty sposréd By, B, B, ..., B,_{P,, P,41,..., Ps_1Ps moga by¢ wspotlinio-
we lub tez nie.

L, =RR, RPy, PP, ... 1Py, BBuss.r P, 1Py, 7)

gdzie P jest punktem poczatkowym tamanej L przy czym P, = Pg. Wartos$ci S oraz S,

s+1°
moga by¢ rozne.
Odpowiednio, dwie dowolne kolejne tamane sktadowe Rt] oraz R%, gdzie t =1, ..., 5

i 7 —t>1, maja nastepujaca postac:

Rt] :POPla PlPZ’ P2P3"“’Pu—1Pu’ PuPu+1’“"PT—1PT

®
R;] :POPla PlPZ’ P2P3"“’Pu—1Pu’ PuPu+1’“"PT1—1PT1

Przy czym punkt poczatkowy P, sktadowej Rtl jest punktem koncowym P famanej R,j .
Wartosci T oraz T moga by¢ rdzne.

Na rysunkach 5Sa, c oraz e przedstawione zostaty przyktadowe obrazy TK jamy brzusz-
nej zawierajace strukturg¢ watroby, zas na rysunkach 5b, d oraz f odpowiadajace im modele
konturow, utworzonych przy pomocy tamanych L oraz R. Na rysunkach 5b oraz f tamana L
zbudowana jest z sze$ciu tamanych sktadowych a tamana R z trzech. Na rysunku 5d tama-
na L reprezentuje pig¢ potaczonych ze soba famanych sktadowych, za§ R dwie. Punkt Pgr
jest wsp6lnym punktem poczatkowym tamanych L oraz R.
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Ll
Rys. 5. TK jamy brzusznej i watroby. Przyktadowe zdjecia (a, c, ).
Modele konturow watroby (b, d, f)

4. Algorytm wykrywania konturu watroby

W tym rozdziale zostanie przedstawiony algorytm automatycznego wykrywania kon-
turu watroby. Pierwszym krokiem dziatania algorytmu jest znalezienie punktu poczatkowe-
go, ktory umozliwia rozpoczgcie wyznaczania wspotrzednych tamanych, przyblizajacych
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kontur watroby. W podrozdziatach 4.2 i 4.3 zostaty przedstawione metody umozliwiajace
konstrukcj¢ tamanych L oraz R.

4.1. Znajdowanie punktu poczatkowego Pgr

Niech g: M >z jest szarym obrazem TK przedstawiajacym watrobg oraz (x, y) €
[0, M—-1]x[0, M—1] okresla wspotrzedne piksela. Wowczas g(x, y) € Z. Zbior Z okresla
liczby catkowite z przedziatu [0, 23—1], przy czym B jest liczba bitow dla reprezentacji
pojedynczego piksela. Przyjmujac, ze pojedynczy piksel jest reprezentowany przez pamigc
jednego bajta, mamy Z = {g: g(x, y) € [0, 255]}. W trakcie obliczen rozwazano obrazy
o rozmiarach 512x512. Jest to standardowa rozdzielczo$¢ uzyskiwana w badaniu tomo-
graficzno-komputerowym. Zatem mozna przyjac, ze M =512.

Znalezienie punktu poczatkowego Pg; umozliwia rozpoczgcie dziatania algorytmu
wykrywania przyblizonego konturu watroby. Wyznaczanie tego punktu przebiega w dwoch
etapach (rys. 6):

1. Znajdowany jest punkt lezacy na brzegu krggostupa Pgp.
2. Punkt Pgp jest rzutowany wzdtuz osi X na brzeg watroby.

Pozycja wyjsciowa umozliwiajaca okreslenie punktu Pgp jest srodek osi symetrii zdjg-
cia tomograficzno-komputerowego.

