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Segmentacja watroby w obrazach TK
z wykorzystaniem modelu przyblizonego konturu®**

1. Wstep

Segmentacja watroby w obrazach TK jest do$¢ czgsto podejmowanym zadaniem.
K.T. Bae [1] zastosowatl techniki przetwarzania obrazu, takie jak progowanie dla ustalo-
nych warto$ci odcieni szaro$ci oraz metodg wygtadzania obrazu za pomoca filtracji Gaussa,
wykorzystat tez okreslone matematyczne operatory morfologiczne i krzywe B-sklejane.
E.L. Chen [3] zaproponowal zestawienie techniki utamkowych ruchéw Browna FBM
(Fractional Brownian Motion) ze sparametryzowana metoda aktywnego konturu, celem
wyznaczenia przyblizonego konturu watroby, za$ J. Ballerini [2] przedstawil metodg ak-
tywnego konturu z wykorzystaniem algorytméw genetycznych. W pracach [2, 3] przedsta-
wiona zostala technika polegajaca na okresleniu konturu watroby przed wydzieleniem jej
ksztattu z obrazu DBE (Detect Before Extract). Autorzy pracy [9] dokonali najpierw seg-
mentacji odcinka ledzwiowego kregostupa, a nastgpnie wyznaczyli granice fragmentow ob-
razu ROI (Region of Interest), w ktorych znajduje si¢ ksztalt watroby. Segmentacja odcinka
ledzwiowego kregostupa jest realizowana z zastosowaniem progowania dla ustalonych war-
to$ci odcieni szarosci obrazu, a takze z wykorzystaniem transformacji histogramu. W dal-
szym procesie segmentacji wykonywane sa w okreslonej kolejnosci iteracyjnie operacje fil-
tracji, takie jak dylatacja i erozja. W pracy [S] zastosowano technikg¢ sieci neuronowych,
celem wyznaczenia cech obrazu odpowiadajacego obszarowi zajmowanemu przez watrobg.

W niniejszej pracy zadanie segmentacji zostato zrealizowane w taki sposob, Ze naj-
pierw znajdowany jest kontur watroby, utworzony ze skonczonej liczby potaczonych ze
soba tamanych aproksymujacych poszczegdlne fragmenty brzegu watroby w obrazie tomo-
graficzno-komputerowym. Nastgpnie obszar obrazu znajdujacy si¢ poza konturem watroby
jest dzielony na dwa wieloboki i eliminowany z obrazu. Poczatkowym punktem odniesie-
nia w trakcie przeprowadzanych obliczen jest krggostup odcinka ledzwiowego, ktory jest
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punktem centralnym kazdego obrazu tomograficzno-komputerowego watroby. Tre$¢ arty-
kutu jest zorganizowana w nastgpujacy sposob. W rozdziale 2 zostal przedstawiony algo-
rytm wykrywania konturu watroby. W rozdziale 3 zaprezentowano metod¢ automatycznej
segmentacji ksztaltu watroby w obrazach tomograficzno-komputerowych. W nastgpnym
rozdziale przedstawiono przeprowadzone eksperymenty i zademonstrowano wybrane re-
zultaty badan. W ostatnim rozdziale umieszczono podsumowanie i dalsze kierunki badan.

2. Algorytm wykrywania konturu watroby

Do opisu konturu watroby zostat zdefiniowany okre$lony model matematyczny, repre-
zentujacy pewna klase figur zamknigtych — wielobokow, ktdre moga zostaé utworzone za
pomoca skonczonej liczby potaczonych ze soba famanych. Model ten zostat przedstawiony
w pracy [4]. Na rysunku la znajduje si¢ przyktadowy obraz TK jamy brzusznej zawierajacy
strukturg watroby, za$ na rysunku 1b odpowiadajacy model konturu, utworzony za pomoca
famanych.

