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Algorytm segmentacji obrazéw medycznych 3D przy
wykorzystaniu operatorow morfologicznych oraz indeksaciji
metodg rozrostu

Streszczenie. Niniejszy artykut przedstawia nowy algorytm segmentacji obrazéw 3D narzgdéw wewnetrznych cztowieka skomponowany z
wykonywanych szeregowo znanych algorytméw wstepnego przetwarzania obrazéw 3D. Nowatorstwo algorytmu polega na wtasciwym wyborze
algorytmow przetwarzania, kolejnosci ich realizacji i parametréw z jakimi byty realizowane. Dziatanie algorytmu poréwnano z algorytmem
progowania wraz z indeksacjg co wykazato jego zdecydowang przewage.

Abstract. This paper describes a new algorithm composed of serially performed known initial 3D image processing algorithms for segmentation of
3D images of internal human organs. The novelty of the algorithm is the right choice of processing algorithms, the order of their execution and
parameters of which have been implemented. Working of algorithm was compared with working of thresholding algorithm with indexation and

showed its definite advantage. A new algorithm for segmentation of 3D images of internal human organs

Stowa kluczowe: segmentacja 3D, operatory morfologiczne, tomografia komputerowa, rezonans magnetyczny, algorytm rozrostu
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Wstep

Obecnie stosowanie techniki obrazowania medycznego
pozwalajg na tworzenie obrazéw trojwymiarowych na
podstawie serii obrazéw dwuwymiarowych. Jako techniki
pozyskiwania takich obrazéw mozna wyrdznic¢: tomografie
komputerowg [1,2] (ktéra polega na wykonaniu serii zdje¢
rentgenowskich ciata z réznych pozycji specjalnym
aparatem a nastepnie rekonstrukcji obrazu 3D na
podstawie tych zdjeé), rezonans magnetyczny [2]
(wykorzystujgcy jadrowy rezonans magnetyczny jader
wodoru wystepujgcych w wodzie w zywych tkankach
organizmu), PET [2] (pozytonowa tomografia emisyjna —
pacjent otrzymuje izotopy promieniotwércze). Obrazy takie
mozna interpretowac (i przetwarzac) jako serie odrebnych

obrazow 2D (przekrojow) Ilub jako jeden obraz
trojwymiarowy  sktadajgcy sie z tzw. wokseli
(tréjwymiarowych pikseli posiadajgcych ksztatt

prostopadtoscianu i przypisanych im wartosci liczbowych).
W niniejszej pracy do ilustracji dziatania opracowanego
algorytmu segmentacji obrazéw 3D uzyto obrazéw 3D
pochodzgcych z tomografii komputerowej oraz rezonansu
magnetycznego.

Segmentacja obrazéw medycznych 3D jest obecnie
jednym z rozwijajgcych sie trendéw badawczych w zakresie
zastosowan wizji komputerowej w medycynie. Jednym z
zastosowan praktycznych segmentacji 3D jest tworzenie
mozliwie jak najbardziej doktadnych modeli 3D narzadow
wewnetrznych  czlowieka na  podstawie  obrazéw
medycznych 3D pozyskanych z tomografii komputerowe;j
lub rezonansu magnetycznego. Model bedgcy wynikiem
segmentacji umozliwia interaktywng wizualizacje danego
narzadu w trzech wymiarach, co jest przydatne w dydaktyce
i diagnostyce medycznej. Taki model mozna réwniez
wydrukowa¢ na drukarce 3D. W przypadku segmentacji

obrazéw medycznych poprawnos$¢ segmentacji oceniana
jest przez lekarza anatoma.

Oryginalnym wynikiem przedstawionym w artykule jest
nowy algorytm segmentacji obrazéw 3D skomponowany z
wykonywanych szeregowo znanych algorytméw wstepnego
przetwarzania obrazéw 3D. Nowatorstwo algorytmu polega
na wilasciwym wyborze algorytméw przetwarzania,
kolejnosci ich realizacji i parametréw z jakimi byly
realizowane. W artykule przedstawiono wyniki segmentacji
uzyskane z wykorzystaniem opracowanego algorytmu dla
przyktadowych danych z tomografu komputerowego oraz
rezonansu magnetycznego.