Rys. 6. TK watroby (a). Wyznaczanie punktu poczatkowego Pgy (b)

Bardzo blisko krggostupa znajduje si¢ aorta (rys. 6), jej potozenie moze utrudniaé
wyznaczenie punktu Pgp. W zwiazku z tym przyjeto, ze do obliczen brane sa trzy punkty
p;(i=0,1,2). Nastgpnie, na podstawie porownania odlegtosci migdzy nimi (wzdhuz osi Y),
wyznaczane s3 wspotrzedne punktu Pgp = (xPgp, yPgp).
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PROCEDURA ZNAJDZ_PSP
Krok 1

Oblicz:
xStart=imgWidth/2
yStart=imgHeight/2
Krok 2

x; = xStart - D -i

Dla kazdego punktu p; =(x, yi):{ (i=0,1, 2)

y; = yStart

zwiekszaj wartos$é¢ wspdirzednej y o jeden, az zostanie speinio-
ny jeden z dwédch warunkodw:

1) |g(x, yi+D)—g(x;» v;) € Gsp
2) y;—yStart>H

Krok 3

Oblicz:

D0S = y, — yStart

D10 = y1 - Yo
D2S = y, — yStart

D21 =y, - ¥1
Krok 4
If (D21>0 A D2S>H A D10>0 A D21>D10) xXPg, = Xy, YPgp = v
If (D21>0 A D2S>H A D10>0 A D21<D10) xPgp, = X3, YPgp = Yo
If (D21>0 A D2S<H A D10<0) xPgp = X,, YPgp = ¥,
If (D21>0 A D10<0 A D2S>=H) xPg = X;, YPgp = ¥3
If (D21>0 A D2S<H A D10>0 A D10>D21) xXPgp, = X,, YPgp = V¥,
If (D21>0 A D10>0 A D10<D21) xPgp = X;, YPgp = v
If (D21<0 A D10>=0) xXPgp = X5, YPgp = Yo

Uwagi

Mozna przyjac, ze imgWidth = imgHeight = M. W trakcie przeprowadzanych obliczen
dla serii 30 zdj¢¢ TK ustalono, ze odleglos$¢ migdzy kolejnymi punktami p; (i = 0, 1, 2),
wzdhuz osi X wynosi D=|jmgWidth / 34J=15, za$ odlegtos¢ wzdhuz osi Y od punk-
tu (xStart, yStart) nie moze by¢ wigksza od wartosci okreslonej przez stala
H= LimgHeight / 15J =70. Przyjgto, ze zbior liczb catkowitych Ggp okreslajacy odcienie
szaro$ci pikseli kregostupa jest nastepujacej postaci: Gsp ={ge Z : g e [190, 255]}.

4.2. Konstrukcja lamanych nalezacych do zbioru L

Niech p(xy, ¥1), Pa(x5, ¥2) 0raz ps(xs3, y3) sa trzema kolejnymi pikselami nalezacymi do
famanej L;, czyli p\po € L;, pops€ L;dlai=1, ..., 6. Dla tamanych L; € {L,, L3, L,} zacho-
dza nieré6wnosci: | V- y2| <dy oraz | Yo — y3| <dy. W trakcie przeprowadzanych prob
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brano pod uwage dwa oszacowania dy < 5 oraz dy < 10. Najdoktadniejsze przyblizenie
konturu watroby oraz najmniejsza liczbg operacji arytmetycznych w celu wyznaczenia
wspotrzednych famanych uzyskano dla dy = 10. W przypadku tamanej Lg odlegto$¢ mig-
dzy kolejnymi pikselami na osi rzgdnych jest nie wigksza niz 5. Je$li L; € {L,, L5}, to dla
kolejnych wspdtrzednych na osi odcigtych speilnione sa nastgpujace nieréwnosci:
|x; —x,| < dx oraz |x, —x3| < dx. Podobnie jak w przypadku dy, najlepsze rezultaty uzyska-
no dla dx = 10. Zgodnie z definicja (3) tamana L jest konstruowana z kolejnych pigciu
polaczonych ze soba tamanych. Szosta tamana dodawana jest wtedy, gdy w trakcie znajdo-
wania punktow tamanej Ls spelniony jest jeden warunkéw brzegowych przedstawionych
w podrozdziale 4.2.2.

