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Tomografia komputerowa (CT – Computer Tomography) jest z powodzeniem wy��4
������"���	5����	"�5*/'�����	�5& ��'#�	����'���	"	� �6�����'�	" �&2	�'(����.7	0�d���
�8#�#85�52&����'(	 �������"�.	 #���	 "���������� �	 ����6���*"	 9�#7	 �-���*"	 2����a��'(
�	����6���2	���52����"�6�:	"	-���� �'(	'(��*-	2�/��2	����'(�"�6�$	�	"	��'�e6*&��;' 
%�<(%	=	5���"&��/�#	�-�2��'�#��#	'(���-�	5/2'	9<�%>	=	Chronic Obstructive Pulmonary
Disease:$	 ��*��	 �����" 	"�5*&�?	���"@	�&�	" �&2	5���&�6 '���'(	�� ��	2�/��2	���e'(�4
"�6�$	 '(���������2#?'�'(	 � @	 ��� �#���� ��	 5���52���"�;' 	 ������&�"�#	 "	 "�� �2	 �57
�����	����	 ���'(	'(orób oskrzeli [1].

A�2-�;B	;' ���	������& 	����	;���� '�	 '(	;" ��/�	��6?	������'��B	 ������'(	 �����a-
'# 	 ��	 �����	" �&2	 '(��*-	 2�/��2	 ����'(�"�6�$	 �&���6�	  ������ ��'#�	 ������& 	"	 ��*#"y-
� ���"�'(	����6����'(	�&��� 	5 ��� �"�#	����	���/����	5�� ��	 '(	"/�;' "�;' 	#est bar-
���	"�C���	���� ��	"	" �&2	�& � '���'(	�5& ��'#�'(	 	-���� �'(	� �#�&ogicznych [2–3].

Tradycyjnie analiza wolumetrycznych obrazów CT obszaru klatki piersiowej jest wy-
����"���	 5����	 �5�'#�& ��@	 ��� �&�6�$	 ��*��	 ���2�&� �	 ���5����#�	 �� ���	 '(���-�"�
"8�-������	 ������& 7	 0�����C�	 ���& ��"�� �	 -& ���	 D��	 5������#*"	 5�5���'���'(	 5���y-
"�#?'�'(	�-����	�&��� 	5 ��� �"�#	#���	-�����	�@'�?'�	 	�-��	'����'(/����	#��	��	'��� �n-
�?	5������@	����'��?7	<�	" @'�#$	���& ��	"�����"���	"	���	�5��*-	5ozwala jedynie na
#���;' �"�	 ����;&�� �	 �� ��	 '(���-�"�'(	 "	 �-������	 ������& E	  '(	  &�;' �"�	 �5 �	 #���
5�����'�� �	� ���C& "�7	>&���6�	6/*w���	'�&��	"�5*/'�����'(	�5& ��'# 	�& � '���'(	#���
������'��� �	 "�6����6�	 ����@�� �	 ��	 5o� ��2	  	  &�;' �"�6�	 �5 �2	 "/�;' "�;' 	 ������&i.
Podstawowym wyzwaniem dla tego typu aplikacji jest segmentacja drzewa oskrzelowego
z wolumetrycznych obrazów CT.

!�6�����'#�	����"�	������&�"�6�	 #���	 ����� ��	� ��"��&�	 ��2����7	!5�"���"���
#���	 ��	� �#���������;' ?	;" ��/�	������& $	 & '���� 	���������� 	"�� ��#?'�� 	�	� �����o-
��/�;' 	�����	��" ��'# 	�-���2$	�57	 ��2��$	 ���������	 �2'(�"�$	����	"/�;' "�;' �� 	���4



+�� ����	,�- #�.���$	� '(�/	%����&�� $	���' �	0������"�� $	1�2����	3�-�2�

�o� '���� $	 �57	 �?� ����"�	 ��'��.	 ��" ���;��'(	 5�"��2#?'�	 �� a��	 #����;' 	 "��/2C
;' ��	������& 7

F	� � �#����	�����2&�	 ���"�C���	5��-&��	��6�����'#  drzewa oskrzelowego z  wo-
&2�����'���'(	 9��*#"�� ���"�'(:	 ����6���*"	 �&��� 	 5 ��� �"�#7	 F	 ��'��6*&��;' 	 5�4
�*"����	 �" �	 �2����� �	������	 ��6�����'# 	 ������& 	"��������2#?'�	 ����yfikowany al-
gorytm rozrostu obszaru.
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Drzewo o�����&�"�	 ��	 '�@;B	 2�/��2	 ����'(�"�6�7	 ��	 ���	 5����B	 ���5�/2	 ���6�/@4
� a#?'�'(	� @	�2���$	��*��'(	����� ��	#���	��5��"����� �	5�" �����	��	5/2'7

