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Dopasowanie chmur punktéw do powierzchni dla potrzeb
przetwarzania i analizy obrazéw medycznych oraz systeméw

wizyjnych

Streszczenie. W artykule przedstawiono metode dopasowania chmur punktéw do powierzchni na przyktadzie zagadnienia konstrukcji danych
uczgcych w algorytmie ASM w zastosowaniu do segmentacji danych tomograficznych dla potrzeb planowania leczenia radioterapeutycznego.
Zaproponowany algorytm sktada sie z 3 etapéw: generacji chmur punktéw dla danych uczacych, sztywnego dopasowania (rotacji, przesuniecia) z
wykorzystaniem ICP oraz lokalnej korekty wynikéw. Cafa metodologia zostata przetestowana, a skuteczno$¢ oceniona na podstawie odlegfosci

punktow charakterystycznych w danych po dopasowaniu.

Abstract. This paper addresses a problem of automatic point clouds matching in context of training data construction in Active Shape Model
algorithm. An algorithm was applied to CT data segmentation for radiotherapy planning. Proposed methodology consists of 3 steps: point clouds
generation, rigid matching (rotation, translation) based on ICP and local corrections of points location. Algorithm was tested and validated using
distance between points in data after matching. Point clouds matching for medical image processing, analysis and vision systems.
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Zagadnienie dopasowania chmury punktéw (ang. points
cloud) do powierzchni, chmury lub samego obrazu jest
zagadnieniem niezwykle istotnym w laserowych systemach
pomiarowych, systemach wizyjnych czy tez w przetwa-
rzaniu i analizie obrazéw. Punkty pomiarowe w przestrzeni
2D/3D zwykle sg generowane przez zewnetrzne urzagdzenia
pomiarowe. Innym zrodtem sg punkty wygenerowane na
podstawie danych obrazowych (stereowizja, algorytmy
rekonstrukcji  powierzchni, reczne obrysy  struktur
anatomicznych wykonywane na obrazach medycznych,
skanery optyczne) [1-3].

W prezentowanej pracy proces dopasowania bedzie
analizowany pod katem generowania punktéw chara-
kterystycznych dla zbioréw testowych, wykorzystujgcych
model PDM (ang. Point Distribution Model) w kontekscie
segmentacji obrazowych danych medycznych dla potrzeb
radioterapii nowotworu prostaty.

Jako inny przyktad tego samego zagadnienia mozna
poda¢ problem segmentacji danych tomograficznych dla
potrzeb modelowania struktury serca czy tez planowania
leczenia radioterapeutycznego [4-5]. W  przypadku
radioterapii, jednym z pierwszych etapow procesu jest
planowanie leczenia.

Przed rozpoczeciem planowania, pacjent ma
wykonywane badanie tomograficzne, na ktérym lekarz
obrysowuje struktury zajete zmiang nowotworowg oraz te,
ktéore powinny by¢ przed promieniowaniem chronione.
Przyktadowo, dla pacjentdw z nowotworem prostaty lekarz
obrysowuje prostate i ewentualnie pecherzyki nasienne
(struktury napromieniane) oraz gtowy kosci udowych,
pecherz i odbytnice, ktére powinny byé chronione [6-8].
Proces ten jest czasochtonny. Wskazanie granicy pomiedzy
niektéorymi  strukturami  w  tréjwymiarowych  danych
tomograficznych nie jest zadaniem trywialnym. Ze wzgledu
na niewielkie réznice w wartosciach przypisanych do
prostaty i pecherza powstaje problem doktadnego
wskazania wspominanej granicy pomiedzy tymi strukturami.

Jednym z mozliwych rozwigzan jest wykorzystanie
automatycznych algorytméw segmentacji. W przypadku
danych medycznych, ze wzgledu na charakter danych i
problemy w nich wystepujgce, konieczne jest zwykle
stosowanie algorytmow wykorzystujgcych wiedze a priori o
wyodrebnianych strukturach. Dostarczenie dodatkowych
informacji o geometrii, rozktadzie wartosci w ramach
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struktur znaczaco zwieksza skutecznosé poétautomatycznej
lub automatycznej segmentaciji.

Jedng z czesto stosowanych metod w kontekscie
segmentacji struktur promieniowrazliwych oraz tych, do
ktérych powinna by¢ dostarczona dawka terapeutyczna (np.
[4,5]), sg algorytmy wykorzystujgce technike aktywnych
modeli ksztaltu (ang. Active Shape Model, ASM) [9] lub
wygladu (ang. Active Appearance Model, AAM) [10].