4.2.1. Znajdowanie punktéw lamanej L,

Punkt Pgr = (xPgr, yPgr) jest punktem poczatkowym, od niego wyznaczane sa kolejne
wspotrzedne okreslajace kontur watroby. Wyznaczanie punktu Pgy zostato przedstawione
w podrozdziale 4.1. Niech (x, y,) okresla poczatkowe wspotrzedne piksela p3. Zachodzi
zalezno$¢: x, = x,, yo = ¥, + dy. Niech DY okre$la odleglos¢ wzdtuz osi Y migdzy punktem
poczatkowym i koncowym tamanej L (rys. 7).

a) b)

Rys. 7. TK watroby: a) zaznaczona odlegto$¢ DY migdzy punktem poczatkowym i koncowym
tamanej L;; b) kontur watroby, uzyskany za pomoca tamanych sktadowych

Dla kolejnych pikseli sprawdzane sa zdefiniowane ponizej warunki brzegowe. Na ich
podstawie zostaja wyznaczane wspolrzgdne punktow, wchodzace w sktad tamanej L i okre-
slajace przyblizony kontur watroby.
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AV ={(x )1 (g(x, 1) =0 Al x—xo| <dl ) v (g(x, y) =0 A g(x—1, y) =0 x—xo| < dl)};
AY={(x, y): (6 )20 A g(x+1, y) =0}

B'={(x »): g(x, ) =0 A | x—x| =dl};

B ={(x, y): g(x, y)#0 A |x-x| =dl.};

' ={ee y): g6 0eG A w<xp) Ay —x)<dly A by —xo| < Ydx}

€’ ={(x. y): gx. »eG}

Ol ={(x. y): (DY, i) S40 APy —xp| 21/2-do)v (DY, —i) < 20) dla DY;, =80, i < DYy };
D' ={(x, y): g(x, )Gy A bq—xp <1/2dx A Px—xo| <1/3dl};

D" ={(x, y): g(x »e G}

E'={(x, ): g(x y)eG A gx-1, y)e Gy}

E={(x. y): g(x y)eG}k

Fl={(xy): g y)eG A glx-1 »eG}

FO={(x, y): g(x »)eG}.

Przyjeto, ze DY; = LM / 6J .DY <DY; . Wartosci catkowite poziomoéw szarodci:
G1,Gy,G,,G, zostaly okreslone w nastepujacy sposob: Gy = {ge Z: ge (0, 501},
Gi={geZ: ge(50,255]}, Gy={geZ: ge (0, 100]}, G, ={ge Z: ge (100, 255]}.
Ustalono, ze maksymalna odlegtos¢ wzdtuz osi X migdzy pikselami brzegowymi jest nie
wigksza niz dl, = 15.

Wartosci statych okreslajacych konce przedziatéow Gy, Gy, G, G5, przyjeto na pod-
stawie przeprowadzonych prob ze zbiorem trzydziestu zdje¢ TK watroby. Nie wyklucza si¢
istnienia jeszcze innych zaleznosci liczbowych, jednak tak zaproponowane warto$ci umoz-
liwity uzyskanie najlepszych rezultatow.

Na rysunku 8b zaznaczone zostaly piksele tworzace przyktadowa tamana L oraz indeksy
spelnionych dla nich warunkéw brzegowych. Jednolitym kolorem zaznaczono obszary o ko-
lejnych poziomach szarosci: 8¢ Gy, 8d {ge Z: ge (60, 255]},8¢ {ge Z : ge (70, 255]},
8f {ge Z: ge (90, 255]} Kolorem biatym zaznaczone sa piksele nalezace do tamanej L.
Z rysunku wida¢, ze wraz ze skroceniem przedziatu wartosci poziomow szarosci, piksele okre-
Slajace tamana L znajduja si¢ w coraz wigkszej odlegtosci od wyrdéznionego fragmentu obrazu.

