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Szybkie, wstepne wyznaczanie ptaszczyzny symetrii glowy na podstawie
obrazéw pochodzacych z tomografii komputerowej

Streszczenie. W artykule zaproponowano metode szybkiego, wstepnego wyznaczania ptaszczyzny symetrii moézgu. Przedstawiony algorytm
bazuje na rozwigzaniu problemu bezpos$redniego, Sredniokwadratowego dopasowania elipsoidy do rozrzuconej przestrzennie chmury punktéw,
odwzorowujgcych anatomiczng budowe czaszki. Moze on zosta¢ wykorzystany w metodach obliczeniowych wymagajgcych wstepnej informacje o

orientacji gtowy pacjenta w przestrzeni i jej ptaszczyznie symetrii.

Abstract. In the paper a method of the fast, initial coarse brain symmetry plane calculation is presented. Proposed algorithm is based on solving the
problem of the direct least mean ellipsoid fitting to a scattered data, which maps the skull anatomy. Algorithm can be used in more specialized
techniques that require an initial information about patients head orientation and its symmetry plane. A method of the fast, initial coarse brain

symmetry plane calculation
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Wstep

W wielu obszarach zastosowan przetwarzania danych
medycznych, odnoszgcych sie do Iludzkiego modzgu,
waznym aspektem jest identyfikacja anatomicznego punktu
charakterystycznego jakim jest szczelina podtuzna mézgu,
dzielgca go na dwie potkule. Jej prawidtowa identyfikacja
stanowi wazne lub wrecz kluczowe zagadnienie w takich
problemach jak segmentacja struktury modzgu,
dopasowywanie obrazéw moézgowia, czy tez detekcja zmian
patologicznych (udary i guzy).

Ptaszczyzna oddzielajgca obie potkule nazywana jest
ptaszczyzng strzatkowg (PS) i praktycznie pokrywa sie ze
szczeling podituzng, jesli w mézgu nie wystepujg anomalie
struktury. W ogoélinym przypadku, warunek ten moze nie by¢
spetniony. Wowczas wyznaczanie PS i szczeliny podtuznej
nie jest tozsame. Z racji swoich wtasciwosci anatomicznych
PS moze bezposrednio lub posrednio stanowi¢ punkt
startowy dla algorytméw bardziej specjalizowanych,
nakierowanych na operowanie na danych konkretnych
struktur mézgu i optymalizowanych pod katem detekcji cech
charakterystycznych dla tych struktur. Jednoczes$nie, przy
wystepowaniu zaburzen w tych strukturach, wazng kwestig
z punktu widzenia poprawnego dziatania algorytmow
docelowych staje sie znalezienie odpowiedniego punktu
startowego. W takich sytuacjach pomocne moze okaza¢ sie
wykorzystanie wilasciwosci kosci moézgoczaszki, jako
struktury sasiedniej. Kosci te sg najczesciej pozbawione
znaczniejszych przestrzennych deformacji i sg niewrazliwe
na anomalie jakie wystgpity w moézgowiu. Tym samym
zapewniajg, z okreslong dokladnoscig i przy zatozeniu
braku wigkszych zaburzen w nich samych, stabilny i
wiarygodny punkt startowy obliczen. Wsrdd istniejgcych
podejs¢ do wyznaczania PS, na wykorzystaniu kosci
czaszki (tgcznie z innymi strukturami) opierajg sie algorytmy
opisane w publikacjach [1,2]. Mozna w tym miejscu
nadmienié¢, ze w pracy [1] budowa kosci stanowi gtdéwng
skltadowg informacji ptyngcej z obrazu, a wynik
wyznaczania PS jest traktowany jako dokfadny i docelowy.

