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MEDICAL IMAGE SEGMENTATION BASED ON
COMPUTING OF IMAGE CHARACTERISTICS
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Summary: This report is concerned with processing of CT and MRI image data.
Described method based on application of active contour models seems to be more
efficient than usually used single contour model.. The main area of application of this
segmentation method lies in biomechanical (FEM model creating, computational
modelling, Rapid prototyping) and biomedical (diagnosis support) field.

1. UvoD

Vypocetni tomografie a magneticka rezonance patii mezi nejrozsifenéjsi zobrazovaci metody
v 1ékarské diagnostice. Obrazova data ziskané témito zobrazovacimi metody vSak kromé podpory
diagnostiky ndm poskytuji potfebné mnozstvi informaci pro rizné vyuziti v mediciné a jinych
oborech, mezi které patii zejména obory zkoumajici biologické objekty a jevy pomoci technickych
metod (biomechanika, bionika, biokybernetika, atd.) [1].

Pro biomechanické aplikace mé nejvétsi vyznam vyuziti informaci o tvaru, velikosti a poloze riznych
tkani lidského téla. Na zakladé téchto informaci je pak mozné vytvofit prostorové vypoctové modely
geometrie jednotlivych tkani. Po nasledném pfevodu do programovych systémii mechaniky kontinua
umozni napi. vypoc¢tové modelovani vlastnosti a chovani tkani pomoci metody konec¢nych prvkd, nebo
navrh geometrie a vyrobu funkcnich protéz a implantat prostiednictvim CAD/CAM systémd, atd. Je
tedy ziejmé, ze problematika vytvoreni vhodného algoritmu pro pfenos informaci z tomografickych
zobrazovacich pfistrojii do programovych systémi mechaniky kontinua je velice aktudlni na rozhrani
mediciny a techniky. V uvedeném kontextu hlavni cil pfiloZzeného projektu spociva v prozkoumani
problematiky ziskdni hranic jednotlivych biologickych tkani na zaklad¢ pocitacového zpracovani
puvodnich tomografickych snimk, s diirazem na aplikaci metody aktivnich kontur na zaklad¢ jejich
roz§itené formy [2].

2. POPIS METODY

Zpracovani obrazové informace je soubor procesii pro zkvalitnéni informace ziskané pomoci
rliznych zobrazovacich metod. Pro vytvoreni prostorovych modell geometrie tkani je potiebné ziskat
oblasti (nebo jejich hranice), které reprezentuji prostorové rozlozeni jednotlivych tkani. Z pohledu
zpracovani obrazu to znamena provést segmentaci pivodnich snimki. Kvalitativni vlastnosti
tomografickych snimkd je vSak ¢ini velmi nevhodnymi pro jejich bezproblémovou a pfimou
segmentaci. Mezi tyto vlastnosti patii nasledujici skute¢nosti:

* komplexni, nepravidelné tvary tkani,
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* nehomogenita oblasti struktur,

*  vysoké rozptyly hodnot uvnitf jednotlivych struktur,
* prekryvani hodnot pixelt ruznych struktur,

* anatomicka variabilita mezi pacienty,

* pohybové artefakty pacienta,

* odlisné parametry sniméni,

* Sum a zkresleni zobrazovaciho systému,

* subjektivni pfistup pii vyhodnoceni snimkdi.

DalSim podstatnym problémem je, Ze zatim neexistuje obecny algoritmus pro segmentace obrazu, a
vybér vhodné metody je vzdy determinovan riznymi pozadavky (napt. rychlost, pfesnost, adaptabilita,
atd.), které jsou dosti protichidné.

Zakladni algoritmy pro nalezeni hranic v obraze se zdaji byt nevhodné, a to zejména z hlediska vyse
uvedenych kvalitativnich nedostatki ptivodnich tomografickych snimkd. Jednou z moznosti, jak tyto
problémy asponi ¢asteCné piekonat je aplikace metody aktivnich kontur. Je to metoda adaptivni, coz
zarucuje vyssi miru pfizpiisobeni k charakteristikdm aktudlné zpracovaného obrazu.

Metoda aktivnich kontur je zaloZzena na moznosti implementace riznych energetickych funkci.
Obecné plati, ze tato metoda je zaloZena na minimalizaci obrazové energie, ktera se sklada z externi a
interni energie. Pojem energie v tomto pfipadé na zaklad¢ fyzikalni analogie je odvozena od pusobeni
prislusnych sil. Zakladni postup implementace je nasledujici [3]:

* inicializace ptivodni kontury pomoci fidicich bodu,

* zadavani fidicich koeficientl jednotlivych energii a poctu iterace,

» v idicich bodech a jejich okoli se provadi vypocet piredem definovanych energii,

* minimalizace celkové energie, tj. posouvani fidicich boda v jeho ur¢itém okoli na zakladé
velikosti energetické funkce se kontura ¢imz se dosdhne tvaru segmentovaného objektu.