Niech g : M2z jest obrazem szarym TK jamy brzusznej zawierajacym struktur¢ wa-
troby 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 przyjeta liczba
bitow dla reprezentacji pojedynczego piksela. Przyjmujac, ze pojedynczy piksel jest repre-
zentowany przez pamieé jednego bajta, mamy Z = { g:8(x, y)elo, 255]}. W trakcie obli-
czen rozwazano obrazy o rozmiarach 512x512. Jest to standardowa rozdzielczo$¢ uzyski-
wana w badaniu tomograficzno-komputerowym, czyli mozna przyjac, ze M = 512.

b) L
5

Rys. 1. TK jamy brzusznej i watroby: a) przyktadowe zdjgcie; b) model konturu watroby

Pierwszym krokiem dziatania algorytmu jest znalezienie punktu poczatkowego Pgr,
ktory umozliwia rozpoczgcie wyznaczania wspotrzednych tamanych, przyblizajacych kon-
tur watroby. Metoda wyznaczania punktu Pgy wraz z algorytmem automatycznego wykry-
wania konturu watroby za pomoca tamanych sktadowych okreslonych zaleznosciami (3)
oraz (6) zostala przedstawiona w pracy [4].
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Wyznaczanie punktu Pgy przebiega w dwdch etapach (rys. 2):

1. Znajdowany jest punkt lezacy na brzegu krggostupa Pgp.
2. Punkt Pgp jest rzutowany wzdtuz osi X na brzeg watroby, co umozliwia okre$lenie Pgr.

a)

Rys. 2. TK watroby (a); wyznaczanie punktu poczatkowego (b)

Pozycja wyjsciowa umozliwiajaca okreslenie punktu Pgp jest Srodek osi symetrii zdjg-
cia tomograficzno-komputerowego. Bardzo blisko krggostupa znajduje sig aorta, tak jak na
rysunku 2. Jej potozenie moze utrudnia¢ wyznaczenie punktu Pgp. W zwiazku z tym przyjg-
to, ze do obliczen brane sa trzy punkty p; (i = 0, 1, 2).

x; = xStart — D-i

1
P =, y) = dia i=(0, 1, 2) (1)
y; = yStart

Wartos¢ wspotrzednej y jest zwigkszana o jeden dla kazdego punktu p,, dopdki jeden
z dwdch warunkow nie zostanie spetniony: | g(x, yi +1)—g(x;, yi)| € Ggplub y; — yStart > H.
Ustalono, ze odleglo$¢ wzdtuz osi X migdzy wspotrzednymi x; jest rowna D =| M /34 | =15.

Nastgpnie, na podstawie poréwnania odlegltosci migdzy nimi wzdtuz osi Y, wyznacza-
ne sa wspotrzedne punktu Psp = (xPsp, yPsp). Przyjgto, ze odleglos¢ wzdtuz osi Y od
punktu (xStart, yStart) nie moze by¢ wigksza od wartosci okreslonej przez staty
H = LimgHeight / DJ =70, za$ zbior liczb catkowitych Ggp okreslajacy odcienie szarosci
pikseli kregostupa jest nastepujacej postaci Ggp ={ge€ Z : g€ [190, 255]}.

Zaczynajac od punktu poczatkowego Pgr, sprawdzane sa zdefiniowane warunki okre-
$lajace poziomy szarosci wspotrzednych brzegowych [4]. Na ich podstawie wykonywa-
ne sa odpowiednie operacje arytmetyczne zwigkszania lub zmniejszania wspotrzednych x
lub y w celu znalezienia kolejnych punktow tamanych przyblizajacych kontur watroby.
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Warunki brzegowe umozliwiajace znajdowanie wspotrzednych tamanej L, sa naste-
pujace:

AL ={6 )1 (g(x, ) = 0ax—xg [< dl) v g(x, y) #0 A g(x =1, y) =0n| x—xg [ dl,)};
AY={(x y): g(x ) # O n glx+1, y) = O);

B' ={(x. y): 8(x y) = 0a|x—xg < dl, }. BY ={(x. )1 (g(x, ) # On| x—xq [< dl, :
C'={(x y): g(x, y)e Gy A(x < xg) A(x—x0) <dl A| 3y —xg | <1/3dl, };

C” ={(x, y):g(x, )€ G };

Ct ={(x y): (DY, 4y —1) S 40A| xy = x| 22/3dL,) v (DY, gy —i) <20 dlai < DYy )
D' ={(x, y): g(x, )€ Gynlx —xg | <1/3dl A | x—xp |<1/3dl, };

D ={(x, y): g(x, ) G, };

E'={(x, y): g(x, )€ G rg(x-1,)e G}, E* ={(x, y): g(x, ) G, |

F'={(x, y): g(x, y)e G nglx-1,y)e Gi |, F* ={(x, y): g(x, y) e G }.

