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SPRAWOZDANIE Z BADAN WLASNYCH
OPRACOWANIE METODY ANALIZY I PREZENTACJI OBIEKTOW TROJWYMIAROWYCH
DLA WYBRANEJ KLASY OBRAZOW BIOMEDYCZNYCH

Celem badan bylo opracowanie metody opisu ksztattu i estymacji potozenia obiektow
znajdujacych si¢ w przestrzeni trojwymiarowej, obrazowanych za pomocg tomografii
komputerowej. Koncepcja metody polegta na skonstruowaniu dyskretnego modelu
elastycznej powierzchni, ktéry pod wplywem lokalnych cech obrazu ulega deformacji i
przesuni¢ciu. Efektem deformacji jest dopasowanie modelu do $cianek obiektu
przedstawionego w obrazie.

W ramach projektu opracowano struktur¢ potaczen sieci trdjwymiarowej stanowiacej
dyskretny model powierzchni wraz z algorytmem umozliwiajacym generowanie takiej
struktury potaczen o dowolnym zaggszczeniu. Opracowano roéwniez wydajny algorytm
dopasowania sieci do analizowanego obiektu. Metode przetestowano wykorzystujac sztucznie
wygenerowane obrazy testowe, obrazy glowy wuzyskane za pomoca tomografu
komputerowego rezonansu magnetycznego oraz obrazy pochodzace z projektu Visible
Human. Opracowano réwniez procedury komputerowe umozliwiajace prezentacje
uzyskanego modelu w postaci obrazu stereoskopowego, w ktorych wykorzystano technologi¢
OpenGL.

Wyniki badan zostaly zaprezentowane na lokalnej konferencji w Narodowym Instytucie
Standardow i Technologii w Gaithersburgu. Powstat réwniez artykul dotyczacy opracowane;j
metody, ktory zostal zgloszony do publikacji w pismie International Journal of Image and
Graphics.

WPROWADZENIE

Jedng z podstawowych operacji na obrazach cyfrowych jest segmantacja. W przypadku
obrazowania w medycynie, segmantacja umozliwia zazwyczaj wyodrebnienie z obrazu
fragmentéw przedstawiajacych obiekt zainteresowania taki jak wybrany organ wewnetrzny,
jego wyrozniajaca si¢ ¢zgs$¢ lub zmiane patologiczng, np. guz rakowy. W wielu przypadkach
wyodrebniany obiekt jest owalny i gltadki. Dodatkowo, obiekt taki odroznia si¢ od otaczajacej
tkanki wlasciwosciami fizycznymi jak spoistos¢ czy zawartos¢ wody. Techniki obrazowania
w medycynie umozliwiaja lokalny pomiar takich wiasciwosci 1 przedstawienie takich
pomiaréw w odcieniach szarosci, w postaci obrazu cyfrowego.

Biorac pod uwage cechy badanego obrazu, odpowiednig metoda dla jego segmentacji jest
metoda wyodrgbniajaca fragment obrazu na podstawie jego poziomu jasnosci, ktora
jednoczesnie pozwala na znalezienie granicy obiektu o gladkim ksztalcie (np. umozliwi
wygladzenie takiej powierzchni). Metoda umozliwiajaca taka analize jest model
deformowalnego konturu z punktem $rodkowym opracowany przeze mnie do analizy
obrazéw plaskich. Opisywana ponize] metoda deformowalnej powierzchni z punktem



srodkowym jest rozwinieciem tego modelu na przestrzen tréjwymiarowa obrazow
pochodzacych migdzy innymi z tomografii komputerowej rezonansu magnetycznego

W implementacji komputerowej deformowalnych modeli, modele te sktadaja si¢ z punktow
weztowych umieszczonych w przestrzeni analizowanego obrazu. Punkty te taczone sa
pomigdzy saoba w ten sposob, ze wynikowa struktura polaczen tworzy dyskretne krzywe,
ptaskie sieci w przestrzeniach dwuwymiarowych lub dyskretne powierzchnie w przestrzeni
trojwymiarowej. Analiza obrazu za pomoca deformowalnych modeli polega na wymuszone;j
przez parametry obrazu zmianie potozen punktdw weztowych oraz, w wyniku tego, na
zmianie ksztattu calego modelu. Ostateczny ksztalt modelu dostarcza informacji o cechach
badanego obrazu, np. o granicach obiekdéw zainteresowania w obrazach biomedycznych.