W obszarze przetwarzania danych obrazowych, w
rozmaitych zastosowaniach i formach, jest wykorzystywane
dopasowywanie elipsoidy do zbioru danych. Przyktadowo,
deformowanie powierzchni elipsoidy stanowi element
algorytmu segmentacji struktury prostaty na obrazach
ultrasonograficznych, co opisano w artykule [3]. Z kolei w
publikacji [4] elipsa jest wykorzystywana na klatkach zapisu
HSV do analizy drgan strun gtosowych. Autorzy artykutu [5]
uzywajg estymacji elipsoidy w danych 3-D, w oparciu o
algorytm opisany w pracy [8], do segmentacji gtowy i

tutowia cziowieka w sekwencji obrazéw wykonywanych z
réznych ujeé. Algorytm [6], z ktérego wywodzi sie [8], opiera
sie na rozwigzaniu problemu okreslanego w literaturze jako
dopasowanie powierzchni do rozrzuconej przestrzennie
chmury punktow. Cechuje sie on niskg ztozonoscig
obliczeniowa, ograniczong do rozktadu na wektory wtasne
oraz niewrazliwoscig na translacje, rotacje i skalowanie. Te
wlasciwosci sprawity ze doczekat sie on kilku wersji
rozwojowych przedstawionych w [7-9], na nim bazuje
rébwniez implementacja [10], ktérg postuzono sie w
niniejszej pracy. Algorytmy [6-10] réznig sie w podejsciu do

kwestii ograniczen, wymuszajgcych elipsoidalny ksztatt
dopasowywanej powierzchni, niezaleznie od rozkiadu
przestrzennego chmury punktéw. Punkty te moga

reprezentowa¢ dane réznego rodzaju, a w rozwazanym
przez nas zastosowaniu odzwierciedlajg anatomiczng
budowe wewnetrznej strony mézgoczaszki.

Implementacja

Pierwszym krokiem zaproponowanego algorytmu jest
wybranie z danego zbioru (woluminu) danych tomografii
komputerowej (TK) lub rezonansu magnetycznego (MR)
odpowiednich  przekrojow, reprezentujgcych  obszar
moézgoczaszki, oznaczanych dalej jako S,,,,. Zabieg ten jest
podyktowany mozliwoscig wykorzystania bardziej
sferycznej budowy gornej czesci czaszki, co stanowi istotng
zalete dziatania zasadniczego elementu przedstawianej
metody. Z drugiej strony, dla przekrojow z grupy S,.,
znacznie prostsze i szybsze staje sie prawidiowe
wyodrebnienie struktury miekkiej mozgowia, co jest
niezbedne w nastepnych etapach dziatania algorytmu.

Selekcja odpowiednich przekrojow S,,,, przeprowadzana
jest na dwa sposoby. Pierwszy z nich 2znajduje
zastosowanie w przypadku czesci wolumindw TK
zapisanych w standardzie DICOM, u ktérych wystepuje
kilka réznych (zazwyczaj dwie) grubosci przekrojow (ang.
slice thickness). Przekroje reprezentujgce czes$¢ glowy,
powyzej linii oczu, majg w takich przypadkach inng
(zazwyczaj wiekszg) grubos¢ niz pozostate i to one wiasnie
zostajg wybrane do dalszego przetwarzania jako zbior S,,,,,.

Drugi ze sposobow, bedacy modyfikacja metody
przedstawionej w [11], jest bardziej uniwersalny z uwagi na
to, iz opiera sie na wtasciwosciach obrazu, wynikajgcych z
budowy anatomicznej gtowy. W przedstawianym algorytmie
jest on wykorzystywany w przypadku, gdy dany zbior
przekrojow cechuje sie wystepowaniem przekrojow o wiecej
niz dwoéch réznych grubosciach, lub tez jesli wszystkie
przekroje majg takg samg grubos¢. Wowczas, sposrod
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catego woluminu wyszukiwany jest przekroj
charakteryzujgcy sie maksymalng $rednig wartoscig
przypisang do pikseli. Dla danych MR znajduje sie on mniej
wiecej na wysokosci tukéw brwiowych, dla TK okoto 20 mm
nizej. Wszystkie przekroje znajdujgce sie powyzej niego
przechodzg jako zbior S,,,, do dalszego przetwarzania, wraz
z informacjg o rozktadzie ich grubosci.

Nastepnym krokiem jest wyznaczenie masek struktury
moézgowia na przekrojach uprzednio wyznaczonej grupy
Spop- W tym celu opracowany zostat prosty algorytm
automatycznej segmentacji kosci czaszki bazujgcy na
progowaniu. Wartosci progdw sg wyznaczane w oparciu o
histogram wartosci danego przekroju lub na podstawie
informacji zawartych w opisie DICOM.

