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Abstract: This paper deals with the problem of lesion segmentation in the bodies of vertebrae. It
explains basics of proposed method that utilize graph cuts. Some adjustments of this formerly known
method of image segmentation for this particular purpose are presented. Described algorithm is yet
to be tested on real data.
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Hlavnim problémem, ktery ma fesit tato prace, je segmentace 1ézi obratld patefe. K dispozici jsou
segmentovand téla obratlli pacientd, jejichz patef byla postiZena metastazemi. Ty jsou slozité deteko-
vatelné a zatim nebyla prezentovédna spolehlivd metoda pro jejich segmentaci. Prezentovany pristup
bude zaloZen na grafové reprezentaci obrazu a segmentaci pomoci fezu grafem.

DATA

Snimky jsou ziskany pomoci CT (Computed Tomography) a jsou nasledné zpracovany jiz existujicim
segmentaénim programem (viz [5]), ¢imZ jsou ziskdny jednotlivé obratle patefe, které jsou navic
rozdéleny na télo a vybeéZzky. K dispozici jsou data 18 pacientti snimanych bez aplikovani konstrastni
latky a 9 s kontrastni latkou, na nichZ bylo jiZ provedeno manudlni oznaceni 1ézi. Existuji dva zdkladn{
typy 1ézi, osteoplastické a osteolytické, které mohou byt jesté smiSené. Osteoplastické se vyznacuji
zvySenou tvorbou kostni tkdné a maji tak vétsi intenzitu neZ okolni zdrava tkdn, zatimco osteolytické

kostni tkan degraduji a maji niz$i intenzitu neZ tkan zdrava. Predstavend metoda rozdéluje téla obratle
na zdravou, osteolytickou a osteoplastickou tkan na zdklad€ intenzity.

NAVRH RESENI
3.1 SEGMENTACE

Zvolena metoda vychdzi ze segmentace obrazli predstavené v [1I]. Zde jsou obrazy nejprve prevedeny
na graf, na kterém je nasledné nalezen minimalni fez, ktery rozdéli obraz do dvou mnozin bodi. Zde
nastava prvni problém, jelikoZ obratel ma byt rozdéleni do tfi mnoZin.

Proto bylo zvoleno feSeni, kdy se vysegmentuje nejprve zdrava tkan pomoci fezu, a nasledné dojde
k rozdéleni nemocné tkan€ na dvé€ mnoZziny. MizZe byt proveden znovu fez grafem, nebo se pouZije
prahovani, protoZe osteolytickd a osteoplasticka tkan jsou jiZ intenzitné vice vzdaleny, a proto by
mohlo byt prahovani dostatecné. Na zdkladé histogramu se tedy zvoli vhodny préh, ktery rozdéli
body na dvé mnoziny. Pokud se tento postup ukaZe pfi testovani jako nepouZzitelny, bude proveden
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dal3i fez grafem.



3.2 POPIS METODY

Vstupem algoritmu je obraz, ktery ma byt segmentovan na objekt a pozadi. Kazdy pixel (v pripadé
2D dat) nebo voxel (v piipadé 3D dat) je povaZovan za vrchol grafu. Sousedni pixely jsou v grafu
spojeny hranami, typ okoli miZe byt volen podle potieby, bud’ 4-okoli a 8-okoli pro 2D obraz, nebo 6-
okoli, 18-okoli a 26-okoli pro 3D obraz. Do grafu jsou nésledné pfidiany dva termindlni vrcholy, zdroj
s a stok ¢, které jsou dulezité pro vyuZiti zminéného fezu. Na tyto dva nové vrcholy jsou napojeny
vSechny ostatni vrcholy v grafu, po provedeni minimélniho fezu jsou oba vrcholy oddéleny, pixely
napojené na s budou ptredstavovat pozadi a pixely napojené na ¢ budou predstavovat objekt.

(a) (b)

Obrazek 1: Testovaci obraz a jeho segmentace.

Hrany spojujici vrcholy pfedstavujici ptivodni pixely jsou nazyvany n-spoje a jejich hodnota pred-
stavuje ,,slabost* hranice, pokud by byl touto hranou veden fez, tedy vznikla by zde hranice mezi
dvéma mnoZzinami v pivodnim obraze. Tato vaha pfedstavuje penalizaci; ¢im je jeji hodnota vétsi,
tim je vEtsi penalizace a hranice slabsi. Konktrétni hodnota se vypocitd na zdkladé rozdilu intenzit
sousednich pixeld p a g podle rovnice:
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kde o predstavuje rozptyl intenzity, dist(p,q) je vzdalenost pixeli p a g, I, a I, jsou jejich intenzity.

