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Abstract: The possibility of using contour shape classification for detection of mis-segmented bones
in computed tomography (CT) data is proposed in this paper. In the first part, the segmentation of
cortical bones is implemented by a simple thresholding with global threshold. The threshold is de-
termined by the optimized fitting of a selected type probability distribution to the histogram. Further,
the contour extraction is implemented and a suitable shape descriptor, cumulative angular function, is
applied. Finally, the points which can potentially indicate mis-segmented bones are detected by using
wavelet transform. The proposed technique is tested on the real CT data.
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UvVoD

Automatickd segmentace kostnich struktur v objemovych CT datech nachézi uplatnéni napf. pfi po-
¢itaCové a roboticky asistovanych operacich, mérenich kostni denzity ¢i automatické detekci fraktur.
Pro tyto Ucely je nezbytné, aby vyslednd segmentace byla co nejpfesnéjsi. PfestoZe bylo publiko-
vano mnoho védeckych praci, zlistava tato dloha stéle signifikantnim problémem nebot’ existuje fada
faktord zna¢né komplikujicich segmentaci (nehomogenita tkdnég, patologie apod.) [3].

V prispévku je pfedstavena metoda pro segmentaci kortikdlnich ¢asti kosti pomoci prostého prahovani
s globdlnim prahem a néslednou detekci bodu indikujicich potencidlni mista chybné segmentovanych
(prerusenych) ¢asti kosti. Detekce téchto bodt je provedena na zakladé popisu extrahovanych kontur
bindrnich objektid tvarovym deskriptorem s vyuzitim vlnkové transformace.

SEGMENTACE KORTIKALNICH CASTI KOSTI

Testovani funk¢nosti metody je provedeno na CT snimcich hlavy. Naskenovana data obsahuji mimo
oblasti zdjmu také struktury (napf. pacientsky stil), které se podileji na modulaci primarnitho para-
metru a zaroveii zasahuji do zorného pole zobrazovaciho systému. Pro potlaceni té€chto nezadoucich
struktur je ziskdna binarni maska hlavy, kterou je plivodni obraz vyndsoben.

Pfedzpracovand data jsou segmentovana metodou prostého prahovéni. Klicovou roli zde hraje urceni
hodnoty prahu, ktery je stanoven z histogramu celého objemu dat definovaného maskami hlavy zis-
kanymi v predchéazejicim kroku. Odstranéni okolntho vzduchu zptisobi nepiitomnost piku v oblasti
velmi nizkych intenzit a lze tedy pozorovat jeden vyrazny pik reprezentujici me¢kké tkané. Intenzity
ndleZzici kostni tkdni jsou rozprostieny v pravé Casti histogramu. Prah pro segmentaci kortikdlnich
¢asti kosti je proto nutné odhadnout pomoci detekce pozice piku ndleZiciho mékkym tkdnim.

Pik reprezentujici rozloZeni mékkych tkdni 1ze aproximovat vhodnym pravdépodobnostnim rozdéle-
nim. V implementaci jsou pouZity dva druhy rozdéleni: normélni (Gaussovo) a Pearsonovo rozdéleni
typu VIL. Dle pozice a velikosti piku je nejdiive stanoveno pocatecni proloZeni vybranym rozdélenim.



Nésledné je aplikovéna jedna z implementovanych optimalizanich metod slouZicich k optimalizaci
parametrti vybraného rozdé€lent, respektive tzv. optimdlnimu proloZeni piku danou funkei.

v Y

Z optimalizované funkce, pfesnéji dle parametru definujiciho $itku piku je prdh stanoven zcela auto-
maticky a nezdvisle na vstupnich datech. Obrazek 1 demonstruje dosaZeny vysledek implementované
metody, kde vlevo je origindlni obraz a vpravo segmentovany. Pro ndzornost je bindrni obraz ziskany
prahovanim ndsobeny s pivodnim. Vysledek predstavuje snimek (fez) z oblasti spodiny lebe¢ni, kde

Obrazek 1: Segmentace kortikdlnich ¢asti kosti.
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byva segmentace kostnich struktur ze snimku hlavy nejkomplikovanéjsi. Lze vidét, Ze kortikalni ¢asti
jsou segmentovany spravné. Pouze oblasti jako sluchové ¢i nosni kistky, predstavujici drobné kostni
utvary, nebo kosti s velmi tenkou kortikaln{ ¢asti nevykazuji vysokou intenzitu a proto v obrazu poté
vznikaji nedokonale (pferusene) segmentované struktury.

TVAROVA KLASIFIKACE

Vstupni obrazovd data predstavuji segmentované kosti a dkolem je detekovat nedostatecné segmen-
tované (prerusené) Casti kostnich struktur. Je vyuzita globdlni reprezentace tvaru na zakladé kontur,
kdy tento piistup nerozdéluje tvar na jednotlivé segmenty, ale k popisu objektu ziskd vektor pfiznakid
z kompletni kontury [1].