Z masek wyznaczonych w powyzszy sposéb, metodag
wykrywania krawedzi Canny’'ego [12], sg generowane
obrysy struktury mézgowia. Na podstawie wspotrzednych
wokseli tych obryséow, powstaje chmura N punktow,
oznaczonych jako  pio;n(%)Zaie)s  ktérych  rozkiad
odzwierciedla wewnetrzng powierzchnie czaszki (rysunek
1). W przypadku, gdy grubos$¢ poszczegolnych przekrojow
ze zbioru S,,,, nie jest taka sama, wartosci wspotrzednych
punktéw p zostajg przeliczone na jedng grubosé¢ i opisane
jako (x,y,z). Utworzone ostatecznie w ten sposdb punkty p
stanowig dane wejsciowe dla wilasciwego procesu
dopasowywania elipsoidy, realizowanego za pomocg
algorytmu zaczerpnietego z [10].

Algebraiczng reprezentacje parametryczng elipsoidy:

(1) F(x,y,2) = ax? +by? + cz? + dxy + exz + fxz + gx
+hy+iz+j=0

mozna zapisa¢ w formie wektorowej:

(2) F,(x) =xa=0
gdzie:
(3) a=[ab,cdef,ghij

2.2 .2
Xie» Vier Zkr XV XZ1ey YZ1» Xies Vier Zieo 1
@  x= :

2 .2 2
XN YN» ZN» XY N> XZN, YZN, XN, YN Zns 1

Przyjmujac, zgodnie z [6], F.(x,) jako miare odlegtosci
punktu x.(x,y,z) od powierzchni F,(x) = 0, okreslang réwniez
jako odlegtos¢ algebraiczna (ang. algebraic distance) [8],
problem dopasowywania powierzchni do chmury punktéw x
moze by¢ rozpatrywany jako minimalizacja sumy
kwadratéw wyrazenia (6):

(5) min,Fa(a) = min, ¥, [F(xi)]* = min, YL, (xia)?

W  ogoélnym przypadku, opisanym w [6], algorytm
dopasowuje powierzchnie, a wymuszenie by konkretnie
byta nig elipsoida wigze sie z narzuceniem dodatkowych
ograniczen na wektor a [8,9]. Poniewaz w zaproponowanej
implementacji nie stosowano ograniczen, elipsoidalnosé
powierzchni otrzymywanej w procesie dopasowania wynika
z liczby przestrzennego rozktadu oraz rozrzutu punktow
chmury p. Jednoczesnie brak dodatkowych ograniczen
sprowadza problem wyznaczenia minimum funkcji celu (6)
do rozwigzania réwnania (7):

(6) a= """,

gdzie: I,, oznacza wektor jednostkowy o rozmiarze

macierzy x
Punkt centralny elipsoidy, jest wyznaczany analitycznie

w oparciu o zerowanie sie w tym punkcie gradientu formy
kwadratowe; :

Ay Auz Aus] ' [a?)
(7) Xc = — Ay Aez Aey| |a®)
Aizyy A2y A@egz) a(9)

gdzie: A.;- jest elementem (i-ty wiersz, j-ta kolumna)

macierzy  kwadratowej  opisujgcej  elipsoide  we
wspotrzednych jednorodnych:

a(l) a(4) a3 a(?)
@ A [2® a@ a(6) a@®)

a(3) a(6) a(3) a9

a(7) a(8 a9 -1
Nastepnie po translacji do centrum uzyskuje sie macierz R:
9) R = TAT!
gdzie: T — macierz translacjii we wspotrzednych
jednorodnych.

Tak uzyskana macierz R jest poddawana nastepnie
rozktadowi na wektory i wartosci wiasne:
<1:3,1:3>]

. [r
[v,A] = eig Resss

(10)

gdzie: v — macierz wektorow wiasnych, A-macierz
diagonalna warto$ci wtasnych.

