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Modyfikacja algorytmu aktywnych modeli ksztattu eliminujgca wplyw

anizotropii danych tomograficznych

Streszczenie. W artykule zaproponowano modyfikacje algorytmu automatycznej segmentacji ASM, uwzgledniajgcg anizotropie danych
medycznych w reprezentacjach TK i MR na etapie generowania modelu statycznego. Przedstawiono réwniez nowg metode generowania zbioréw
punktow uczgcych/treningowych, wymaganych przez algorytm ASM, oparta o zmodyfikowany algorytm ICP. Zaproponowang metode przetestowano
na testowej serii 15 rzeczywistych woluminéw TK, osiggajgc $rednig doktadno$¢ segmentacji, wyrazong wspotczynnikiem Dice’a, na poziomie

0.8014.

Abstract. In the paper a modified ASM algorithm, that considers a CT and MRI medical data anisotropy at the stage of statistic shape model
generation, is proposed. Additionally, a new, non-rigid ICP algorithm-based method of creating the ASM training data points sets is presented. The
proposed approach had been tested on a series of 15 real patients CT volume data, reaching a mean accuracy of the segmentation 0.8014,
measured by the Dice coefficient. A modified ASM algorithm, that considers a CT and MRI medical data anisotropy at the stage of statistic

shape model generation

Stowa kluczowe: model statystyczny, segmentacja, radioterapia, ASM, dopasowanie, ICP, chmura punktéw
Keywords: statistic shape model, segmentation, ASM, registration, ICP, points cloud

Wstep

Jednym z najczesciej wystepujgcych rodzajow nowo-
tworéw wsréd meskiej czesci populacji jest rak prostaty.
Przy wyzszym stopniu zaawansowania choroby, typowg
terapia stosowang w przypadku os6b mitodszych jest
operacja chirurgiczna, zas w przypadku oséb starszych —
radioterapia [1]. W procesie planowania tej drugiej,
wykonywana jest tomografia komputerowa (TK) obszaru
miednicy pacjenta. Poniewaz struktury, ktére majg w trakcie
radioterapii zosta¢ poddane napromienianiu, sgsiadujg ze
strukturami, ktére powinny by¢ przed promieniowaniem
chronione, konieczne jest ich doktadne oznaczenie na
obrazach TK. W tym celu wykonywane sg przez lekarzy
radioterapeutdw obrysy takich struktur jak prostata, pecherz
moczowy pecherzyki nasienne, odbytnica i gtowki kosci
udowych. Poniewaz wszystkie obrysy sg wykonywane
przekroj po przekroju, jest to czynnos¢ zajmujgca najwiecej
czasu w catym procesie planowania radioterapii. Z tego
powodu dgzy sie do stworzenia algorytméw automatycznej
segmentacji, majgcych za zadanie automatyczne
przyporzagdkowywanie pikseli (lub wokseli) na danych z
tomografii komputerowej (CT) lub z obrazowania rezonansu
magnetycznego (MRI)  do konkretnych struktur
anatomicznych ciata cztowieka. Nie jest to zadanie tatwe,
poniewaz przy niskim stosunku sygnatu do szumu i stabym
kontrascie brak jest wyraznego przejscia pomiedzy
poszczegdlnymi organami [2]. Prawidtowe zlokalizowanie
krawedzi danego organu staje sie wowczas niemozliwe
przy wykorzystaniu informacji ptyngcych tylko z samego
obrazu. W tym celu opracowuje sie algorytmy
automatycznej segmentacji, wykorzystujgce dodatkowg
wiedze a priori, zawarta w np. w formie statystycznych
modeli medycznych i atlaséw. Jednym z takich algorytmoéw
jest algorytm Aktywnego Modelu Ksztattu (ang. Active
Shape Model, ASM) [3,4], wykorzystywany w niniejszej
pracy, ktory znalazt juz wiele zastosowan w przetwarzaniu
trojwymiarowych obrazéw medycznych [5,6]. Wiedza a
priori, na podstawie ktorej algorytm ten generuje statyczny
model danego obiektu, ekstrahowana jest z obrazéw
reprezentujgcych ten sam lub zblizony ksztattem obiekt (np.
twarz cztowieka).

Model ASM zawiera:
- informacje o potozeniu oraz ksztalcie danego obiektu,
odwzorowane za pomoca zbioru (chmury) przylegtych do
niego punktéow (punkty modelu, punkty charakterystyczne,
landmarks),

- lokalny rozktad wartosci wokét tych punktow,

- zakres wariancji wymienionych cech.