>���"�	 ������&�"�	 ���5�'����	 � @	 �'(�" '?$	 ��*��	 ��	 "�����;' 	 '�"����6�	 ��?C��
� @�����@6�"�6�	�� �& 	� @	��	�"�	������&�	6/*"��G	������&�	6/*"��	5��"�	����	������&�
6/*"��	&�"�7	������&�	6/*"��	��z6�/@� �#?	� @	��	������&�	�	�� �#���#	;���� '�$	��*��	��#?
5�'�?���	 #���'��	"@C����	������& ���7	H�#���-� �#���	 �	 ������& �*"	����.'����	 �?	 5@4
'(������� 	5/2'��� 7	��&�#��	5��� �/�	����"�	������&�"�6�	���e;&�#?	��?�	������& 7

%�6&?��"�	 �'(����	 -2��"�	����"�	������&�"�6�	5�������" ���	 #���	 ��	 ���2��2	�7
F�����������	��	 ���2��2	����'��� �	 �?	����@52#?'�G	 �'(�" '�	 9�:$	 ������&�	6/*"��	 &�"�
9��:$	������&�	6/*"��	5��"�	9�-:$	������& � 	9�:$	5@'(����� 	5/2'��	9I:7

��������%�6&?��"�	�'(����	-2��"�	����"�	������&�"�6�E	�	=	�'(�" '�$	��	=	������&�	6/*"��	&�"�$
�-	=	������&�	6/*"��	5��"�$	�	=	������& � $	I	=	5@'(����� 	5/2'��

J' ���	 ������& 	 �-2��"���	 #���	 �	 2/�C���'(	 ���@C� �	 �2�'�& "�'(	"/*� ��	� @;� o-
"�'(7	J" ��/�	������& 	"�5�/� ���	#���	5�" ������7
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W niniejszym artykule analizie poddano wolumetryczne tomogramy uzyskane ze to-
mografu komputerowego GE ����������	 K���	 �	 ��!��	 �	�	�
��	 ��"���"		 ��#	 	�	"	
$%&	��'���iarowych przekrojów po�
��
���
�	������	���
��	���	���	����
�	�		���#(
��
�	 co 0,625 mm. )�!��	 �	 �
���
	���	 *�"	 +L(*��	���	�	�	
�
	����
����	 	*
����
		 
	�����l
�	,
�	 %+�M%+�	 ��������	)	�����	 ��'�����
	��	 �
���
	��	 �o�
��
���	 �	���"�
'"	!	��	�  ��	�-	 ��	
�.
	 �
�������
	�.	�
����
��/�	0
���"��	��	�
���
��	�
��	 �	 ����a-

�	����	����������	����	��
�����	�		*���
��	������	���
��	���	�
��������	��	�	���"	��

��'nku 2.
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����		��
���	���		�	�
�������
	��
�	�	�	�
����	������	���
��	���
����	 ������	 �	 �����/	 ����"
�����
�	 ������
��	�e��
���
��	 0
��������	��	 �	��
�
���
���	��	�	��#���	,
�	�ykorzystu�.	���	
���	��������
��	�
���	
	�
	��		*���
'	����"��.
�
�	�
��
�	�ymiarach [4–9].

 �	 �	�	�
���
�	 ������	 ���
��	���	 �	��	 	��	������.
�	 ����"��	���'	 �	����
���
,����"'	 	��
����	 �.	 ���
�.
		�����	 �����	 ��!	 �	��	 	��	������.
�	 	��
���.
��	 �		 ,
�����
	��
����	�*'�	�a���	�	�#����	������	��#,��	����	1	���.��'	�	���-	�	��������	�
������'
��������
��	 �	��������		 �
����	 	��
���	���		 �	!��	 �	�	��2	 ��	 �	�	
.	 �����
���(
�		���	
���'	
	�
	��'		*���
'-	��
�����.
		�	�'���'	���
�	���		3���
��4	��	�a���	�����	
�	 ,
	��'	 �
����
�	��	 ������	 �8���
����
�	�
���
	���-	 �	����#����	�	".
���.
	�		��e�	
�.����'�.
�	�	�����		8�	�	*��
�	�"�,
��	,
��
��	5��#	�#	�
��������	�		��	
ysunku 3.
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��
�����5���	��������
��	�
����		��
���	���		�	�
�������
	��
�	�	�	�
����	������	���
��	���
�	���	
���������	���	
���'	��������
��	�
���	
	�
	��		*���
'