Wektory witasne v wyznaczajg poszczegodlne osie symetrii,
natomiast ich dlugos¢ jest zwigzana =z wartosciami
wlasnymi 2;_, 5, zaleznoscia:

(11)

Poniewaz chmura punktéw p odzwierciedla ksztatt
czaszki w danej reprezentacji (z uwzglednieniem grubosci
poszczegolnych przekrojow), a nie jej ksztatt rzeczywisty,
przy idealnym dopasowaniu do idealnie symetrycznej
czaszki najkrotsza z osi elipsoidy nalezy do ptaszczyzny
strzatkowej, a dwie pozostate do ptaszczyzny poprzeczne;.
Na rysunku 1 przedstawiono przykladowg chmure punktéw
p, dopasowang do niej elipsoide za pomocag
proponowanego algorytmu oraz fragment wyznaczonej za
jej pomocg PS.

7"_1
U7V

Rys. 1.  Elipsoida (niebieéki) dopasowana do chmury pljhktéw P
(czerwony).

Walidacja algorytmu

Algorytm zostat zaimplementowany i testowany przy
uzyciu pakietu Matlab 2011, na komputerze klasy PC
wyposazonym w procesor 2.0 GHz Dual Core i 8GB
pamieci RAM.

Jako dane testowe postuzyty trzy serie woluminéw
przekrojow, dwie w reprezentacji TK i jedna MR. Pierwszg
serie stanowi 28 sztucznie wygenerowanych zbioréw TK, z
ktorych kazdy powstat na podstawie zaczerpnietego z bazy
[13], rzeczywistego TK, liczacego 174 przekroje, o
rozdzielczosci 512 na 512 pikseli. Dla kazdego z przekrojow
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tego  woluminu zostata recznie wyznaczona linia
pokrywajgca sie z PS i dzielgca go na dwie poikule.
Nastepnie pojedyncza pétkula zostata odbita wzgledem PS,
tworzgc w ten sposéb strukture idealnie symetrycznego
mozgowia. Na bazie tak przygotowanego woluminu,
wygenerowano serie 6 nowych, z ktérych kazdy byt
obracany za pomocg transformacji afinicznej dookota obu
0si 0 znane, zatozone katy.

Druga seria testowa, utworzona w analogiczny sposoéb
jak seria pierwsza, powstata w oparciu o bazowy,
syntetyczny wolumin MR zaczerpnigty z bazy [14].
Odwzorowuje on pozbawiony zaburzen moézg zobrazowany
w rozdzielczosci réwnej 1 mm wzdtuz wszystkich osi.

W skiad trzeciej serii wchodzity rzeczywiste woluminy TK,
pochodzgce od 6 pacjentow, kazdy rozdzielczosci 512 na
512 pikseli i tgcznej liczbie przekrojow wahajacej sie od 19
do 27. Ich grubos$¢ w kazdym z wolumindéw, zawierata sie w
przedziatach: od 3 mm do 7 mm dla gérnej i od 2.3 mm do
3 mm dla dolnej czesci glowy.

Jako miare poprawnosci wyznaczania PS dla woluminéw
spreparowanych przyjeto wartosci modutéw: |@ -6x|, | ¥ - ¥«l,
oraz |x. - x|, gdzie poszczegdlne symbole oznaczajg: o —
rzeczywisty kat obrotu woluminu wokét prostej wyznaczonej
przez przeciecie ptaszczyzny strzatkowej i czotowej, ¥; —
kat obrotu woluminu wokot prostej wyznaczonej przez
przeciecie ptaszczyzny strzatkowej i poprzecznej), x., —
punkt wzgledem ktérego dokonywano obrotu i translacji
woluminu bazowego, 6, ¥ x. — analogiczne parametry
elipsoidy, wyznaczonej przez algorytm. Znane katy 6x,¥ &,
oraz wspotrzedne punktu x.; Sg uznawane za parametry
definiujgce rzeczywistg, poszukiwang ptaszczyzne PS.

W ramach testéw przebadano wptyw sposobu wybierania
przekrojow ze zbioru S, a przez to liczbe i rozktad
punktow chmury p, na doktadnos$¢ wyznaczania PS i czas
obliczen. Najlepsze wyniki, zaréwno dla MR i TK, uzyskano
przy wybieraniu przekrojéw z krokiem od 5 mm do 7 mm z
warstwy o grubosci 30 mm, rozciggajgcej sie od przekroju o
maksymalnej $redniej wartosci pikseli wzwyz.