Dziatania zwiazane z obliczaniem wspoirzednych nalezacych do famanej L, na podsta-
wie zdefiniowanych warunkéw brzegowych, zostaly przedstawione na schemacie z rysunku 9.
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Rys. 8. TK watroby: a) przykladowe zdjgcie z zaznaczong odlegtoscia DY tamanej L,; b) punkty
famanej L; z symbolami warunkow brzegowych; c) jednolitym kolorem zaznaczony obszar wyznacza-
ny prze zbioér 61; d) wyrézniony fragment, ktérego piksele naleza do zbioru {ge Z: g e (60, 255]};

e) wyrézniony fragment, ktorego piksele naleza do zbioru {ge Z : ge (70, 255]}; f) wyrézniony
fragment, ktérego piksele naleza do zbioru {ge Z : g e (90, 255]}
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x = xfst, y= yFst i=i+10 Tak
=X =X w  y=oFst+i |\ {Boundary= fulse|a—m = x (110)modz =07
Boundary = false X=X f

Tak

koniec

[i/10)mod2 =07

IBoundary = trug

Rys. 9. Dzialania zwigzane ze znajdowaniem punktéw tamanej L,
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4.2.2. Znajdowanie punktéw lamanych {L;: i = 2, ..., 6}

Sposob znajdowania wspolrzednych nalezacych do famanych {L;: i = 2, ..., 6} jest
analogiczny do tego, jaki zostal zaprezentowany w podrozdziale 4.2.1 dla tamanej L. Na
podstawie zdefiniowanych warunkow brzegowych wykonywane sa okreslane operacje
arytmetyczne zwigkszania lub zmniejszania odpowiednich wspoétrzednych x oraz y. Dodat-
kowym elementem obrazu, ktory nalezy rozwazy¢ podczas znajdowania brzegu reprezento-
wanego przez tamane {L;: i = 2, ..., 5}, sa zebra (przedstawione na rys. 1). Nalezy znalez¢
wspotrzedne, ktore beda znajdowac si¢ przed zebrami.

W zwiazku z tym sprawdzane sa nastgpujace warunki brzegowe dla wspotrzednych (x, y)
odpowiednio w pionie (punkt 1)) lub w poziomie (punkt 2)).

1) Niechp; = (x1,¥1), Py = (X, y) 0raz p1p, € L,V p1p, € Ls. Spetiona jest nastgpujaca
nier6wnos¢ x, —x; < dx.
Niech xq= x5, yy = y,. Warunki brzegowe sa zdefiniowane w nastgpujacy sposob:

Al ={(x. y): glx y)=255);

AY={(x »): (g(x, y=D=0nAly=yol <dl,)v (g(x, y)e G3)v (g(x, y+1)e Gy)}:

W nastepstwie zdefiniowanych warunkow A4’ oraz A° wykonywane sg operacje takie
jak na rysunku 10.

Boundary = trug |- —————

Rys. 10. Znajdowanie punktow brzegowych wzdhuz osi Y, lezacych przed zebrami

2) Niechpp, € Lyv pipy € Ly, wOwcezas y, — vy < dy. Warunki brzegowe sa zdefiniowane
W nastgpujacy sposob:

B'={(x, y): g(x, »)e G5 v g(x+1, y)e G3 ;

B ={(x, y): g(x, y)e G}

W nastepstwie zdefiniowanych warunkéw B! oraz B’ wykonywane sa operacje takie
jak na rysunku 11.
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Rys. 11. Znajdowanie punktow brzegowych wzdhuz osi X, lezacych przed zebrami

Niech yy=y,, (x, y)e Ls orazx> L2/5-MJ. Lamana Ly konstruowana jest opcjo-
nalnie, w zaleznosci, czy w trakcie znajdowania punktow famanej L spetniony jest jeden
z nastepujacych warunkow brzegowych:

Al ={(x, ) 0o<y) A (y—y0)>1/3dly};

BI:{(x, y): g(x+2,y-2)e G, Arg(x+2,y-3)eG, A g(x+2,y-4e G, A
Ag(x+2, y-5)e 51}.
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Warunek A' dotyczy wyraznego zwigkszenia warto$ci wspolrzednej y w stosunku do
ostatniego punktu reprezentujacego brzeg — (x, ). Drugi przypadek B! opisuje sytuacje,
gdy na zdjeciu tomograficzno-komputerowym brzeg watroby przylega do migsni i zeber,
tak jak to zostato przedstawione na rysunku 12.

Rys. 12. TK watroby: a) sytuacja reprezentowana przez warunek A"
b) sytuacja reprezentowana przez warunek B!

Wartosci catkowite statych liczbowych pozioméw szarosci Gj, G_3 zostaly okreslone w na-
stgpujacy sposob: Gz ={ge Z: ge [0, 200)}, Gz ={ge Z: ge[200, 255]}. Przyjeto, ze
maksymalna odlegtos¢ wzdtuz osi Y migdzy pikselami brzegowymi jest nie wigksza niz dl, = 15.

4.3. Konstrukcja lamanych nalezacych do zbioru R

Sposob konstrukeji kolejnych famanych R; przedstawia schemat na rysunku 13. Pod-
czas znajdowania punktow nalezacych do kolejnych tamanych {R;: i = 1, ..., 6} brane sa
pod uwagge wspotrzedne punktu koncowego b, (sg <6) ostatniej tamanej Lg, ze zbioru L.
Niech Py, = (%, ), za§ Pp =(xp, yp) jest punktem koncowym tamanej R/(t<6). Na
podstawie przeprowadzonych prob dla zbioru zdjeé TK watroby, ustalono okreslone prze-
dziaty wartosci wspotrzednych A, B i C. Zaproponowane w nich oszacowania umozliwiaja
konstrukcje famanych R, ktére w sposob rownomierny przyblizaja kontur watroby.

A={(x’ ) (x—xT)Z;[%‘I A (x—xT)<[%‘l};

B={(x, y): (x—xT)Z[%‘I A (x—xT)<%~[%”;

C={(x, Y): xXx>xp A (x—xT)>[%‘l}.
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Rys. 13. Konstrukcja tamanych nalezacych do zbioru R

4.3.1. Znajdowanie punktéw lamanej R,

Niech (xg, y,) okresla poczatkowe wspotrzedne piksela p;. Zachodzi zalezno$¢: x, = x,,
Yo = ¥y — dy. Dla kolejnych pikseli sprawdzane sa zdefiniowane ponizej warunki brzego-
we. Na ich podstawie zostaja wyznaczane wspotrzedne punktow, wchodzace w sktad tama-

nej R;.
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AL =L y): g(n ¥) =0 A ((xg 2X)A(xg—X) <dl)}

A" ={(x, y): g(x, y)#0k

B! ={(x, v (g(x, y)e Gy A (xp SxX)A(x—x0)<4/3dl,) v
v (g(x, y)e Gi A g(x+1,y)e 51)/\ (0 S xX)A(x—x9)<4/3dL, A (i>20))};

B ={(x y): g(x,y)e G rg(x+1, y)e G}

B) ={(x, y): g(x+1, )€ Gy A (xp >x1)A(xg—x1) <1/2dx A(yg—y;) <1/2dy A
A (y>yo) Ay —yo) >1/3dly };

B':{(x, )i (i>20)A(xg S X)A(X—xg) = 4/3dlx}.

x=xFst, y= yFst i=i+10 Tak
=X,y = X > y=yPsi-i  |gfBoundary= Jalse|a—m, = x frin)madz =07
Boundary = false =X [

[ /10)mod2 =07

Boundary = trug

i= DI,

=1 -

v =y+10

Rys. 14. Dziatania zwiazane ze znajdowaniem punktow tamanej R,
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Dziatania zwigzane z obliczaniem wspotrzednych nalezacych do tamanej R, na podsta-
wie zdefiniowanych warunkow brzegowych, zostaty przedstawione na schemacie (rys. 14).
Przyjeto, ze DYg =71/4DY],.