 �������-	���	�*'�	����	���	
���	�	��#���	,
�	�
��������	���	������
'��	�	�
�w-
��
�	��������	��	�	�	����	 ����	 �		�"�����	����#�	�a����	���
�.�"	,
�	,
���		��
����-
�
���	
		���	
���	
	�
	��'		*���
'	��	��"	��	,
�	�		��
�����	�		�"'
	N+&O�	:	����	�	

�!��
�	 ����	,
�	��	 
�!��
�	�	��	��
�	�	����"'	�
����	'�
'�����.	�"�,
���	�	*�
		��y-
malnych parametrów algorytmu.

0
	*�����	�.	�	���	������'	����	��	��"	,
�	����"
�����
�	�	�	�
�;��	�	��'�e-
rowych, które 
�#��		����
����.	��'�-	�	��
����.
	���	���	,2		*
����	���	1	��
����l-
�	,
�	 ����#�'��	 '�
���	 
	�����l
�	,
�	 �
����
������	 	*
����-	 ���
��	 �;�����	�8�
������'
�	�	�
����	 ������	 ���
��	���	 �.	 ���
�.�"	,
�	 ,
���	 	��
����	��!����		 
�#�'�	 0o�����!
����	,
�	�
��������	�			*���
'	 ,����"�		��
����	 �		*���
'	�"'
	 �.	*�
��		 �*��!	��-	 �����
������	���
�.�"	,
�	 ,
����	�	�	�'��	��
���	 ���o
���'	 ��������
��	�
���	 
	�
	��		*���
'
�		�"'
�	P;���	���	�
��������	��	�	���"	��	
��'nku 4.

��
�� �	1�
���	���	
���'	��������
��	�	�
���	
	�
	��		*���
'	�		�"'

�	�����'	���
�.�"	,
�	,
���		��
����
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����		��
���	���	 ��%

P	�����	���	 ���������	 �	�
���	 ��������
��	 �
����	 	��
���	���		 ����	 ��#

	�
�
	�a���	������		���	
���'-	���
�	���������'��	�	!�����	�'!		��"#��	�
����		��
��(
�	���	-	'�����.
	����	
��,���	wycieków	�		�"'
 (por. rys. 4)�	7��.
	�		��	'�����-	�8���(
����	
�#,
�	�
���'"'	�
��������	�		�	�	
�����		����	�'�	
����	���	��	��������
��	drzewa
oskrzelowego przez rozrost obszaru, ���	
����'�.
�	 
�!��	 ��
�����	 ���	*������� wycie-
kom algo
���'	�		�"'
�

"���#���
��������������
����������

"���������������$���	��
����
	��#�	�#��	������	������������
���


1	���
�����	�	 
	���!���
�	���	
�����	�	
��'	'�����#
��	��
�����	�		�"'
	��j-
���
�	������	����	 �.	���
�.�"	,
�	�	 ,
����
�		��
����	 �	�opie
		�����	'
'
�������	 ����
���	
���	
	�
	��'		*���
'�	:		'�'��#
��	���
�.�"	,
�	���	
������		���*��	���	
���	���y-
kania otworów w trójwymiarowych obiektach wolumetrycznych [11].

0
�����	���.	���	�#	�	!��	�
��������2	��	�	�	
.	����#�'�.cych kroków:

+� ��������
��	,
���		��
�����
�� <�����#
��		��	
��	�	,
����
�		��
�����
�� 7	��;���
��		
��������
�	����
�	���,
�	��
�	�
��	'!�
�'		*
��'	�����
��.
��		��(
����#��	,
�����

$� 1"�,
���	��������
��	�
����		��
���	���		��	�	�	
.	���	
���'	
	�
	��'		*���
'�

Pierwszy krok prezen�	�����		���	
���'	�	����	��	��������
��	,
���		��
����-	���
�
��	��Q��������	������	�	����.	�	�����	�
	
��	��	���������		��	
���	��������
��	�y-
�	������	����	��	�	�	
.	�
	����	��
�����	�
	�	�����		*
��'�	)�'
�	��	����	�	*�
		��o-
������
�	��
�	,
�	�
	����	1	tym celu automatycznie analizowany jest globalny histo�
��
	*
��'	 �	 ������;��	����	 ����	 	*���
	 �����
��.
�	 �	��	��	 ����	,
�	 	��	������.
�	 �e-
��#�
����	�	���
�
���	�	,
���		��
����.