3.1 EXTRAKCE A SLEDOVANI KONTUR

Extrakce kontur je zaloZena na oznaceni bindrnich regionti ziskanych pomoci segmentace v predcha-
zejicim kroku. Na regiony je poté aplikovana morfologicka operace pro odstranéni vnitinich pixeld,
¢imz jsou ziskany jednotlivé kontury oznacenych regiond. V dal$im kroku je aplikovan algoritmus
sledovani kontury ¢imz je obdrZena posloupnost pixeld, reprezentujicich danou konturu, kterou lze
vyuZzit k aplikaci tvarovych deskriptord. Obrazek 2 vlevo reprezentuje vysledek extrakce kontury.

3.2 IMPLEMENTACE TVAROVYCH DESKRIPTORU

Dle obdrZené posloupnosti pixeld je odvozena jednorozmérna funkce reprezentujici dany tvar. Pro
tuto aplikaci je implementovana funkce 8(n), popisujici smérovy tdhel te¢ny v kazdém bodé kontury,

dle vztahu
0(n) = arctan (M) ; ey

kde (x(n),y(n)) jsou soufadnice bodi na kontufe a ® reprezentuje malé okno potiebné k vypoctu dhlu.
Problém vyskytu diskontinuit, nebot’ smérovy uhel je definovan na intervalu (—m, ) nebo (0,2mw),
je vyfeSen pomoci kumulativni Ghlové funkce ¢ = [8(n) — 6(0)], definované jako rozdil smérovych
uhli mezi body kontury a startovniho bodu. Kumulativni proto, nebot’ reprezentuje sumaci thlové



zmény kazdého bodu kontury [2]. Vyslednou funkci pro extrahovanou konturu lze vidét na obrdzku
2 uprostied.

3.3 DETEKCE POTENCIALNE CHYBNE SEGMENTOVANYCH USEKU

Potencidlni mista chybné segmentace jsou reprezentovdny jako ndhlé zmény v kumulativni dhlové
funkci. Jejich detekce je provedena pomoci spojité vinkové transformace (CWT), kde pri vhodné
nastavené vince a méfitku, 1ze s presnosti tyto zmény lokalizovat. Z divodu okrajovych jevd pfi
CWT je funkce prodlouzena na obou koncich opakovanim prvniho, resp. posledniho vzorku o pét
procent délky funkce. Koeficienty CWT jsou poté vypocteny pfi nastavené vince biorl.5 a métitku 20.
Nésledné jsou eliminovany prodlouzZené ¢4sti. Findlné jsou detekovany kladné nadprahové extrémy,
kde préh je stanoven empiricky jako 1,6 ndsobek smérodatné odchylky koeficienti CWT (obrdzek 2
uprostied). Timto jsou obdrZeny pozice potencidlnich chybné segmentovanych tsekd, které je mozné
pro demonstraci vykreslit do pdvodniho obrazu (obrazek 2 vpravo).

Kumulativni thlovéa funkce
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Obrazek 2: Ukazka extrakce kontury, vytvoreni kumulativni thlové funkce a detekce potencidlnich
pozic chybné segmentovanych dsek.

4 ZAVER A BUDOUCI PRACE

Na priloZenych vysledcich Ize vidét, Ze detekce bodl indikujicich potencidlni mista chybné segmen-
tovanych kosti je uspésnd. Kumulativni dhlova funkce je pro aplikaci vhodnym feSenim. Vypocetni
narocnost segmentace je prumérné 11s na cely objem dat. U detekce chybné segmentovanych tseki
pod 1s/fez. Celkove se tedy jedna o velmi efektivni metodu. Program byl implementovén v prostiedi
MATLAB® a testovan na PC s procesorem Intel Core 2 Duo 2,10 GHz a 4 GB RAM paméti.

Budouci price se bude zabyvat klasifikaci, které z detekovanych pozic skutecné odpovidaji mistim
preruSenych kosti a moZnostmi, kterymi lze pferusené kosti v obrazu doplnit.

REFERENCE

[1] COSTA, L. F,, CESAR JR., R. M. Shape Analysis and Classification: Theory and Practise. CRC
Press 2001. ISBN 0-8493-3493-4.

[2] KOUNTCHEYV, R., NAKAMATSU K. Advances in Reasoning-Based Image Processing Intelli-
gent Systems: Conventional and Intelligent Paradigms. Springer 2012. ISBN 978-3-642-24692-0.

[3] WANG, L. I., GREENSPAN, M. and ELLIS, R. Validation of Bone Segmentation and Improved
3-D Registration Using Contour Coherency in CT Data. IEEE Transactions on Medical Imaging
2006, Vol. 25, No. 3.