4.3.2. Znajdowanie punktéw nalezacych do lamanych {R;: i =2, ..., 6)

Sposob znajdowania wspotrzednych nalezacych do tamanych {R,, R3} jest analogicz-
ny do tego, jaki zostat zaprezentowany w podrozdziale 4.3.1 dla famanej R;. Na podstawie
zdefiniowanych warunkéw brzegowych wykonywane sa okreslane operacje arytmetyczne
zwigkszania lub zmniejszania odpowiednich wspotrzednych x oraz y. Wspdtrzedne kolej-
nych punktow tamanych {R,, Rs5, Rs} wyznaczane sa na podstawie odleglosci od punktu
koncowego Fs, (sg £6) ostatniej tamanej Lg, ze zbioru L.

Wyznaczanie punktéw lamanej R,

Niech Py, = (x, y), zaczynajac od (x, y,) dla kolejnych pikseli o wspotrzednych (x, )
sprawdzane sa zdefiniowane ponizej warunki brzegowe:

A1={(x, »: [(y—y)s[]‘g] A (x—x)zz-[]‘gn};
i for (2o ] » 62 ]2]}

Sposdb wyznaczania punktow tamanej R, przedstawia schemat na rysunku 15.

X=Xy, Y=MW

Boundary = falze

y=[y—y—]—3

¥
& Jonier

Boundary = trug

Rys. 15. Wyznaczanie punktow tamanej R,
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Wyznaczanie punktéow lamanej R5

Dla kolejnych pikseli sprawdzane sg zdefiniowane ponizej warunki brzegowe. Na ich
podstawie zostaja wyznaczane wspolrzedne punktow, wechodzace w sktad tamanej Rs.

Al ={(x, v): (glx, y)e 61 A (g Sx) A (x—x0) <8/3dl, A (x<)?))};

A" ={(x, y): g(x, y)e G}

Sposob wyznaczania famanej Rs przedstawia schemat na rysunku 16. Przyjgto, ze
DY =1/2DYg.

A= X, Y=Y i=i+10 Tak
By =Xy =X T Y¥=yy—1 <—|Bomdary: fai‘se|<—|m1 =x [ir10)mad2 =07
Boundary = false X=X f

Tak

koniec

[i 10)mod2 =07

Rys. 16. Wyznaczanie punktow tamanej Rs

Wyznaczanie punktéow lamanej R

Lamana R jest konstruowana opcjonalnie tak jak famane: {R,, Rs}. W przypadku gdy

dla punktu o wspoltrzednych (x, y) spetniony jest warunek A = {(x, y): (x—x)> i [%‘I},

wowczas warto$¢ wspotrzednej x przy niezmienionym y jest zwigkszana o 10.
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5. Oszacowanie zlozonosci obliczeniowej
algorytmu wyznaczania konturu watroby

Niech P(f =(x6, yé) jest punktem poczatkowym, za$ PSL = (xfg, yfg) punktem konco-
wym tamanej L; (i = 1, ..., 6) oraz Ty =(X), y;) jest punktem poczatkowym, za$
Ts = (Xg, yg) punktem koficowym tamanej R; (i = 1, ..., 6). Przyjmijmy, Ze:

: i=1,...,6};

Dx; = max{xé - xfg

Dy, :max{‘yé—yé‘: i:l,...,6} oraz D, =max{Dx;, Dy; };

Dxp :max{‘)_cé—)_cé‘: i:l,...,6};

Dyp = max{‘yf) —yelii=1,..., 6} oraz Dy, =max{Dxg, Dy }.