 ���#����	��������	�.		��	
�	�	���������	����
�	,
����
�	��	�	�	
.	�����ania
	��	
��	�		*�����
�	�:-	�	'�������	�����	".
�	��	����	�		
����������	�a�����	:��#��	���
	��
�
��	 ����	 �	
�	��.
�	 �	 �	�	�
�;'	 �	��'��
	�e�		 �	������.	 
�.�"�	 ,
����	 	��
����
	 ������	���	 �	 ������	��
�	,
�	 ����	,
�	 ��	 
�!��
�	 �	��	��
�	 �	����"'	 �
�����	 8���	 to
idealna sytuacja dla klasycznego algorytmu rozrostu obszaru, który uruchomiony na ostat-
nim etapie pierwszego z proponowanych algorytmów dokonuje ostatecznej segmentacji.
Szcze��"	��		���	���
�����		���	
���'	�	!��	�����Q2	�	N+�O�

"���������������$���	��
����
	��#��������	������	�	���������

:
'��	 �	 
	���!���
�	 ���	
�����	�	 
��'	 ������������	 �
���	�	�	*��/����	��
�e-
���	 ��������
��	 �		 �"'
	���	
����'��	 �
������	�	
;	�	��
���	 N+�O�	1	 ���	
�tmie tym
rozrost obszaru uruchomiany jest dwukrotnie.



��L ����	6�*���/���-	7�
��"	0	��	����-	7�

��	8����������-	��'
���	9�*	'�

Kolejne krok�	�
'����		�	
	���!���
�	���	
�����	�.	����#�'�.
�=

+� 1��#���	 ��������
��	�
����		��
���	���	�
�� >�
�,�����	�	���
������	 �	������
��		����"�
�		��
�����
�� ��������
��		����"�
�		��
����	�		*���
�
�		�
�,�	��
�	�	�	�
������	�
	�'�

Wykorzystywany w kroku pierwszym algorytm rozrostu obszaru ma na celu segmen-
��
�#	�������	�
��*��!	���		�
����		��
���	���		3���	����e
��.
��			��
����	�����������
%�8
�#�'4�	:�����		��!-	���		����	��j,
�	��	��	���	������	�	���	
���������	�.	�	�	�
�(
��	�		 ;���
�
��	������	���-	���	�����	 
ozrost obszaru wykonywany jest z zastosowaniem
bardzo ostrych kryteriów.

1	�	������	�
	�'	���	
���'	��	�	�������		
���������		 �	�	�
��'	*'�	����	 ����
�	
;	�	��
���	 �
�������	1��	*���	 	�	 �	 	*
��'	 	��
�	 ������	 ����	,
�	 	*
��'-	 ���.�a��
��#���	 ������	��	 ,
��nami oskrzeli. Gradient, po globalnym progowaniu (z wykorzysta-
����	���	
���'	 5�>:���4		
��	�
	���	 3�	���	
���������	��"��		�������'	��
'��'
���e-
�	4	����	��	���#		�
�,���.
.	�	���
�����	�o������
��		��
����	��!����		
�#�'�

W ostatnim etapie algorytmu drugi raz uruchamiana jest segmentacja przez rozrost ob���(

'�	���	
����	������	���	
���������	����		
��������	3����
����	
�	��	���#p���4	�	�	�
���
�		��#
��-	��������	�	�������	�.	�������	�	�����	��!.
�	�	��
�		*��arach wskazywanych
przez morfologiczny gradient-	���
�	�.	���
���	�		�
����		��
���	���		�*'�	�����		�8���
(
�����	�
	�'	���	
���'� ��
����"	��		���	�
'����		���	
���'	�	!��	�����Q2	�	N+$O�

Schematy blokowe obydwu autorskich algorytmów przedstawiono na rysunku 5.
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Wyniki zastosowania obydwu autorskich algorytmów do segmentacji drzewa oskrze-
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����	%��: przedstawiono na rysunku 6.
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