Hrany spojujici termindlni vrcholy s témi predstavujici pixely se nazyvaji t-spoje a znamenaji pe-
nalizaci, Ze byl dany pixel pfifazen objektu nebo pozadi. Jednd se o regiondlni poZadavek zajist ujici
uréitou homogenitu obou oblasti. K tomu je zapotiebi apriorni pravdépodobnost, s jakou pixel s danou
intenzitou zapadd bud’ do objektu, nebo to pozadi. To se dé vyjadfit rovnicemi:

R,(A,=1)=—InPr(I,|A, =1), 2)

R,(A, =0)=—InPr(1,|]A, =0), 3)
kde A, = 1 znamend pixel p pfifazeny objektu, tedy po provedeni fezu napojeny na s, a A, = 0
znamend pixel pfifazeny pozadi, tedy po fezu napojeny na z.

Binarni vektor A predstavuje rozd€leni pixelti mezi objekt a pozadi a cilem je najit takovy vektor A,
pro ktery je energie minim4lni:
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kde P je mnoZina vSech pixeld obrazu a N mnoZina vSech dvojic sousedicich pixeli. Nalezeni glo-
bélniho minima této energie zajisti pravé provedeni minimélniho fezu grafu. Konstanta A vyvaZzuje
dilezitost mezi obéma druhy energii, regiondlni zastoupenou z-spoji a hrani¢ni zastoupenou n-spoji.
Minimalni fez lze provést pomoci jiz existujicich algoritmi, které jsou porovnany napiiklad v [2].
Celéd metoda se da pouZit jak na 2D, tak na 3D obraz. PouZivand data budou 3D.



3.3 ZISKANI APRIORNICH CHARAKTERISTIK

Apriorni charakteristiky pravdépodobnosti objektu a pozadi pro rovnice (2) a (3) jsou ziskdny z dat
manudlné oznacenych lékafi. Pro vSechny tfi tkdné byly ziskdny charakteristiky rozdéleni pravdépo-
dobnosti pro hodnoty intezity, prozatim se pocita s testovanim aproximaci binomického a normalniho
rozdé€leni. Pro binomické rozdéleni byla ziskdna pravdépodobnost ndhodného jevu a jako pocet po-
kust je bran pocet stupniti Sedi, ktery je 4096. Pro normdlni rozdéleni byla ziskdna stfedni hodnota
a smérodatnd odchylka. Pro ziskdni charakteristik obou rozdéleni bylo pouzito metody Maximum
Likelihood Estimation s ptipadnym ofezanim odlehlych hodnot modifikovanou Thompson tau tech-
nikou [3]]; ty mohou byt zptisobeny napiiklad Sumem v obrazu nebo chybou operatora pfi manualn{
segmentaci a mohly by nepfiznivé ovliviiovat vysledné parametry. VSechny charakteristiky byly zis-
kany zvIast’ pro pacienty s kontrastni latkou a bez kontrastu a zvlast’ pro kazdy obratel, od C3 (tfeti
kréni — cervical) az po L4 (lumbar), protoZe bylo zjisténo, Ze se mohou intenzity mezi obratly lisit.
Pro obratel C2 neni dostatek dat a obratle C1 a L5 nejsou k dispozici v segmentované formé.

Cely algoritmus byl implementovan s vyuZitim dostupné knihovny MatlabBGL (Matlab Boost Graph
Library [4]) v prostfedi MATLAB®. K nalezeni spravné hodnoty A koeficientu a vhodného typu roz-
zitelné vysledky, bude zakomponovdan jako alternativa do jiZ existujiciho programu pro segementaci
16zi, ktery nyni vyuZivd jinou metodu. Na obrdzku [I]je vidét funkce algoritmu na testovacim obrazu.

4 ZAVER

V préci byla predstavena zakladni metoda grafové segmentace. Tato metoda bude aplikovana na seg-
mentaci osteolytické, osteoplastické a zdravé tkané v télech jiZ segmentovanych obratli patere. Pri
aplikaci metody nastaly dva problémy, jednim je potieba apriorni znalosti rozdéleni intenzit jednotli-
vych tkani, coz bylo vyfeseno diky manudlné oznacenym dattim, tim druhym je potieba rozdéleni na
tfi oblasti, zatimco zdkladni metoda déli obraz na dvé. To bylo vyfeSeno zietézenim dvou segmentaci,
pricemz v druhém kroku bude moZzna postacovat pouze prahovani. PouZitelnost metody pro danou
aplikaci ukdZe aZ nésledné testovani na redlnych datech.
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