Dy, oraz Dy, okreslaja maksymalne odlegtosci wzdtuz osi X lub Y migdzy punktem
poczatkowym oraz koncowym sposréd tamanych L; oraz R;, W przypadku tamanych
{L{, R}, L3, R;, L,} wyznaczane kolejne wspolrzedne znajduja si¢ w odlegtosci dy od siebie,
wzdhuz osi Y. Ustalono, Ze dy = 10. Dla tamanych {L,, R,, L5, R¢} odlegto$¢ migdzy kolejnymi
punktami wzdtuz osi wynosi dx = 10. Dla kolejnych pikseli famanej L4 odlegtos¢ wzdhuz
osi rzgdnych jest nie wigksza niz 5. W przypadku famanych {R,, Rs} nie ma statych zalezno-
$ci liczbowych migdzy warto§ciami wspotrzednych (x, y) (moga to by¢ wartosci wigksze od
dy = 10), gdyz sa wyznaczane na podstawie odlegtosci od punktu koncowego ostatniej tama-
nej L;, czyli Ls lub L. Najmniejsza stata odlegto$¢ migdzy wspotrzgdnymi sposrod tamanych
L;oraz R; jest w przypadku Lg. Przyjmijmy D < 5. Liczbg pikseli dla pojedynczej tamanej L;
oraz R; mozna oszacowac z gory jako: N; = LnyL /DJ oraz Np = LnyR /DJ.

Niech M okresla maksymalna liczbg operacji arytmetycznych zwigkszania lub zmniej-
szania wspotrzednych x lub y w celu znalezienia pojedynczego piksela brzegowego. Sche-
maty realizacji wyznaczania wspolrzgdnych tamanych przedstawiono w podrozdziatach
4.2.1-4.3.2. Liczba tych operacji w przypadku tamanych {L, R, L3, R3, L4} jest ograniczo-
na stala wartoscia dl,, za$ dla famanych {L,, Ls} jest ograniczona stal dl,. W przypadku L,
warto$¢ stalej ograniczajacej wynosi 4/3dl,, a dla Rs liczba operacji arytmetycznych jest
ograniczona przez stata 8/3dl.. Dla R, liczba operacji arytmetycznych jest nie wigksza od
2/3dl,. Korzystajac z faktu, ze dl, = dl,, mozna przyja¢ oszacowanie M < 3-dl,.

Biorac N = max{N;, Ny}, mozna oszacowac, ze funkcja ztozonosci obliczeniowej jest
klasy O(N-M).

6. Porownanie dokladnosci w okresleniu ksztaltu konturu watroby

W artykule zaproponowano technike polegajaca na okresleniu konturu watroby przed wy-
dzieleniem jej ksztattu z obrazu, ktore okresla si¢ w literaturze jako detect-before-extract [4].
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W innych pracach, np. [1], przechodzi si¢ od razu do zadania segmentacji, nastgpnie brzeg
watroby jest wygladzany na drodze okreslonych operacji morfologicznych, taczonych np.
z zastosowaniem krzywych B-sklejanych [1]. Doktadne okreslenie konturu watroby przed wy-
dzieleniem jej ksztattu umozliwia wyeliminowanie przeksztatcen zmierzajacych do wygtadze-
nia ksztattu. Autorzy prac [1, 2, 4] zaproponowali metodg aktywnego konturu, ktéra w kolej-
nych iteracjach umozliwia przyblizenie konturu watroby, potaczona z technika krzywych
sklejanych w celu wyznaczenia ostatecznego konturu watroby. Biorac po uwage rezultaty,
jakie otrzymali, mozna stwierdzié, ze uzyskane ich metoda kontury watroby sa do$¢ nieregular-
ne i zawieraja fragmenty zeber. Brak jest przyktadow obejmujacych przypadki patologiczne. W tej
pracy zaproponowano rozwiazanie, ktore umozliwia wyznaczenie konturu zarowno dla przy-
padkéw pozbawionych zmian chorobowych, jak rowniez dla tych, ktére zawieraja okreslone
jednostki chorobowe, czyli zmiany ogniskowe takie jak przedstawione na rysunkach18b i d.