Modyfikacjg algorytmu ASM jest Aktywny Model Wygladu

(ang. Active Appearance Model, AAM) [5,6], ktory

dodatkowo uwzglednia réwniez informacje o teksturze

rozpietej na zbiorze punktéw modelu. Jednak pomimo tego,

ze AAM w wiekszym stopniu wykorzystuje informacje

ptyngcg z obrazu, to wspomniane wczesniej wiasciwosci

obrazéw TK i MR powodujg, ze przy segmentacji organow

w tych reprezentacjach lepiej sprawdza sie model ASM [7].
Do wygenerowania modelu ASM niezbedny jest zbior ¥

danych treningowych, spetniajgcych nastepujgce

wymagania:

- w kazdej z N chmur punktéw musi znajdowac¢ sie M

odpowiadajgcych sobie punktow,

- kazdy z M punktéw musi Scisle przylega¢ do krawedzi

znajdujagcego sie na AMN-tym obrazie obiektu, ktérego
statystyczny model jest tworzony,
-dodatkowym wymogiem stosowanej w tej pracy

implementacji [8] jest wygenerowanie powierzchni (siatek)
rozpietych na N punktach kazdej chmury, tworzacych
reprezentacje wierzchotki-wielokaty (ang. vertices-faces).
Spetnienie powyzszych wymagan jest podstawowg
trudnoscia, wigzaca sie z korzystaniem z modeli ASM/AAM.
W poprzednich pracach autoréw [7,9] problem ten byt
rozwigzywany metodg propagacji punktéw,
zaprezentowang w publikacjach [10,11]. Wadg tej metody
jest duza zlozono$¢ obliczeniowa, wymagajgca odpo-

wiednich  zasobéw i rosngca wraz z iloScig
dopasowywanych obrazéw.
W celu wyeliminowania powyzszej wady

zaproponowano wykorzystanie metodologii bazujacej na
iteracyjnej metodzie najblizszych punktéw (ang. lterative
Closest Point ICP) [12], ktorej przydatnos¢ w generowaniu
danych uczacych dla algorytmu ASM byta analizowana w
poprzedniej pracy autorow [13].

Schemat ideowy proponowanego podej$cia przedstawia
rysunek 1. W pierwszym kroku jest generowana chmura
punktéw na obrazie s$rednim lub jednym ze zbioru
dostepnych danych TK. W ramach niniejszej pracy do
generacji chmury wykorzystano algorytm maszerujgcych
szescianow (ang. Marching Cubes).

Po wyznaczeniu wspétrzednych punktéw, lezacych na
powierzchni struktury  zobrazowanej w  danych
reprezentujgcych usredniony model, samo dopasowanie do
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obryséw w danych uczgcych opiera sie o wykorzystanie
trojstopniowej procedury:

* generacja chmur punktéw w danych uczacych,

+ sztywne dopasowanie z wykorzystaniem metody ICP
[12],

* lokalna korekcja potozenia punktéw z wykorzystaniem
metody k-najblizszych sgsiadow (ang. k-nearest neighbors)
[15].

W celu przeniesienia chmury (siatki) z obrazu
usrednionego na dane, wykorzystywane do budowy modelu
w ASM, wyznaczono sztywne dopasowanie, umozliwiajgce
obliczenie  wektora translacji oraz  wspodfczynnika
skalowania. Ze wzgledu na charakter danych (utozenie
pacjentow) nie byto koniecznosci estymacji macierzy rotac;ji.

Po wyznaczeniu parametréw transformacji przeprowa-
dzana jest korekta lokalnych réznic w rozkfadzie
przestrzennym z wykorzystaniem algorytmu k-najblizszych
sgsiaddw [15]. Procedura ta umozliwia propagacje punktow
z danych usrednionych na dane uczgce z zachowaniem
wymaganej zgodnosci punktéw w metodzie ASM.

Srednia chmura ksztalt nr1 ksztalt nr1

M punktow K punktow M punktow
TN PN ICP i
W ) + i, Y e it
Srednia chmura ksztalt nr2 ksztalt nr2
M punktow L punktow M punktow
g g ICP T""'-*.S'%’
Y €y — &) > ASM
$rednia chmura * ksztalt nr ¥ ksztalt nr ¥,
M punktow H punktow M punktoé
< g IcP S
:i ) + Gy e— i

Rys. 1. Schemat ideowy generowania zbioréw punktéw uczgcych
dla algorytmu Active Shape Model. Opis w tekscie.