Na rysunku 3b zaznaczone zostaly piksele tworzace przykladowa tamana L, oraz in-
deksy spetnionych dla nich warunkéw brzegowych

a) b)

Rys. 3. TK watroby. Przyktadowe zdjgcie z zaznaczona odlegtoscia DY tamanej L, (a);
punkty tamanej L, z symbolami warunkow brzegowych (b)
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Przyjeto, ze DYy = LM / 6J.DY < DYy 1) Wartosci calkowite poziomow szarodci:
Gy, Gy, G,, G, zostaly okreslone w nastgpujacy sposéb:

G ={geZ:ge(0,50]}, Gi={geZ:ge(50,255]%
G, ={geZ: ge (0, 100]}, G, ={geZ: ge (100, 255]}.

Ustalono, ze maksymalna odlegto$¢ wzdtuz osi X migdzy pikselami brzegowymi jest
nie wigksza niz dl, =15. WartoSci stalych okres$lajacych konce przedziatow
Gy, Gy, G5, G,, przyjeto na podstawie przeprowadzonych prob ze zbiorem trzydziestu
zdje¢ TK watroby. Dziatania zwiazane z obliczaniem wspoétrzednych nalezacych do tama-
nych L, oraz R; (i = 1, ..., 6), na podstawie zdefiniowanych warunkéw brzegowych, zostaty
przedstawione w pracy [4].

3. Segmentacja watroby w obrazie TK jamy brzusznej

Proponowana metoda segmentacji ksztattu watroby w obrazie TK korzysta z wyliczo-
nych warto$ci wspotrzednych okreslajacych kontur watroby za pomoca famanych sktado-
wych (3) oraz (6).

Dane sa dwa wieloboki W, oraz W,. Przyjeto, ze wielobok W, jest okreslony przez
wspotrzedne tamanej L, ktérej punktem poczatkowym jest Psp = (xPsr, yPsr ), a kofico-
wym Pp =(xPgp, yP;). Kolejnymi punktami W; sa: B =(xPg, 0), A =(0, 0),
P; =(0, M), P, =(xPsy, M) oraz Pgr. Wielobok W, ma punkty rozpigte na wspotrzednych
tamanej R, zaczynajacej si¢ w punkcie Pgr = (xPgr, yFPsr), a konczacej w punkcie
Pp = (xPg, yPg). Pozostate wspotrzedne to: P, O, =(0, M), O3 =(M, M), Py oraz Pgy.
Wieloboki W, oraz W, przedstawione sa odpowiednio na rysunkach 4b oraz Sa.

W ten sposob obraz TK jest dzielony na trzy czgsci: dwa wieloboki W i W, reprezen-
tujace tto oraz obszar Lv zawierajacy ksztatt watroby przedstawiony na rysunku 4c.

Segmentacja zostata zrealizowana w taki sposob, ze w obrazie TK przedstawiajacym
watrobg 1 zdefiniowanym odwzorowaniem g : M= Z jego fragment jest zastgpowany
przez obszar okreslony dwoma wielobokami W, oraz W,. W obszarze tym wszystkim pik-
selom przyporzadkowuje si¢ kolor czarny. Otrzymujemy

. g dla(x,y)e W uW,
= @)
0 dla (x,y)e Wy UW,

Rysunek 4c przedstawia obraz TK z wydzielonym ksztaltem watroby.
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Rys. 4. Segmentacja watroby w obrazie TK jamy brzusznej. Wielobok | zawierajacy tamana L (a);
wielobok W, zawierajacy tamana R (b); wydzielony ksztalt watroby (c); histogram obrazu
z wydzielonym ksztaltem watroby (d)

4. Przeprowadzone eksperymenty i wybrane rezultaty badan

W celu oszacowania zaproponowanej metody automatycznej segmentacji zastosowa-
no szacunkowy btad wyznaczania pewnego obszaru obrazu, w skrocie SzZBO. W trakcie
badan nad analiza obrazéw tomograficzno-komputerowych korzystano z materiatu z Zakta-
du Diagnostyki Obrazowej Wojewddzkiego Szpitala Specjalistycznego w Gdansku.