Obrazy radiologiczne watroby nie zawsze przedstawiaja regularny ksztalt z wyraznie
wyodrgbnionym brzegiem tego organu. Rysunek 17 przedstawia przyktadowe zdjgcie wa-
troby z nieregularnym brzegiem. Algorytm wyznaczania konturu powinien umozliwié
aproksymacje¢ brzegu i pozwoli¢ na uzyskanie regularnosci. Metoda aktywnego konturu
W swojej pierwotnej postaci przedstawiona w pracach [2, 12] nie umozliwia wyeliminowa-
nia sytuacji z rysunku 17d.

Rys. 17. Obraz TK watroby w fazie tgtniczej (a, b); kontur watroby uzyskany metoda autorska (c);
zaznaczony brzeg obszaru anatomicznego watroby (d)
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7. Przeprowadzone eksperymenty i wybrane rezultaty badan

W trakcie badan nad analiza obrazéw tomograficzno-komputerowych korzystano
z materialu pochodzacego z Zaktadu Diagnostyki Obrazowej Wojewoddzkiego Szpitala Spe-
cjalistycznego w Gdansku. Przeprowadzane eksperymenty obejmowaty ok. 30 przypadkow
pochodzacych od pacjentéw, u ktérych nie stwierdzono zadnych zmian chorobowych, jak
réwniez z widocznymi jednostkami chorobowymi, takimi jak naczyniaki i torbiele. Im-
plementacja metod i interfejs graficzny zostaty wykonane w jezyku C++, w $rodowisku
Microsoft Visual Studio 6.0, z uzyciem bibliotek MFC i GDI. Na rysunku 18 przedstawiono
przyktadowe rezultaty.

a) b)

Rys. 18. Obrazy TK watroby z zaznaczonym konturem: a) watroba bez zmian chorobowych;
b) wieloogniskowe zmiany nowotworowe; ¢) zdjgcie watroby w fazie tgtniczej;
d) zdjgcie z widocznym naczyniakiem
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1)

2)

3)

4)

8. Podsumowanie

Ksztalt watroby w zdjeciach tomograficzno-komputerowych przedstawiajacych jej
przekroj moze by¢ nieregularny, znieksztalcony. W przypadku znieksztatcen brzegu
takich jak na rysunkach 18c i d wartos$ci kolejnych wspotrzednych sa aproksymowane
na podstawie wyznaczonych wczes$niej punktdw okreslajacych brzeg. W artykule
przedstawiono metodg, polegajaca na tym, ze obraz TK watroby jest kazdorazowo
dzielony na okreslone fragmenty, dla ktérych wyznaczany jest przyblizony kontur. Po-
dejscie to umozliwia zredukowanie liczby operacji wykonywanych w trakcie wyzna-
czania kolejnych wspotrzednych okresélajacych kontur.

Zaproponowano rozwiazanie, ktore umozliwia efektywne wyznaczenie konturu za-
réowno dla przypadkow pozbawionych zmian chorobowych, jak i tych, ktore zawieraja
okreslone jednostki chorobowe, czyli zmiany ogniskowe takie jak na rysunkach 18b
i d. Metoda ta moze by¢ stosowana niezaleznie od fazy (miazszowej, tgtniczej i zylnej)
badania tomograficzno-komputerowego.

Prezentowana metoda umozliwia o wiele bardziej doktadne wyznaczanie konturu wa-
troby niz zaproponowane w pracach [1, 2, 4] metody, ktére sa pozbawione tak istot-
nych zalet przedstawionych w punktach 1) oraz 2) i w efekcie czego rezultaty tych
prac nie sa tak doktadne.

Opracowane wyznaczanie wspotrzednych kolejnych tamanych sktadowych, przybli-
zajacych kontur watroby utatwia zadanie segmentacji, ktore bedzie kolejnym celem
badan.
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