Za miare dokiadnosci algorytmu przyjeto wartosé
uzyskiwanego btedu maksymalnego. Zatozenie to wynika z
przewidywanego zastosowania proponowanego algorytmu,
polegajacego na wyznaczaniu punktu startowego dla
bardziej wyspecjalizowanych algorytméw. W takich
zastosowaniach najwazniejszg kwestig jest minimalizacja
ryzyka nieosiggania zbieznosci przez algorytm docelowy
(specjalizowany), na skutek btednie wyznaczonego punktu
startowego.

Wykresy 2a-2c przedstawiajg obarczone najwiekszymi
btedami wyniki dopasowania PS, uzyskane w ramach
testow przeprowadzonych na pierwszej i drugiej serii
woluminéw . Krzywe réznic 40 (v,0), 4 ¥(¥60) oraz
odlegtosci  Ax.(?,0) (odlegtos¢ centrum dopasowanej
elipsoidy x. od punktu x., wzgledem ktérego obracano
preparowane woluminy) zostaty wykreslone dla tych
wartosci  drugich wspétrzednych, dla ktorych bfedy
dopasowania byty najwieksze.

T T T T T T T T T
151 ~

A © [deg]

O [deg]
Rys. 2a. Maksymalne uzyskane réznice pomiedzy rzeczywistg a
wyznaczong PS w zakresie kata @ dla serii spreparowanych
woluminéw TK (linia przerywana) i MR (linia ciggta) w funkcji
odchylenia o kat ¥i 6.

0o 2 T 6 8 0 12 1 % 18
O [deg]

Rys. 2b. Maksymalne uzyskane réznice pomiedzy rzeczywistg a

wyznaczong PS w zakresie kata ¥ dla serii spreparowanych

woluminéw TK (linia przerywana) i MR (linia ciggta) w funkcji

odchylenia o kat ¥i 6.

@=15"

A X.r [mm]

O [deg]
Rys. 2c. Maksymalne uzyskane odlegtosci pomiedzy centrum
dopasowanej elipsoidy x. a punktem Xx., wzgledem ktérego
obracano preparowane dla woluminéw TK (linia przerywana) i MR
(linia ciggta)

Z zestawionych rezultatdw wynika, ze algorytm jest
bardziej wrazliwy na odchylenia w zakresie kgta ¥ niz 6. Nie
mozna wskaza¢ wyraznej tendencji do wzrostu lub
zmniejszania sie btedu wraz ze wzrostem odchylenia
wzgledem ¥ lub ©. Dotyczy to wszystkich badanych
kombinacji katéw ¥ i O, o jakie byty odchylone woluminy
testowe. Nieco mniejszg doktadno$¢ algorytm osigga przy
operowaniu na zbiorach w reprezentacji TK ($redni btad
dopasowania 40 = 1,2°i4 v =1,5°dla TK oraz 460 = 1,1° i
4 ¥ =1,4° dla MR). W trakcie testow, w badanym zakresie
odchylen woluminu o kat ¥ (od 0° do 18°), nie uwidaczniat
sie negatywny wplyw tego odchylenia na prawidiowe
wyznaczanie zbioru przekrojow S, a przez to na
doktadnos$¢ wyznaczania PS.

Przykladowe wyniki wyznaczania PS na tle pojedynczych
przekrojow dla spreparowanych, symetrycznych woluminéw
TK przedstawia rysunek 3.

Rys. 3. Wyznaczona, przyktadowa PS na tle pojedynczych
przekrojéw dla spreparowanych, symetrycznych woluminéw TK o
odchyleniu: ©=0°, ¥=0°(lewy), ©® =15°, ¥ =-2° (prawy)

Zestawienie  wynikéw  otrzymanych  przy  uzyciu
opracowanego algorytmu w zakresie sredniego czasu oraz
maksymalnych btedéw wyznaczania PS dla reprezentacji
TK i MR zawiera tabela nr 1. Przedstawione rezultaty
zostaty otrzymane dla dwdch rodzajéw ustawien algorytmu,
zapewniajgcych: 1) najwiekszg doktadnos$¢ 2) najkrotszy
czas wyznaczania PS.
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Tabela 1. Zestawienie wynikow uzyskanych dla pierwszej i drugiej
serii testowe;j.