Aktywne Modele Ksztaltu i Wygladu

ASM i AAM s3 metodami ekstrakcji wiedzy [9,10]
umozliwiajgcymi wydobywanie informacji z przyktadéow
(danych treningowych) na drodze uczenia. Aktywny model
ksztaltu w wyniku zwraca informacje o $rednim ksztalcie
obiektu danego typu (np. twarzy, struktury anatomicznej
itd.) oraz dane zawierajgce informacje o zmiennosci tego
modelu zaobserwowane w zbiorze uczacym.

W procesie segmentacji model w iteracyjnym procesie
jest modyfikowany w taki sposéb, aby dostosowaé sie do
rzeczywistego ksztattu obiektu reprezentowanego w
danych, jednoczeénie zapewniajgc unikniecie
nienaturalnych (nie zaobserwowanych w zbiorze uczgcym)
deformacji. Sam model tworzy sie poprzez zbudowanie
wzorcow obiektow (wektoréw przypisanych do punktéw w
danych uczacych wraz z cechg charakteryzujacg dany
punkt np. poprzez rozktad wartosci) reprezentujgcych
obiekt. W ten sposéb otrzymujemy zbiér ksztattow
uczgcych, zapisanych w postaci wektoréw zawierajgcych
wspotrzedne punktéw charakterystycznych. Szczegéty
algorytmu mozna znalez¢ w [9].

Gtéwnym problemem wystepujgcym w tym podejsciu
jest koniecznos¢ zapewnienia odpowiedniosci elementow
wektorow w danych uczacych. Innymi stowy, kolejnosé
zapisu punktow w wektorze musi by¢ zgodna w kazdych
danych uczacych. O ile w przypadku dwuwymiarowym
istnieje  mozliwos¢ recznego wskazania punktow, to w
przypadku tréjwymiarowym, ktérego dotyczy artykut, jest to
praktycznie niemozliwe. Co wiecej proces ten jest bardzo
czasochtonny.

W artykule przedstawiono metode automatycznego
generowania punktéw (wektoréw) uczgcych wraz z
zapewnieniem odpowiednio$ci punktow. W prezentowanym
podejsciu sprowadza sie to rozwigzania problemu
dopasowania chmury punktéw  do powierzchni.
Rozwigzanie to moze zosta¢ wykorzystane rowniez w
przypadku zagadnien technicznych np. rozpoznawanie
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twarzy, dopasowanie danych pomiarowych z laserowych
skaneréw do modelu obiektu, czy tez dopasowanie modeli
CAD.

Jednoczasowe dopasowanie
wielu obrazow
(ang. Groupwise registration)

Usredniony obraz tomograficzny

Generowanie chmury punktéw

) > 4

Rys.1. Schemat ideowy generacji chmury punktéw. T; - Ty

transformacje (pola deformacji) umozliwiajgce mapowanie obrazéw
uczacych do obrazu usrednionego. Opis w tekscie

Generowanie chmury punktéw

Chmura punktéw moze zosta¢ automatycznie
wygenerowana np. przez wspomniane laserowe systemy
skanujgce. W przypadku danych obrazowych konieczne
jest wyznaczenie punktéw na podstawie obrazow. W
prezentowanej pracy zaproponowano generacje punktow
zgodnie z ideg przedstawiong na rysunku 1 [4].

Na podstawie N trojwymiarowych obrazéw oraz
powigzanych do nich recznych obrysow (w tym wypadku
wykonanych przez lekarzy) wyznaczany jest $redni obraz
tomograficzny, z wykorzystaniem metod dopasowania
obrazéw. W pierwszej kolejnosci wykonywane jest
jednoczesne dopasowanie N obrazéw (ang. Groupwise
registration) [11]: kazdy z obrazéw jest dopasowywany do
jednego uktadu wspéirzednych przez wyznaczenie
transformac;ji T;.