GENEROWANIE SIECI POLACZEN MODELU DEFORMOWALEJ POWIERZCHNI
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Rys. 1. Generowanie sie¢ potaczen deformowalnej powierzchni

W procedurze do oblicznia wspdtrzednych punktow wezlowych i generowania potaczen
pomigdzy nimi wykorzystano stabelaryzowane wspolrzedne wierzchotkow dwudziestoscianu
foremnego (rys. 1.a). Dwudziestoscian foremny sklada si¢ ze $cian o ksztalcie trojkatow
roéwnobocznych i1 zawiera 12 wierzchotkéw. Liczba 12 punktow weztowych (wierzchotkéw)
w deformowalnym modelu nie jest wystarczajaca w przypadku analizy obiektéw w obrazach
biomedycznych. Zwigkszenie ilosci punktow weztowych modelu i gestosci potaczen
dyskretnej powierzchni uzyskano poprzez podzial poszczegolnych trojkatéw réwnobocznych
na mniejsze. Wspotrzedne uzyskanych dodatkowo punktow wierzchotkowych byly
modyfikowane w ten sposéb, aby punty te znalazly si¢ w tej samej odleglosci od srodka bryty
jak punkty wierzchotkowe dwudziestoscianu (rys. 1.b, ¢). W wyniku podziatu scianek
dwudziestoscianu na mniejsze, uzyskuje si¢ siatki potaczen, w ktérych kazdy z punktow
weztowych polaczony jest z piecioma lub szescioma sasiadami.

W ramach badan przetestowano réwniez konfiguracje sieci polaczen deformowalne;
powierzchni, w ktorej kazdy punkt wezlowy potaczony jest z trzema sasiadami. Konfiguracje
taka uzyskano poprzez odrzucenie niektorych punktéw wezlowych i polaczen z sieci
uzyskanej przez podzial scianek dwudziestoscianu. W konfiguracji takiej oczka sieci sktadaja
si¢ z potaczonych ze sobg pigciu lub szesciu punktow weztowych (rys. 1.d).

OGRANICZENIE RUCHU WEZLOW W MODELU Z PUNKTEM SRODKOWYM

W standardowych modelach deformowalnej krzywej i powierzchni potozeniepunktow
weztowych opisane sg taka liczba wspdtrzednych jaka wynika z wymiaru przestrzeni, w
ktérej model operuje. W przypadku deformowalnej powierchni kazdy punkt wezlowy opisany
jest wiec trzema wspotrzednymi.



W przypadku modelu z punktem srodkowym ruch poszczegdlnych punktéw weztowych
ogranicza si¢ do polprostych zapoczatkowanych w jednym punkcie bedacym srodkiem
modelu po zainicjowaniu tego modelu (przed rozpoczeciem procesu dopasowania). W modelu
z punktem sSrodkowym potozenie punktu weztowego opisane jest jedna wspoOlrzedna,
odlegloscia tego punktu od punktu s$rodkowego. Pogladowe szkice przedstawiajace
dozwolone trajektorie ruchu punktéw wezlowych w modelach z punktem s$rodkowym
przedstawia rys. 2.a (model deformowalnej krzywej) oraz rys. 2.b (model deformowalnej
powierzchni).

(a) (h)
Rys. 2. Idea modelu z punktem $rodkowym

MODELOWANIE WPLYWU OBRAZU NA PUNKTY WEZLOWE

Proces dopasowania deformowalnego modelu jest procesem iteracyjnym. Model dopasowuje
si¢ do obiektu przedstawionego w obrazie w kolejnych krokach tego procesu. Czynnikiem
powodujacym ruch modelu jest poziom jasnosci analizowanego obrazu. Dla przykladu,
zakladajac, ze obiekt zainteresowania ma mniejsza zawarto$s¢ wody, technika obrazowania
umozliwia lokalny pomiar zawartosci wody i obrazuje ten pomiar za pomoca poziomu
jasnosci to obiekt taki powinien by¢ widoczny w obrazie jako jasniejszy fragment.

Jezeli poczatkowe polozenie deformowalnej powierzchni bedzie takie, ze jej sSrodek znajdzie
si¢ mozliwie blisko $rodka obiektu zainteresowania, wowczas ruch punktéw weztowych w
procesie dopasowania mozna uzalezni¢ od jasnosci obiektu. We wspomnianym powyze]
przypadku, jesli punk weztowy znajduje si¢ na zewnatrz obiektu, czyli w ciemniejszym
obszarze obrazu, wowczas powinien by¢ przesunigty w kierunku punktu srodkowego modelu;
i odwrotnie, jezeli punkt we¢ztowy znajduje si¢ w jasnym obszarze obrazu powinien by¢
przesunigty na zewnatrz, od punkyu srodkowego.

W przypadku modelu deformowalnej powierzchni zaproponowano aby wektor przesunigcia
punktu weztowego uzalezni¢ od jasnosci obrazu we wspdlrzednych tego punktu wedlug
nast¢pujacego réwnania:

Jo($) =& U(s) -0)

gdzie s indeksuje punkty weztowe, (.) jest jasnoscia obrazu w punkcie potozenia punktu
weztowego, £ jest wartoscig progowq rozdzielajaca jasnosci charakterystyczne dla obiektu i
otoczenia, a & jest parametrem. Gdy f, jest wicksze od zera, wowczas punkt wezlowy
przesuwany jest na zewnatrz; gdy mniejsze, punkt weztowy jest przesuwany do wnetrza.