Odlegto$¢ pomiedzy przekrojami: 5 mm
Rodzaj wol. | max |© -Og|[°] max| ¥ - ¥ g|[°] $redni czas(s]
TK 1,2 1,5 2,5
MR 0,8 1,5 2,4
Odlegto$¢ pomiedzy przekrojami: 7 mm
TK 1,4 1,7 2,1
MR 0,8 1,4 2,1
Poniewaz zbiory woluminéw rzeczywistych jakimi

dysponowalismy, zaczerpniete z baz [15,16], nie byly
opatrzone zadnymi informacjami ekspertdow o rzeczywistym
potozeniu PS, walidacja algorytmu polegata na wizualne;j
ocenie wynikbw pod katem symetrii wyznaczanych
potdwek. W tym celu, po dokonaniu przeksztatcen
afinicznych o katy ©,¥ i translacje 4x., na testowych
woluminach pozostawiano najbardziej wyrdzniajgce sie
krawedzie, wyodrebnione za pomocg algorytmu detekcji
krawedzi Canny'ego. Kazdy z woluminéw w takiej postaci
zostat podzielony na dwie czesci wyznaczong uprzednio
PS, wzgledem ktérej odbito nastepnie czesé¢ woluminu
lezgcyg po jej lewej stronie. Naniesione na siebie krawedzie
obu stron przekroju pojedynczego dla woluminu TK
przedstawia rysunek 4.

Rys. 4. Przyktadowy wynik wyznaczania PS dla rzeczywistego
woluminu TK: przecigcie PS z pojedynczym przekrojem (z lewej) i
naniesione na siebie krawedzie z lewej (niebieski) i prawej
(czerwony) strony PS dla tego samego przekroju. Kolorem
zielonym zaznaczono pokrywajgce sie krawedzie obu stron

Podsumowanie

W artykule przedstawiono algorytm umozliwiajgcy
szybkie, wstepne wyznaczenie ptaszczyzny strzatkowej
moézgu na podstawie danych medycznych typu TK i MR,
zapisanych w formacie DICOM.

Podsumowujgc mozna powiedzie¢, ze dokiadnos¢
algorytmu zalezy silnie od rozdzielczosci danych, na jakich
on operuje. Z kolei czas obliczen determinujg gtownie
wstepne etapy, na ktérych generowana jest chmura
punktéw.

Jako pierwszy mozliwy kierunek rozwoju opracowanej
metody mozna wskazaé, przede wszystkim, dodanie
ograniczeh zapewniajgcych, iz dopasowana powierzchnia
bedzie elipsoidg. Drugim kierunkiem jest dgzenie do
eliminacji punktéw lub grup punktéw, ktére najbardziej
odbiegaja od sredniej odlegtosci algebraicznej od
powierzchni dopasowywanej elipsoidy. Jako potencjalne
rozwigzania moggce znalez¢ zastosowanie w tym
przypadku, autorzy wskazujg na metody RANSAC [17],
oraz rozmaite algorytmy regresji odpornej [18].

Jednak w wiegkszosci zastosowan przewidzianych dla
proponowanego algorytmu, =zabiegi majgce na celu
poprawi¢ jego doktadnos¢ w wyznaczaniu PS mogg sie
okaza¢ nieuzasadnione. Wynika to z faktu, iz docelowe
algorytmy bazujg na charakterystycznych cechach
anatomicznych ich organéw zainteresowania, mézgowia lub

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 5/2014

poszczegolnych jego czesci, podczas gdy proponowany

algorytm opiera sie na ksztalcie wewnetrznej czesci
moézgoczaszki. Tym samym proponowany algorytm
niepotrzebnie wchodzitby w obszar dziatania

specjalizowanego algorytmu docelowego.

Praca zostata sfinansowana ze $rodkdéw przyznanych na
dziatalno$¢ statutowg Katedry Telekomunikacji Akademii
Gérniczo-Hutniczej, nr umowy 11.11.230.018.
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