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Zastosowanie metody zbioréw poziomicowych do
wyodrebniania struktur naczyniowych w obrebie nerki w celu
minimalizacji inwazyjnosci zabiegéw onkologicznych

Streszczenie. W artykule zaproponowano zastosowanie algorytmow przetwarzania obrazéw w celu wyodrebnienia struktur naczyniowych
zlokalizowanych w obrebie nerki. MoZzliwo$¢ identyfikacji tetnic odzywiajgcych guza nerki pozwala na jego usuniecie bez ryzyka wystapienia urazu
niedokrwiennego i przyczynia sie do maksymalnego zabezpieczenia czynnosci nerki. Minimalizacja inwazyjno$ci zabiegu usuniecia guza jest takze
korzystna dla pacjenta Badania rozpoczeto od segmentacji struktur naczyniowych preparatéw anatomicznych Do ich wyodrgbnienia zastosowano

skuteczno$¢ doboru metody - wizualnie ciggfo$¢ tych struktur byta lepiej odtworzona wzgledem samej bmaryzaql a granice obiektéw byty
odpowiednio odwzorowane. Dodatkowo, analiza iloSciowa polegajgca na poréwnaniu otrzymanych wynikéw dziatania algorytmu z recznymi
obrysami okazata sie zadawalajgca, co sktania do kontynuacji badarn mogacych stanowic¢ o renoprotekcji.

Abstract. In the article we have proposed an application of several image processing algorithms to extract renal vessels. Earlier identification of the
tumor feeding arteries facilitates conducting a zero-ischemia partial nephrectomy and preservation of renal function. This minimally invasive
procedure is also beneficial for a patient. The study began with vascular structures segmentation of anatomical preparations. To do this hysteresis
thresholding was applied to three dimensional computer tomography images. It allowed to obtain an initialization function for subsequently applied
segmentation method — i.e. the level set method. The results confirmed the effectiveness of described methods - visually, in comparison to initial
binarization, the acquired structures continuity had been found better and the objects boundaries were properly mapped. In addition, quantitative
analysis involving the comparison of segmentation results with manual ones had been found satisfactory, that encourages to continue further
research. (The application of the level set method to extract vascular structures in the kidneys in order to minimize invasiveness of

oncological surgeries).

Stowa kluczowe: segmentacja naczyn krwiono$nych, metoda zbioréw poziomicowych, zabiegi nerkooszczedne, leczenie raka nerki
Keywords: kidney vascular segmentation, the level set method, nephron sparing surgery, kidney cancer treatment

Wstep

W ostatnich latach notuje sie wzrost zachorowalnosci na
raka nerki (RN). Nowotwér ten czesto rozpoznawany jest
we wczesnym stadium rozwoju [1], co sprzyja
przeprowadzaniu zabiegéw organooszczednych (ang.
Nephron  Sparing  Surgery, NSS). Wspotczesnie,
najpopularniejszg metodg leczenia RN pozostaje nadal
catkowita nefrektomia. By zabieg NSS moégt zostaé
przeprowadzony, trzeba spetni¢ dwa warunki: poprawi¢
jakosci informacji pochodzacej z przedoperacyjnego
obrazowania  medycznego i  wyeliminowa¢ uraz
niedokrwienny nerki (ang. Ischemic Injury) prowadzacy do
ostrego uszkodzenia nerki (ang. Acute Kidney Injury, AKI).
Ryzyko AKI jest bezposrednio zwigzane z koniecznoscig
odciecia doptywu krwi poprzez czasowe zamkniecie naczyn
do operowanego obszaru. Pamietajmy, ze frakcja
nerkowego przeptywu krwi stanowi 30% frakcji wyrzutowej
serca [2], a niedokrwiony migzsz nerki obumiera (czas
catkowitego  cieptego  niedokrwienia nie  powinien
przekracza¢ 20 min, podczas gdy $rednio naczynia
zamykane sg na 12-40 min) [3]. Informacja o tym, ktdre
naczynia bezposrednio zaopatrujg zmiane nowotworowa,
niemozliwa do zdobycia $rédoperacyjnie ze wzgledu na
niewielki obszar pola operacyjnego i konieczno$¢ preparacji
celem uwidocznienia poszczegdlnych naczyn, musi zostaé
dostarczona na etapie planowania przedoperacyjnego.
Identyfikacja i lokalizacja unaczynienia nowotworu
determinuje mozliwos¢ przeprowadzenia zabiegu NSS i
minimalizuje ryzyko wystgpienia AKI. W wielu przypadkach
jakos¢  pozyskiwanych  danych  obrazowych  jest
niewystarczajgca do osiggniecia tego celu (obecnosé
artefaktow, okluzja, niewystarczajgca rozdzielczos¢). W
konsekwencji, konieczne jest zastosowanie odpowiednich
technik przetwarzania obrazéw w kierunku segmentacji
struktury naczyniowej nerki. Ostatnie badania (2013 r.)
pokazaty, ze wykorzystanie tréjwymiarowej rekonstrukcji
drzewa naczyniowego nerki w trakcie zbiegu pozwala na