WYGLADZANIE POWIERZCHNI MODELU

W modelach deformowalnych przyjmuje si¢, ze polaczenia pomigedzy punktami we¢ztowymi
charakteryzuja si¢ pewna sprezystoscia. Sprezystosé ta niweluje w zbyt duze znieksztalcenia



lokalne modelu, ktére moga by¢é miedzy innymi wynikiem zaklocen wystepujacych w
analizowanym obrazie i wplywu tych zaklocen na przesuniecia punktow weztowych.

Sprezystos¢ polaczen modelowana jest zazwyczaj réwnaniem rozniczkowym drugiego
stopnia. W przypadku implementacji komputerowej tego rownania, obliczenie przesunigcia
punktu weztowego na podstawie modelowane] sprezystosci jest czasochtonne obliczeniowo.
W implementacji modelu z punktem Srodkowym uproszczono sposob obliczania naprezenia
struktury polaczen. W przypadku modelu deformowalnej powierzchni zaproponowano aby
wektor przesunigcia punktu wezlowego uzalezni¢ od réznicy migdzy Srednig wspoirzednych
punktéw sasiednich a wspotrzedna tego punktu:

Jils) = Oc(2Nn=l (rn)/N-15)+ Y(ZNll=l (rn)/N - I‘s)3

gdzie N jest liczbg punktow sasiednich punktu weztowego s, n indeksuje te punkty sasiednie,
o 17 sq parametrami.

Wstosunku do standardowego sposobu modelowania naprezenia struktury, w ktédrym
przyjmuje si¢ liniowy charakter tego oddzialywania na punkty wezlowe, w implementacji
modelu z punktem $rodkowym zaproponowano dodatkowy sktadnik nieliniowy (przy
parametrze y). Sktadnik ten umozliwia redukcje wptywu silnych artefaktow, wystepujacych w
niektorych obrazach rezonansu magnetycznego, na ksztalt wynikowy modelu.

UWZGLEDNIENIE WSTEPNEJ WIEDZY O KSZTALCIE OBIEKTU

Zazwyczaj jeszcze przed rozpoczg¢ciem analizy obrazu wiadomo jakiego rodzaju obiekt
przedstawiony jest w takim obrazie i jakiego ksztaltu obiektu zainteresowania nalezy si¢
spodziewa¢ w wyniku analizy takiego obrazu. Taka wiedz¢ a-priori na temat analizowanego
obrazu mozna uwzglednie¢ w procesie dopasowania modelu.

Zalézmy, ze dane sa wspotrzedne srodka obiektu zainteresowania, w ktdrych umieszczony ma
by¢ punkt srodkowy deformowalnego modelu, znana jest orientacja i przyblizony ksztalt
analizowanego obiektu. Wowczas wiedze a-priori o ksztalcie obiektu mozna uwzglednié¢ za
pomoca réwnania:

fo=o(ps’lrs—ril ps)

gdzie ps jest przewidywana odlegloscia od punktu $rodkowego, wzdluz potprostej punktu
weztowego s, w ktorej znajduje si¢ granica obiektu; ¢ jest parametrem.

Gdy ¢>0, wielkos¢ f. jest wigksza od zera jezeli punkt weztowy znajduje si¢ w odleglosci
mniejszej od punktu srodkowego niz przewidywana odlegtos$¢ mi¢dzy przewidywang granica
obiektu a punktem srodkowym (7,<p;). Jezeli jest odwrotnie wowczas f; jest mniejsze od zera.
Wraz z przyblizaniem si¢ punktu weztowego do przewidywanego polozenia granicy obiektu
wartos¢ f; zbliza si¢ do zera.

RUCH PUNKTOW WEZLOWYCH
Ruch punktéw weztowych modelowany jest za pomocg rownania ruchu danego w postaci:

m(0°r/or) + I(Orldt) = f, + fi + f;



gdzie m i [ sa parametrami, ktore w interpretacji fizycznej opisuja odpowiednio masg
poruszajacego si¢ obiektu oraz opdr srodowiska; f oznacza czas. W przypadku implementac;ji
komputerowej stosuje si¢ dyskretna, roznicowa postac¢ tego rownania.