Implementacja

Na podstawie obryséw, wykonanych przez lekarzy
specjalistow, generowanych jest N chmur,
odzwierciedlajgcych  prostaty na poszczegdélnych N
woluminach uczgcych. Otrzymuje sie w ten sposéb N chmur
o roéznej liczbie nieodpowiadajgcych sobie punktéw.
Nastepnie, do tak wygenerowanych chmur zostaje
dopasowana jedna, liczagca M punktéw, arbitralnie wybrana
chmura, zgodnie ze schematem przedstawionym na
rysunku 1.

Model ASM konstruowano w sposéb nastepujacy.
Otrzymane M-punktowe chmury odwzorowujg prostaty na
obrazach TK, ktére w omawianym wypadku cechowaty sie
réznymi warto$ciami odlegtosci pomiedzy pikselami (ang.
pixel spacing) oraz réznymi grubosciami przekrojow (ang.
slice thickness). Uwzglednienie tych parametrow jest
konieczne, aby nie wprowadza¢ do modelu falszywej
informacji uczacej o wariancji ksztattu obiektu. W
poprzednich pracach [7,9] wymdg ten byt spetniany drogag
interpolacji catych obrazéw na regularng siatke weziéw
1x1x1 mm. W proponowanym algorytmie réznice miedzy
pikselami sg uwzgledniane na etapie tworzenia modelu
ASM, poprzez przemnozenie kazdej z N chmur punktow
przez odpowiednie wartosci odlegtosci miedzy pikselami i
wartosci grubosci przekrojow. Z tak zmodyfikowanych
chmur, oznaczanych jako pi,:

(1 Pi=tn = [B1 9121 ) By, FuZu]

wyznaczany jest $redni ksztatt:

= 1
(2) P=—3Yp;.
a nastepnie macierz kowariancji:
(3) Sp = —— X, (pi — P)(p; — P)".

Metodg analizy gtéwnych sktadowych (ang. Principal
Component Analysis, PCA) z macierzy tej sg wyznaczane
wektory wiasne:

(4) Sp®Psi = 4, Pg;
(®) D = [Py, gy, ... Py ],

za pomocg ktérych mozna znalez¢ taki wektor by, ze dla
dowolnego m spetnione jest rownanie:

(6) n=P+ @b, b, = [bsy, by, ---bSZM]T

Wektory &, i by reprezentujg, odpowiednio, gtéwne
kierunki $redniego ksztaltu oraz wariancje wzdtuz tych
kierunkéw. Poniewaz wektory wiasne o wyzszych indeksach
charakteryzujg sie mniejszymi odchyleniami (mniejszg
wariancja), do konstrukcji modelu jest wykorzystywanych
tylko ¢ pierwszych, najistotniejszych wektoréw wiasnych.
Pozwala to na zmniejszenie wymiarowosci modelu, ktérego
finalng postac¢ opisuje réwnanie:

(7) T~ P+ dybg,

Poniewaz wigkszos¢ $rednich ksztaltdow miesci sie w
przedziale +30, dlatego znajgc wektory &, oraz by, mozna
za ich pomocg wygenerowac¢ nowy, syntetyczny ksztatt m,
niepochodzgcy ze zbioru testowego. W ten sposéb
tworzona jest cze$¢ modelu, wigzaca informacje o ksztatcie
obiektu.

Prostopadle do powierzchni rozpietej na M punktach
modelu, przez kazdy z tych punktéw, prowadzony jest
wektor (profil) prébkujgcy lokalny rozktad wartosci wokseli.
Na tym etapie pojawia sie konieczno$¢ uwzglednienia
anizotropii danych, na ktérych operuje algorytm. Poniewaz
obraz zapisany jest we wspotrzednych bedacych liczbami
naturalnymi, a wektory prébkujace (profile) przechodza pod
réznymi katami przez powigzane z nimi punkty modelu, do
precyzyjnego zapisu potozenia poszczegodlnych punktow
profili potrzebne sg liczby zmiennoprzecinkowe. Z kolei do
precyzyjnego okreslania wartosci w tych punktach, stosuje
sie interpolacje. Uwzgledniajgc w siatce weztéw interpolacji
grubo$¢ przekrojow oraz odlegtosci pomiedzy pikselami
obrazu, eliminuje sie problem anizotropii danych. Nie
zachodzi przy tym konieczno$¢ stosowania kosztownej
obliczeniowo interpolacji catych obrazéw testowych na
regularng siatke 1x1x1 mm.

taczac informacje o znormalizowanym rozktadzie
wartosci wzdtuz profili z cze$cig modelu opisujgcg ksztatt,
otrzymuje sie kompletny model ASM.