wyeliminowanie  ryzyka niedokrwienia i umozliwia
przeprowadzenie NSS nawet w przypadku bardzo trudnych
operacyjnie  zmian nowotworowych [4]. Optymalne
podejscie polega na wczesniejszej identyfikacji naczyn
odzywiajgcych guz i ich wybiorczym zamykaniu. Zabieg
NSS jest korzystniejszy dla pacjenta w poréwnaniu do
klasycznej nefrektomii, zaréwno pod wzgledem krétko- i
dlugo falowych skutkow. llos¢ zachowanego migzszu
bezposrednio koreluje z pozabiegowg wydolnoscig narzadu
[3], zmniejsza sie ryzyko powiktahh pooperacyjnych [5],
krotszy jest czas rekonwalescencji, eliminuje sie ryzyko
wystgpienia degenerujgcego procesu wtdknienia w zdrowej
nerce przejmujgcej funkcje operowanego narzadu oraz
nerkopochodnego wzrostu cisnienia tetniczego [1], wyzszy
jest wskaznik dtugoletniej przezywalnosci [5].

Wsrod  rozwijanych  technik  segmentacji
krwionosnych mozemy wyroznic:

. Wykrywanie linii centralnych [6, 7].

II.  Wykrywanie krawedzi [6, 7].

Ill.  Rozrost obszaru [6].

IV.  Metody sztucznej inteligenc;ji [6].

V.  Metode zbioréw poziomicowych [6, 7, 8-10].

Jest to jedynie orientacyjny podziat tych technik, gdyz w
poszczegolnych rozwigzaniach czesto stosowane sg one
tacznie. W (1) wykorzystywane jest progowanie w
potgczeniu z operacjami morfologicznymi, tj. szkieletyzacja i
Scinanie. Gtoéwnym ograniczeniem tej metody jest
koniecznos¢ wystepowania wyraznych granic pomiedzy
obiektami a ttem. Z podobnym problemem spotykajg sie
metody oparte o wykrywanie krawedzi (Il), ktére bazujg na
obecnosci wyraznego gradientu (znaczgca zmiana wartosci
na granicy obiekt — tlo). Ze wzgledu na prostote,
efektywno$¢ obliczeniowg oraz dobre rezultaty czesto
stosowang technikg jest rozrost obszaru (Ill). W metodzie
tej kolejne woksele dotgczane sg do sagsiednich juz
nalezagcych do zbioru wokseli obiektu pod warunkiem
spetnienia zatozonego kryterium przynaleznosci. Z takiego

naczyn
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sformutowania algorytmu wynika gtéwna jego wada, fj.
blokowanie dalszej propagacji z powodu np. artefaktow,
szumow, nieciggtosci, braku odpowiedniej zmiany warto$ci
sgsiednich pikseli, uniemozliwiajgca zastosowanie tego
algorytmu w trudniejszych przypadkach. Posréd najczesciej
stosowanych metod (IV) mozna wyr6zni¢ te oparte na:

- wiedzy eksperckiej i zdefiniowane na jej podstawie reguty
(np. Lintensywnos¢ linii centralnych jest najwieksza”,
.granice naczyn sa réwnolegte do linii centralnych”),
stosowane sg niskopoziomowe algorytmy przetwarzania, tj.
progowanie, Scinanie, szkieletyzacja, co stanowi
ograniczenie wynikajgce z koniecznosci wystepowania
wyraznych granic oraz ciggtosci obszarow;

- sieciach neuronowych.