4.1. Szacunkowy blad wyznaczania obszaru

SzBO jest szacunkowa wielkoscia umozliwiajaca porownanie procentowego stopnia
zmian roéznicy zajmowanych obszarow obrazu. Roznica obszaréw jest obliczana pomigdzy
automatycznie wydzielonym obszarem (AWO) oraz wydzielonym rgcznie (RWO). Niech
Lv <2 2 jest fragmentem obrazu uzyskanym na drodze automatycznej segmentacji, zas
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LV a2 2 okresla fragment obrazu wydzielony recznie. Niech SO = Lv auto™® LVmanual
oraz I0=Lv ,,,," Lv,,,...1- Btad SzBO jest zdefiniowany w nastepujacy sposob
$7B0 = 250410 190, 3)

ARwWo

Przyjgto, ze ag jest liczba pikseli znajdujacych si¢ w obszarze SO, za$ g, okresla
liczbg pikseli, ktore sa w obszarze 10, oraz agy okresla liczbg pikseli w recznie wydzielo-
nym obszarze RWO.

Obszar powierzchni watroby RWO byt wyznaczany przez lekarza radiologa i dla prze-
badanych 30 zdje¢ TK $redni btad SzBO wyniost 11,2%.

Przeprowadzane eksperymenty obejmowaty 30 przypadkow pochodzacych od réznych
pacjentdéw, u ktorych nie stwierdzono zadnych zmian chorobowych, jak rowniez z widocz-
nymi jednostkami chorobowymi takimi jak naczyniaki i torbiele. Rysunki 5a i b przedstawia-
ja zdjecia z naczyniakiem, za$ na rysunkach 5c i d widoczna jest torbiel watroby.

b)

Rys. 5. Segmentacja ksztattu watroby w obrazach TK jamy brzuszne;j.
Przyktadowe obrazy tomograficzno-komputerowe (a, c);
obrazy z wydzielonym ksztaltem watroby (b, d)
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5. Podsumowanie i dalsze kierunki badan

W artykule zaprezentowano nowa metodg automatycznej segmentacji ksztattu watro-
by w obrazach TK jamy brzusznej, wykorzystujaca odcinek ledzwiowy kregostupa jako
punkt odniesienia. Po okresleniu punktu poczatkowego wyznaczany jest przyblizony kon-
tur watroby, sktadajacy si¢ z polaczonych ze soba famanych. Lamane sktadowe sa elemen-
tami dwoch wielobokow eliminowanych z obrazu, w efekcie czego w obrazie pozostaje
tylko wydzielony ksztalt watroby. Zastosowana metoda przyniosta dosy¢ doktadne rezulta-
ty zarowno dla organéw zdrowych, jak i dla tych, ktore zawieraja okre$lone jednostki cho-
robowe, czyli zmiany ogniskowe wewnatrz watroby. W celu petnego potwierdzenia swojej
przydatno$ci, zaprezentowana metodg nalezy jeszcze przetestowaé dla wigkszej liczby
przypadkow.

Implementacja metod i interfejs graficzny zostaly wykonane w jezyku C++, w Srodo-
wisku Microsoft Visual Studio 6.0, z uzyciem bibliotek MFC i GDI. Program jest rozwijany
z wykorzystaniem techniki programowania obiektowego. Innymi stowy, kazdy komponent
systemu mozna zastapic przez lepszy, jesli tylko zostanie utworzony. Dalszym kierunkiem
badan jest opracowanie efektywnych metod segmentacji ogniskowych zmian nowotworo-
wych watroby.
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