Segmentacja

Pierwszg operacjg wyodrebniania struktury anatomiczne;j
z danych obrazowych jest wstepne, zgrubne dopasowanie
do niej modelu, realizowane poprzez umieszczenie go w
poblizu poszukiwanej struktury, drogg  globalnej
transformacji Tgiopa- Wowczas model we wspdirzednych

danego obrazu, na ktérym operuje, opisuje zaleznos¢:
(8) = Tglobal(l_) + @bg)

Pierwszym krokiem algorytmu ASM jest lokalna
optymalizacja modelu, znajdujgcego sie w pozycji startowe;.
Nastepnie sg powtarzane iteracyjnie nastepujace kroki:

1. Prostopadle do powierzchni rozpigtej na punktach
modelu, przez kazdy z M punktow, jest prowadzony
profil prébkujacy lokalny rozktad wartosci wokseli. W tym
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kroku algorytmu pojawia sie problem anizotropii danych,
ktéry jest eliminowany analogicznie jak na etapie
tworzenia modelu.

2. Punkty profilu o najwiekszym gradiencie sg kandydatami
na nowe pozycje punktow modelu. Nastepnie,
zmieniajgc parametry transformacji Tgjopal, Uaktualniane
jest potozenie (poza) catego modelu, tak aby otrzymac
najlepsze dopasowanie do segmentowanej struktury.

3. Na koncu sg obliczane nowe wartosci wektora bg,, aby
drogg lokalnych zmian uzyska¢ najlepsze dopasowanie
modelu w nowej pozie.

Realizacja trzech wyzej wymienionych krokéw sprowadza
sie do minimalizacji wyrazenia:

9) f(b,T,,5,8) = |[ — Tyopa (P + Pybgy)|”,

gdzie I, s, 8 oznaczajg skale, rotacje oraz aktualny ksztatt
chmury punktéw modelu.

Minimalizacja funkcji (9) jest powtarzana dopoki btad nie
zmniejszy sie do zatozonej wartosci, bgdz algorytm nie
wykona zadanej liczby iteracji. Koncowy wynik
dopasowywania modelu do danych jest uznawany za
rezultat procesu segmentacji.

Wyniki dopasowania oraz walidacja

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

Baza danych obrazowych jakg dysponowali autorzy
sktadata sie z 27 rzeczywistych woluminbw TK o
rozdzielczosci 512 na 512 pikseli i tgcznej liczbie
przekrojow wahajgcej sie od 63 do 116. Grubosé
przekrojow w kazdym z wolumindw byfa réwna 5mm,
natomiast rozdzielczo$¢ przestrzenna w plaszczyznie
poprzecznej wahata sie w zakresie od 0.9678 do 1.225 mm
Kazdy z woluminéw pochodzit od innego pacjenta i byt

uzupetniony o obrysy struktur obszaru miednicy (pecherza,

prostaty, gtéw kosci udowych, odbytnicy), wykonane przez

lekarzy radiologéw. Do utworzenia modelu ASM uzyto 12
woluminéw wybranych z bazy, natomiast 15 pozostatych
stuzyto za obrazy testowe do walidacji algorytmu.

Jako poprawny ksztatt odniesienia wykorzystano maski
prostaty, = wygenerowane na  podstawie  obryséw
wykonanych przez lekarzy. Przyjeta miarg doktadnosci
segmentacji byta warto$¢ wspotczynnika Dice’a:

_ 2|AIn|B|

10 =
(1) lAl+|B|

gdzie: A - oznacza maske binarng, wygenerowang jako
wynik koncowy segmentacji (dopasowang), B - oznacza
maske binarng prawdziwej struktury,

Rysunki 2 i 3 przedstawiajg jakosciowe wyniki dopaso-
wania powierzchni prostaty $redniego modelu do przyktado-
wych danych testowych. Zestawienie uzyskanych wynikéw
w  zakresie  doktadnosci  segmentacji, = wyrazonej
wspotczynnikiem Dice’a, zawiera tabela nr 1.

Z przeprowadzonych testéw wynika, ze na doktadnos¢
algorytmu majg wptyw trzy czynniki.