Jako model transformaciji przyjeto ztozenie transformac;ji
lokalnej i globalnej:

(1 ) T(X, Y, Z) = Tlocal (Tglobal (X, Y, Z))

gdzie Tgena 0znacza transformacje afiniczng natomiast Tigca
model deformacji wykorzystujgcy funkcje B-sklejane (2)
[12]. Transformacja afiniczna pozwala skompensowac
globalne réznice w ufozeniu pacjenta, natomiast funkcje
sklejane — lokalne deformacje pomiedzy obrazami:

Tiocal (X’ Y, Z) = (Xv Y, Z)+

3 3 3
+ Z Z z BI (U)Bm (V)Bn (W)Fi+l,j+m,k+n

1=0 m=0n=0

)

gdzie T' reprezentuje ny X ny X n, réwnomierng siatke
punktéw kontrolnych ¢,y i:|_X/nXJ—1, j :Ly/nyj—l,
k=[z/n, -1, u=x/n~|x/n;}, v= y/ny—|_y/nyj,
w=z/n, —|_z/nZJ. B, jest I-ta szescienng B-sklejang
funkcjg bazowa.

Wyznaczone transformacje T; wykorzystano do
mapowania obryséw struktur do jednego uktadu
wspotrzednych. W wyniku tej operacji powstata mapa

prawdopodobienstwa przynaleznosci wokseli do
poszczegolnych struktur. Stosujgc wartos¢ progowag réwng
0.8 wygenerowano $rednie modele struktur (maski binarne,
1 - struktura, 0 - tto).

Rys. 2. Glowa kosci udowej z wygenerowanymi punktami na
powierzchni struktury

Na podstawie tak przygotowanych masek konieczne jest
wyznaczenie  punktdw  (siatki) rozlokowanych na
powierzchni struktury. Punkty mogg zosta¢ wyznaczone
poprzez rownomierne prébkowanie powierzchni (rys. 2) (ten
wariant zastosowano w pracy), na podstawie punktéw
charakterystycznych lub np. krzywizny.

Wyznaczona chmura punktéw musi zosta¢ przeniesiona
na dane uczace z zachowaniem jednakowej liczby oraz
zgodnosci punktéw w kazdym zbiorze danych.

Dopasowanie chmury punktéw do powierzchni

W celu dopasowania chmury punktéw wygenerowanych
z modelu $redniego do obryséw w danych uczacych
zaproponowano wykorzystanie tréjstopniowej procedury:

- generacja chmur punktéw w danych uczacych,

- sztywne dopasowanie z wykorzystaniem iteracyjnej
metody najblizszego punktu (ang. lterative Closest
Point  ICP) [13], wykorzystujgcej metodologie
Procrusta [14,15],

- lokalna korekcja pofozenia punktéw z wykorzystaniem
k-najblizszych sgsiadow (ang. k-nearest neighbors)
[16].

W prezentowanym podej$ciu chmura punktéw uczacych
zostata wygenerowana na podstawie masek binarnych
przedstawiajgcych struktury anatomiczne powstate w
wyniku recznych obryséw wykonanych przez lekarza. Na
podstawie tak przygotowanych danych wyznaczono siatki
metodg maszerujgcych szescianéw (ang. marching cubes)
[17]. W konsekwenciji otrzymano reprezentacje wierzchotki-
wielokaty (ang. verices-faces), wykorzystang w dalszej
czesci algorytmu.

W celu przeniesienia chmur (siatek) do wspdlnego
uktadu wspotrzednych wykorzystano iteracyjng metode
najblizszego punktu, przeprowadzajgcg sztywne dopa-
sowanie umozliwiajgce wyznaczenie macierzy rotacji R,
wektora translacji T oraz wspoétczynnika skalowania s.
Wskaznik btedu dopasowania mozna zdefiniowac jako:

3) e=SAR+iT' -B

gdzie A i B sg macierzami o wymiarach (p x 1), i -wektor
jednostkowy (p x 1). Wyrazenie (3) mozna uzupeti¢ o
czynniki wazgce (WEOP - ang. Weighted Extended
Orthogonal Procrustes Analysis) [15]:

@) ¢&'= tr((sAR +iT -BJ W, (SAR+iT™ -B)w, )
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W, i W, sg macierzami wazgcymi o wymiarach odpowiednio
(p x p), (I x I). Szczegdty tego podejscia mozna znalezé w
[15].

Po wyznaczeniu parametréw rotacji, przesuniecia i skali
otrzymujemy globalne parametry informujgce o wyzej
wymienionych cechach pomiedzy zbiorami punktéw. W celu
uwzglednienia lokalnych réznic w rozkladzie przestrzennym
(roznice osobnicze w geometrii i objetosci struktur)
przeprowadzana jest, w iteracyjnym procesie, korekcja
umozliwiajgca zmiane wzajemnych relacji pomiedzy
punktami jednej z chmur. Korekcja bazuje na wykorzystaniu
algorytmu k-najblizszych sgsiadoéw [16].