WYNIKI ANALIZY OBRAZOW 3D

Model deformowalnej powierzchni z punktem srodkowym zostal przetestowany na sztucznie
wygenerowanych obrazach potaczonych ze soba elipsoid, na danych obrazowych
pochodzacych z tomografii komputerowej rezonansu magnetycznego glowy oraz na obrazach
uzyskanych z projektu badawczego Visible Human.

ia) {b) (c)
Rys. 3. Wyniki segmantacji obrazéw z tomografu rezonansu magnetycznego

Rys. 3.a przedstawia przekroje przez dane obrazowe przedstawiajace wnetrze glowy. Dane te
pochodza z tomografu komputerowego rezonansu magnetycznego. Rys. 3.b i1 3.c
przedstawiaja wizualizacje deformowalne] powierzchni po zakonczeniu procesu jej
dopasowania. W obu przypadkach dopasowania zastosowano siatk¢ potaczen o takiej samej
liczbie punktow weztowych (10892). W przypadku analizy ksztattu moézgu (rys. 3.b)
powierzchnia byla zainicjowana w ksztalcie niewielkiej sfery zawartej wewnatrz
analizowanego obiektu. Zalozono ze oczekiwany ksztalt obiektu jest sfera o promieniu w
przyblizeniu odpowiadajacemu polowie jego szerokosci. W przypadku analizy ksztaltu
twarzy (rys. 3.c) powierzchnia byta zainicjowana w ksztalcie sfery zawierajace] wewnatrz
obiekt analizy. W obu przypadkach, wszystkie parametry modelu, z wyjatkiem wartosci
progowej jasnosci £, byly identyczne. Czas konieczny do przeprowadzenia segmentacji
obrazu byl mniejszy niz 20 sekund; zastosowano komputer z procesorem Celeron 700MHz.

(a) ib)
Rys. 4. Wynik segmenacji danych pochodzacych z projektu Visible Human



Rys. 4 przedstawia dane wejsciowe, przekroje przez ciato czlowieka pochodzace z projektu
Visible Human oraz wynik analizy tych danych za pomoca deformowalnej powierzchni.
Wygenerowanie wyniku wymagato okoto 30 sekund pracy komputera z procesorem Celeron
700MHz.

Poréwnanie uzyskanych wynikéw ze wzgledu na szybkos¢ analizy z podobnymi modelami
opisanymi w literaturze nie jest w petni mozliwe. Dla opisywanych modeli podawane sa
jedynie przyblizone czasy analizy, rzedu kilkudziesigciu minut do kilku godzin. Przyjmujac,
ze analizy z zastosowaniem tych modeli przeprowadzono stosujac kilkukrotnie mniej wydajne
systemy obliczeniowe, mozna zaryzykowaé stwierdzenie, ze przedstawiona w tym raporcie
metoda jest wydajniejsza.

ZRODLA

[1] M. Kass, A. Witkin, D. Terauzopoulos, Snakes: Active Contour Models, (Int. J. of Computer Vision, vol. 1,
no. 4, 1988), p. 321.

[2] T. Mclnerney, D. Terauzopoulos, A Dynamic Finite Element Surface Model for Segmentation and Tracking
in Multidimensional Medical Images with Application to Cardiac 4D Image Analysis, (Computerized Medical
Imaging and Graphics, vol. 19, no. 1, 1995), p. 69.

[3] T. Mclnerney, D. Terzopoulos, Topology Adaptive Deformable Surfaces for Medical Image Volume
Segmentation, (IEEE Trans. on Medical Imaging, vol. 18, no. 10, October 1999), p. 840.

[4] P. Szczypinski, P. Strumillo, Application of an Active Contour Model for Extraction of Fuzzy and Broken
Image Edges, (Machine Graphics & Vision, vol.5, no.4, 1996), p.579.

[5] W. Neuenschwander, P. Fua, O. Kuebler, From Ziplock Snakes to Velcro Surfaces, (Automatic Extraction of
Man Made Objects from Aerial and Space Images, Monte Verita, 1995 Birkhaeuser Verlag Basel), p. 105.

[6] L. D. Cohen, On Active Contour Models and Balloons, (CVGIP: Image Understanding, vol. 17, no. 2, March
1991), p. 211.

[7] Visible Human Project: http://www.uchsc.edu/sm/chs/open.html.



	Piotr M. Szczypiñski
	Sprawozdanie z badañ w³asnych
	Opracowanie metody analizy i prezentacji obiektów trójwymiarowych dla wybranej klasy obrazów biomedycznych
	Wprowadzenie
	Generowanie sieci po³¹czeñ modelu deformowalej powierzchni
	Ograniczenie ruchu wêz³ów w modelu z punktem œrodkowym
	Modelowanie wp³ywu obrazu na punkty wêz³owe
	Wyg³adzanie powierzchni modelu
	Uwzglêdnienie wstêpnej wiedzy o kszta³cie obiektu
	Ruch punktów wêz³owych
	Wyniki analizy obrazów 3D
	•ród³a