Pierwszym z nich jest poprawnos$¢ generowania modelu
ASM, przez ktdrg rozumie sie zachowanie odpowiedniosci
punktow z M zbiorow uczgcych oraz przyleganie tych
punktéw do krawedzi struktur, ktérych ksztalty majag
odzwierciedlaé. Za spetnienie tych wymogdéw odpowiada
algorytm ICP i od dokfadnosci jego wynikow zalezy jakos$¢
modelu ASM.

Drugim czynnikiem jest ilos¢ informacji ptyngca z
samego obrazu, pozwalajgca  odrozni¢  struktury
poszukiwane od sgsiadujgcych. Na informacje te sktada sie
jakos¢ danych obrazowych oraz dystynktywnos¢ samej
struktury. Na wszystkich obrazach dostepnej bazy
woluminéw TK, zaréwno tych wchodzacych w sktad zbioru
uczacego jak i tych uzywanych do testow, prostata stabo
wyrdznia sie rozktadem wartosci. Z tego powodu gtéwng
role w tworzonych modelach odgrywata informacja o
ksztatcie, ptyngca z wiedzy a priori. Najwiekszy btgd
wystepowat w przypadku struktur testowych, ktérych ksztatt
najbardziej odbiegat od zapisanego w modelu ASM ksztattu
Sredniego lub przekraczat jego ustalong dopuszczalng
zmiennos$¢.

Trzeci czynnik stanowi jakos$¢ danych (rozumiana jako
liczba przekrojow obrazu, na ktérych pojawia sie
poszukiwana struktura), stosunek sygnatu do szumu oraz
wszelkie wystepujgce w obrazie artefakty. Niska jakosé
negatywnie wptywa zaréwno na sam model jak i na
pdzniejszg segmentacje z jego uzyciem.

Rys. 2. Przyktadowe wyniki segmentacji otrzymane za pomocg
algorytmu ASM. Jasne fragmenty rysunku przedstawiajg miejsca
niezgodnosci dopasowania modelu ASM do obrysu wykonanego
przez lekarza. Wszystkie osie sg wyskalowane w wokselach.

Tabela 1. Zestawienie uzyskanych wynikow segmentaciji

. Wartosc¢
Nr woluminu . .
testowego wspo}czyynmka
Dice’a
1 0.7458
2 0.7966
3 0.8421
4 0.7806
5 0.8230
6 0.7881
7 0.8094
8 0.8223
9 0.8838
10 0.8083
11 0.8071
12 0.8606
13 0.8014
14 0.7301
15 0.7223
wartos¢ srednia § 0.8014
odchylenie standardowe o 0.0448
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Rys. 3. Wyniki segmentacji na przyktadzie pojedynczego przekroju
dwéch réznych woluminéw testowych. Biate kontury — obrysy
wykonane przez lekarza, czarne kontury — wynik segmentacji.

Podsumowanie

W artykule zaprezentowano zmodyfikowany sposéb
generowania danych treningowych dla algorytmu
automatycznej segmentacji ASM, wykorzystujgcy metode
ICP, jak rowniez usprawnienie samego algorytmu.

Z przeprowadzonych testow wynika, Zze doktadno$c
algorytmu zalezy od jakosci danych na jakich operuje,
dystynktywnosci samego segmentowanego obiektu oraz
stopnia poprawnosci modelu ASM w zakresie ujecia
zmiennosci ksztattu i cech segmentowanego obiektu.

Planowanym kierunkiem rozwoju przedstawionego
algorytmu jest budowa modelu potgczonych kilku struktur,
mieszczgcych sie w obszarze miednicy. W zamierzeniu ma
to poprawi¢ jako$¢ segmentacji poprzez zwiekszenie w
modelu udziatu informacji pochodzgcych od struktur
bardziej dystynktywnych, takich jak gtéwki kosci udowych.

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

W implementacji catosciowego rozwigzania wykorzystano
kody zrédtowe umieszczone w [8,15].

W pracy wykorzystano dane pozyskane w ramach
projektu finansowanego przez Ministerstwvo Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego / Narodowe Centrum Nauki, projekt
numer NN518 497739.

Praca zostata wykonana z wykorzystaniem Infrastruktury
PL-Grid.

Autorzy chcieliby podziekowac dr Piotrowi
Kedzierawskiemu ze Swietokrzyskiego Centrum Onkologii
za wykonanie obryséw struktur anatomicznych w danych
medycznych
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