Wyniki dopasowania oraz walidacja

Opisana metodologia zostata przetestowana na danych
tomograficznych pacjentéw z nowotworem prostaty
leczonych w  Swietokrzyskim  Centrum  Onkologii.
Wykorzystane dane cechowaly sie rozdzielczoscig
przestrzenng 0.95 mm w plaszczyznie poprzecznej oraz
odlegtos$cig pomiedzy przekrojami 3 mm.

Jakosciowe wyniki dopasowania przedstawiono na
rysunku 3 i 4. Rysunek 3 przedstawia wyniki dopasowania
powierzchni prostaty $redniego modelu do przykladowych
danych uczacych. Rysunek 4 obrazuje rdéznice przed
dopasowaniem oraz po dopasowaniu dla struktury
pecherza. Prezentowane jakosciowe wyniki potwierdzajg
skutecznosé opisywanego podejscia.

Dodatkowo  przeprowadzono analize jakosSciowag
uzyskanych wynikéw analogicznie do pracy [18]. Dla
struktur po dopasowaniu (pecherza, prostaty, gtéw kosci
udowych, odbytnicy) wyznaczono 103 pary punktow w
danych dopasowywanych i danych, do ktérych
dopasowywano, reprezentujgcych miejsca
charakterystyczne w  wymienionych  organach. Na
podstawie odpowiadajgcych sobie punktéw wyznaczono
odlegtosci pomiedzy chmurami po dopasowaniu. W
idealnym przypadku odlegtos¢ powinna wynosi¢ zero.
Otrzymane wyniki przedstawiono na rysunku 5 w formie
unormowanego histogramu. Jak mozna zaobserwowac¢ dla
wiekszosci punktow odlegtos¢ nie przekracza 1,08 mm. Na
doktadnos¢ wyznaczenia odlegtosci wptywa réwniez
niedoktadno$¢ wskazania punktéw przez eksperta oraz
liczba punktéw wykorzystywanych do dopasowania. W
sytuacji gdy odlegtos¢ w chmurach jest duza (niewielka
liczba punktéw wygenerowanych na powierzchni struktury)
moze to spowodowa¢ niedopasowanie powierzchni
pomiedzy punktami.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono metodologie dopasowania
chmur punktéw do powierzchni na przykfadzie problemu
generacji punktow charakterystycznych na potrzeby
uczenia modelu w przestrzeni tréjwymiarowej. Budowa
modelu zostata przedstawiona w zastosowaniu do
segmentacji z wykorzystaniem metody ASM i AAM.

Skutecznos¢ rozwigzania przetestowano na
trojwymiarowych danych tomograficznych pacjentéw z
nowotworem  prostaty. Zostata ona potwierdzona
jakosciowo jak i ilosciowo. Prezentowany algorytm moze
rébwniez zosta¢ wykorzystany w problemach typowo
technicznych takich jak: dopasowanie danych pomiarowych
pochodzgcych ze skaneréw optycznych, rozpoznawaniu
twarzy czy tez w zagadnieniach zwigzanych z rekonstrukcjg
powierzchni obiektow.

Rys. 3. Sredni model prostaty dopasowany do danych uczacych.
Gorny wiersz: po dopasowaniu sztywnym; Dolny wiersz: po lokalnej
korekcji; Jasne fragmenty rysunku przedstawiajg miejsca
niezgodnosci dopasowania.

b)

Rys. 4. Wyniki dopasowania pecherza: a) struktury przed
dopasowaniem; b) po dopasowaniu; c) 2D przekr6j przed
dopasowaniem; d) 2D przekrdj po dopasowaniu. Biate piksele
reprezentujg niedopasowanie.
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Rys. 5. Unormowany histogram odlegtosci pomigdzy punktami po

dopasowaniu dla prostaty, gtéw kosci udowych, odbytnicy i
pecherza.
Autorzy chcieliby podziekowac dr Piotrowi

Kedzierawskiemu ze Swietokrzyskiego Centrum Onkologii
za wykonanie obrysow struktur anatomicznych w danych
medycznych. W implementacji catoSciowego rozwigzania
wykorzystano kod umieszczony w [19].

W pracy wykorzystano dane pozyskane w ramach projektu
finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego / Narodowe Centrum Nauki, projekt numer
NN518  497739. Praca sfinansowana z  Grantu
Dziekanskiego nr 15.11.120.346.
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