Kromé zvolenych energii a velikosti jejich fidicich koeficienti na vysledek mé zna¢ny vliv i poloha
pocatecni kontury, zvoleny pocet iteraci a pocet fidicich boda. Inicializaci pocatecni kontury je mozné
uskuteénit rtiznymi zptsoby. V mém pfipadé je tato problematika vyfeSena ruénim zadavanim
kontrolnich bodt pfimo v obraze. To umoziiuje posouvat tuto konturu co nejblize k hledané hranici.
Tato pocatecni kontura se pak pod vlivem minimalizace souctu interni a externi energie zacina
priblizit k hledanému hranici.

Klasicky model aktivni kontury (single contour model) bylo autorem implementovano v prostredi
MATLAB 5.3. Ridici veli¢iny jsou definovany nasledujicim zptisobem [4]:

Celkova energeticka funkce je vyjadiena jako soucet interni a externi energie:

E :Eint +Ecxt'

kontura
Interni energie je definovana pomoci plsobeni pfislusnych sil:
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kde K je uzivatelska konstanta a (x;,y;) jsou soufadnice kontrolnich bodu.

Externi energie vyjadiuje piimou souvislost s obrazem. V tomografickych snimcich to umoznuje
segmentaci svétlych tkanovych struktur od ¢erného pozadi. Pro zdroje obrazovych energii plati:
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kde f(x;,y;) je hodnota jasu pixelu o soufadnicich (x,y) a K; je dal$i uZzivatelska konstanta. Pomoci
redukce této energetické funkce kontura se pohybuje smérem ke svétlejSim oblastem v obraze.

Implementace rychlosti pohybu kontury je uskute¢néna iteracnimi kroky, pficemz kazdy kontrolni bod
se pohybuje na zaklad¢ proporcionalni zmény jednotlivych sil:
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kde K, je uZzivatelska konstanta rychlosti.

Navic aplikace kontury je podpoien vysledkem hrani¢niho detektoru [S]. Tim se zvySuje pocet fidicich
veli¢in o vzdalenostni konstantu D, ktera pfitahuje konturu k hranicim. Blokova schéma je uvedena na
obr. 1.
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Obr. 1.: Vysledna blokova schéma segmentace pomoci metody aktivnich kontur

Mezi hlavni pfednosti uvedené¢ho postupu segmentace patii:

* uzavienost vyslednych hranic,
* homogenita hodnot hrani¢nich pixelt.

Mezi nevyhody této metody patii nasledujici nedostatky:

* pocatecni kontura musi lezet blizko hledané hranice,

e manualni inicializace fidicich konstant,

* uvedena implementace neni schopna rozlisit malé detaily (absence pixelového rozliseni),
» kontura se zastavi na hranici konké&vnich oblasti.



Tyto nedostatky jsou v souladu s obecné znamymi nedostatky metody aktivnich kontur. Je Zadouci,
aby uvedené nedostatky mohli byt aspon z ¢asti odstranény. K dosazeni této cile slouzi dva zakladni
postupy rozsiteni klasické formy implementace aktivnich kontur:

1. zvySeni poétu kontrolnich bodu, k dosazeni vétsiho rozliseni
2. zavedeni nové energie k odstranéni nedostatecné segmentace konkavnich oblasti

Implementace prvniho pozadavku jsem uskutecnil pomoci nastaveni parametru maximalni vzdalenosti
mezi sousednimi kontrolnimi body kontury. Po pfekroceni této vzdalenosti se vlozi novy bod mezi
dvéma body kontury.

Zavedeni nové energie, které umozni detekci konkavnich oblasti jsem uskutecnil implementaci externi
energie GVF (gradient vector flow). Podrobné&jsi popis této energie je mozné nalézt v literatuie [6].

Nasledujici obrazu znazornuji porovnani poli gradientu a GVF (obr. 2.) a vyslednou polohu klasické
kontury a kontury rozsifené o GVF (obr. 3.).

Obr. 3.: Vysledek aplikace klasické kontury a kontury GVF

3. PREZENTACE DOSAZENYCH VYSLEDKU
K prezentaci dosazenych vysledki slouzil snimek hlavy z CT.



Obr. 5.: Vysledek aplikace klasické kontury a kontury GVF + hrani¢ni deteor

4. ZAVER
Zavérem lze konstatovat, Ze implementace rozSifené varianty aktivni kontury znamena

viditelné vylepSeni pivodniho algoritmu. Tyto vysledky lze také povazovat za hranici v moznostech
metody aktivnich kontur.
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