Podziat algorytméw segmentacji obrazow
Algorytmy segmentaciji obrazéw 2D [3,4] i 3D [4,5,6]
dzielg sie na:

1) Algorytmy bazujgce na wokselach (ang. voxel based
algorithms):

a. Progowanie (najczesciej dwoma progami)

b. Klasteryzacja ze wzgledu na jasnosci punktow

2) Algorytmy bazujgce na regionach (ang. region based
algorithms)

a. Segmentacja przez rozrost obszaréw (ang. region
growing)

b. Segmentacja przez fgczenie obszaréw (ang. region
merging)

c. Segmentacja przez podziat obszaréw (ang.
splitting)

3) Algorytmy bazujgce na krawedziach (ang. edge based
algorithms), przykladowym takim algorytmem jest
segmentacja wododziatowa [7] (ang. watersheed)

4) Algorytmy bazujgce na modelach (ang. model based
algorithms), przyktadami takich algorytméw sa: metoda
zbiorow poziomicowych (ang. level set method) [8],

region
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kontur aktywny (ang. active contour) [9,10] w ktérym
model matematyczny konturu rozszerza sie i wypetnia
przestrzen (w wersji 2D), natomiast w wersji 3D model
matematyczny bryly rozszerza sie i wypetnia
przestrzen. Jest to jeden z najbardziej ziozonych
obliczeniowo algorytméw segmentacji obrazéw.

Oprogramowanie 3D Slicer
Aby mozna byto rozpoczgé badania nad algorytmami
segmentacji 3D obrazéw medycznych niezbedne byly
nastepujace funkcjonalnosci:
a) wczytywania obrazow zapisanych w formacje DICOM,
b) przegladania tych obrazéw w postaci przekrojow a takze
przeglgdania czgstkowych wynikow segmentacji
uzyskanych przy uzyciu podstawowych algorytmow
przetwarzania i segmentacji obrazéw 3D (np.
progowanie, filtracja, operacje morfologiczne),
c) generowania modelu 3D na podstawie segmentac;ji.
Wymienione funkcjonalnosci posiada oprogramowanie
3D Silicer, ktore oprécz funkcji wezytywania, przegladania i
przetwarzania obrazéw 3D oraz generowania modeli
posiada wiasny interpreter jezyka Python w ktérym mozna
przechwyci¢ obraz 3D wczytany do programu, oraz
przetworzyé go i zapisa¢ z powrotem do programu.

Dostepne sg tez biblioteki dla jezyka Python umozliwiajgce
m. in. podstawowe algorytmy przetwarzania obrazéw 2D jak
i 3D takie jak: VTK (Visualisation Toolkit), SimplelTK
(okrojona wersja Insight Segmentation and Registration
Toolkit (ITK). Biblioteki te sg napisane w jezyku C++, co
gwarantuje ich wysoka wydajnosc¢.

Rys. 1. Model kosci utworzony w programie 3D Slicer na podstawie
etykietyzacji powstatej poprzez progowanie za pomocg dwdch
progow.

W programie 3D Slicer [11,12] mozna w prosty sposob
tworzy¢ modele 3D na podstawie obrazéw medycznych bez
koniecznosci programowania. Aby utworzy¢ taki model
nalezy wczyta¢ obraz 3D (serie obrazéw w postaci plikow
DICOM), nastepnie w opcji edycji wybra¢ etykiete i za
pomocg suwakoéw wybra¢ 2 progi okreslajgce przedziat
jasnosci wokseli, ktére majg by¢ oznaczone etykietg i na
koncu uruchomi¢ proces tworzenia modelu 3D na
podstawie zaetykietowanych wczesniej wokseli. Podczas
zmieniania progéw za pomocg suwakéw mozna na zywo
obserwowac zmiane etykietowania na przekrojach obrazu
3D co pomaga w ustaleniu witasciwych progéw. Po
utworzeniu modelu mozna go oglgda¢ w specjalnym oknie
ktére umozliwia manipulacje w trzech wymiarach (obrot,
przesuniecie, powiekszenie / pomniejszenie). Model

utworzony w taki sposéb jednak nie posiada wartosci
uzytkowej w medycynie, poniewaz nie jest jednolitg brylg
ale sktada sie z réznych mniejszych elementéw nalezgcych
czesto do réznych narzadéw.

Aby mozna bylo tworzy¢é modele 3D o jakosci
akceptowalnej przez lekarza konieczne sg bardziej
zaawansowane algorytmy segmentacji niz przedstawiony
powyzej (ktéorego wyniki widoczne sg na ilustracji 1)
dziatajgcy na zasadzie progowania jasnosci wokseli.
Jednym z takich algorytméw jest algorytm opisany w
niniejszej publikacji. Proces tworzenia modelu 3D powinien
by¢ wtedy poprzedzony uzyskaniem obrazu binarnego
segmentacji danego narzadu.

Algorytm indeksacji obrazéw 3D metoda rozrostu

Aby wydzieli¢ jednolity obszar dla danego narzadu
wykorzystano algorytm rozrostu [13] w wersji 3D. Zostat on
zaimplementowany w jezyku Python. Algorytm rozrostu
(ang. flood fill) dziatajacy na obrazie binarnym polega na
tym, ze rozpoczynajac indeksacje od pewnego punktu (tzw.
,ziarna”)  algorytm  rekurencyjnie przeglada jego
niezaindeksowane sasiedztwo wypetniajagc je numerem
indeksu. W praktyce aby zapobiec wyczerpaniu stosu nie
uzywa sie rekurencji natomiast nowe punkty dodaje sie
wirtualnego stosu i przetwarza sie je w petli. W ten sposéb
mozemy wypehic¢ jednolity obiekt wydzielony w obrazie
binarnym wewnatrz ktérego to obiektu ustawiono ,ziarno”.
Aby zaindeksowa¢ wszystkie obiekty wystepujgce w
obrazie binarnym nalezy wywotac ten algorytm dla kazdego
kolejnego niezaindeksowanego punktu (czyli kolejnego
znalezionego obiektu, poniewaz algorytm w poprzednim
wywotaniu zaindeksuje juz wszystkie punkty poprzednio
znalezionego obiektu) przy czym przy kazdym kolejnym
jego wywotaniu zwieksza¢ numer biezgcego indeksu o 1.
Jednak w badaniach opisanych w tym artykule skupiono sie
na segmentacji pojedynczego obiektu.

Opracowany algorytm segmentacji obrazow
Podczas serii badan opracowano oryginalny algorytm

segmentacji obrazéw 3D w ktérym uzyto progowanie,

operatory morfologiczne [13,14] (erozja i dylatacja) oraz
indeksacje metodg rozrostu [13]. Wszystkie wykorzystane
do implementacji algorytmu segmentacji podstawowe

algorytmy przetwarzania obrazéw sg w wersji 3D i

pochodzg z bibliotek VTK [15] oraz SimplelTK [16].

Algorytm ten sktada sie z nastepujgcych krokow (wszystkie

kroki obejmujg przetwarzanie obrazu w trzech wymiarach):

1) Binaryzacja obrazu z dolnym i gérnym progiem (ktére sg
ustalane eksperymentalnie w zaleznosci od narzadu
cztowieka) i zapisanie jej wyniku (spowoduje to
uzyskanie bardziej szczegétowego obrazu binarnego
narzadu ale nie nadajgcego sie do indeksaciji).

2) Filtracja obrazu wejsciowego (ktéry zostat zapamietany
przed operacjg progowania) za pomocg filtru
medianowego 3D

3) Binaryzacja przefiltrowanego obrazu z dolnym i gérnym
progiem (spowoduje to uzyskanie mniej szczegétowego
obrazu binarnego narzadu ale bardziej nadajgcego sie
do indeksaciji)

4) Operacja erozji 3D obrazu binarnego uzyskanego w
poprzednim kroku (operacja ta spowoduje odtgczenie
sie obiektu, ktérego segmentacji dokonujemy od innych
obiektéw)

5) Indeksacja obiektu narzgdu za pomocg algorytmu
rozrostu 3D, ktéra wymaga podania punktu (tzw.
»Ziarna”) od ktérego rozpocznie sie indeksacja

6) Operacja dylatacji 3D wykonana na zaindeksowanym i
wyodrebnionym obiekcie

7) Operacja logiczna AND pomigdzy obrazem binarnym
uzyskanym w poprzednim kroku (po dylatacji) a
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obrazem binarnym uzyskanym w punkcje 1. Operacja

ta spowoduje usuniecie wszystkich innych obiektéw a

jednoczesnie zachowanie szczegoétdw obiektu (ktore

ulegly rozmyciu poprzez filtracje oraz operacje
morfologiczne).

W  powyzszym algorytmie wystepujg operacje
morfologiczne erozji i dylatacji pomiedzy ktérymi wpleciono
indeksacje. Takie wywotanie erozji i dylatacji (oczywiscie
bez indeksacji) nazywa sie w wizji komputerowej operacjg
otwarcia obrazu (pod warunkiem, ze do erozji i dylatac;ji
uzyje sie takiego samego elementu strukturalnego). W
przypadku opracowanego algorytmu tak jednak nie jest. Do
operacji dylatacji (ktéra jest wykonywana na koncu uzyto
wiekszego elementu strukturalnego niz do operacji erozji z
tego wzgledu, ze operacja erozji stuzy tu do odciecia
obiektu od reszty (aby byto mozliwe jego wydzielenie za
pomocg algorytmu indeksacji) natomiast operacja dylatacji
stuzy tu do powiekszenia obiektu do takich rozmiaréw aby
nie byt mniejszy od obiektu rzeczywistego. Do
eksperymentéw opisanych w niniejszym artykule uzyto

= 3D Slicer 4.3.1

Fle Edit View Help

Say [Moses:

Model Maker =0 QO

@ 3DSlicer

b Help & Acknowiedgement

¥ Model Maker =

“

Parameter set: | CommandLineModule

¥ 10

Input Volume | MRHeadabel

| 4

Models Editor Models

¥ Create Multiple

Model Name tissue
Generate All Models

P Model Maker Parameters

» Debug
Status: Completed

Restore Defaults

AutoRun | Cancel Apply

¥ Data Probe

model 3D moézgu

llustracja 2 przedstawia okno programu 3D Slicer, gdzie
na trzech oknach przekrojow wida¢ przekroje obrazu
binarnego 3D powstatego przy wykorzystaniu algorytmu
segmentacji opisywanego w niniejszym artykule. Ten obraz
binarny jest po zaetykietowaniu, wystarczytlo wybra¢ prog
etykietyzacji w programie 3D Slicer pomiedzy wartosciami
niskg (0) i wysoka (500) obrazu binarnego. Wartosci
wybrano do binaryzacji tak, aby bytlo mozna obserwowaé
obraz w 3D Slicerze jako barwy czarna i biata (przed
etykietyzacjg). Po wykonaniu etykietyzacji mozna
uruchomi¢ proces tworzenia modelu. Model taki jest
widoczny standardowo w prawym goérnym rogu programu,
jak rowniez przedstawia go ilustracja 3 (po powigkszeniu).

Rys. 3. Model 3D mézgu utworzony w programie 3D Slicer na
podstawie segmentacji

elementéw strukturalnych 3D w ksztalcie kuli o promieniu
réwnym 2 dla erozji i 3 dla dylatacji. Aby mie¢ pewnos¢ ze
obiekt nie zostanie znieksztalcony poprzez filtracje oraz
operacje morfologiczne wykorzystano do dylatacji wiekszy
element strukturalny, co nie bedzie mie¢ zZadnego
negatywnego wptywu na ostateczny wynik segmentac;ji (nie
liczac waskich pofgczenn pomigdzy danym narzgdem a
innymi narzgdami, ktére to potgczenia likwiduje operacja
erozji), poniewaz ostatnim etapem jest operacja logiczna
AND pomiedzy wynikiem tej dylatacji a obrazem binarnym
powstatym na niefiltrowanym i nie poddanym operacjom
morfologicznym obrazie. Jedynym negatywnym wplywem
uzycia wiekszego elementu strukturalnego do operacji
dylatacji jest wydtuzenie potgczen z innymi obiektami o kilka
wokseli. Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze operacje
filtracji i operacji morfologicznych nie wplywaja na
ostateczny ksztatt obiektu a jedynie na odciecie obiektu od
innych narzadéw. Sam model za$ tworzony jest na
podstawie progowania wykonanego na samym poczatku
dziatania algorytmu.

- oW

Q)
1200

s O 3
AP0 s

Rys. 2. Okno programu 3D Slicer z przekrojami przedstawiajgcymi obraz binarny po segmentacji (oraz zaetykietowany), a takze utworzony
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Poréwnanie opracowanego algorytmu z algorytmem
progowania wraz z indeksacja

W ramach badan wykonano poréwnanie opracowanego
algorytmu z algorytmem progowania wraz z indeksacja (bez
operaciji filtracji i morfologii matematycznej). Dziatanie tego
drugiego nalezy oceni¢ negatywnie, poniewaz niemozliwe
jest wydzielenie podczas segmentacji odrebnych narzgdow
co wida¢ na rysunku 4. Indeksacja tak jak w algorytmie
opisanym w niniejszej publikacji zaczyna sie od ziarna ktére
trzeba ustawi¢ w dowolnym punkcie mdzgu po operacji
progowania.

Rys. 4. Wyniki dziatania segmentacji algorytmem progowania z
podwojnym progiem wraz z indeksacjg

Poréwnanie to zostato wykonane po to aby pokazac cel
stosowania operacji morfologicznych i filtracji w
opracowanym algorytmie. W przypadku braku tych operac;ji
algorytm indeksacji po progowaniu zaindeksowat oprécz
obszaru mézgu potgczone narzady (wraz z czescig twarzy).
Na rysunku 4 nie wida¢ potgczenia pomiedzy moézgiem a
pozostatg czescig obszaru dlatego, ze jest to tylko przekrdj
obrazu 3D.

Whioski
Nowy algorytm segmentacji 3D, ktérego dotyczy
niniejsza publikacja, bedgcy oryginalnym wynikiem

naukowym wstepnie sprawdzit sie dla obrazéw 3D
pochodzgcych z tomografii komputerowej oraz rezonansu
magnetycznego. Dat on duzo lepsze wyniki niz progowanie
z podwdéjnym progiem wraz z indeksacja.

Kolejnym krokiem bedzie wspétpraca z lekarzami ktéra
pozwoli oceni¢ przydatno$é algorytmu z punktu widzenia
lekarzy. Planowane sg réwniez badania pozwalajgce
poréwnac¢ (z pomoca lekarzy) wyniki uzyskane za pomocag
tego algorytmu segmentacji 3D z wynikami uzyskanymi za
pomocg innych dostepnych algorytméw segmentaciji 3D.
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