W technice zbiorow poziomicowych wykorzystanej w
niniejszej pracy (V) kontur okreslany jest niejawnie jako
poziomica zerowa funkcji 0 wyzszym wymiarze. Najwiekszg
zaletg tej metody jest mozliwo$¢ segmentacji obiektéw o
bardzo ztozonych ksztattach i zréznicowanej topologii, jak w
przypadku naczyh krwionosnych. Dodatkowo umozliwia ona
znacznie lepsze odwzorowanie granic obiektéw, ktére nie
réznig sie znaczgco stopniem jasnosci. Kosztem tego jest
natomiast dtuzszy czas obliczen.

Materiat

Materiat badawczy wykorzystany w niniejszej pracy
stanowity  trzy  tréjwymiarowe obrazy  tomografii
komputerowej (ang. Computed Tomography, CT) trzech
réznych preparatéw korozyjnych nerek, powstatych poprzez
wypetnienie fozysk naczyniowych zywicg syntetyczng, po
uprzednim ich oczyszczeniu. Nastepnie preparaty poddano
trawieniu w roztworze alkalicznych $rodkéw zracych. W
niniejszej pracy celem lepszego uwidocznienia tetnic przed
badaniem wstrzykniety zostat $rodek kontrastujacy, ale
sposob jego propagacji oraz zdolno$¢ do przenikania
naczyn byt ograniczony w poréwnaniu z zywymi strukturami
naczyniowymi. Rozdzielczo$¢ przestrzenna otrzymanych
danych wystepowata w nastepujgcych zakresach: (0,293-
0,377) mm x (0,293-0,377) mm x (0,400-0,600) mm.
Rozdzielczo$¢ danych w tej metodzie byta lepsza dzigki
zastosowaniu wiekszej dawki promieniowania jonizujgcego
w  poréwnaniu do standardowego badania CT
wykonywanego u pacjentéw.

Metodyka

W ramach wstepnego przetwarzania danych dokonano
ich normalizacji oraz interpolacji dla uzyskania jednakowe;j
rozdzielczosci w kazdym kierunku, co pozwolito rozwigza¢
problem anizotropii przestrzennej danych. Procedura
wyodrebniania struktur tetniczych wystepujgcych w obrebie
preparatow skladata sie z progowania z histerezg (ang.
Thresholding with Hysteresis), a nastepnie docelowej
segmentacji metodg zbioréw poziomicowych (ang. Level
Set Method, LSM) [11]. Otrzymana w wyniku binaryzacji
maska po konwersji do funkcji odlegtosci ze znakiem
zostata wykorzystana do utworzenia funkgcji inicjalizujgce;j
dziatanie algorytmu zbioréw poziomicowych.

e Progowanie z histereza

Technike te stosuje sie, gdy klasy wokseli w histogramie
nie sg ewidentnie rozseparowane, czyli nie sg obecne
wyrazne dranice pomiedzy obiektem a tlem, tzn. ze
stwierdza sie wystepowanie wokseli nalezgcych do tta o
wartosciach  poréwnywalnych z  wokselami  obiektu.
Procedure progowania z histerezg opisuje réwnanie (1).

(1)
I(x,y,z)<tp
I(xayaz) e(tD’tG)/\IB(S(x’y’Z)) :O
I(x,y,2z) e(tp,tg) " g(S(x,p,2)) =1
I(x,,2) 2 g

IB(xayaz)z

—_— = O O

gdzie: I — pierwotny obraz, I; — obraz po progowaniu z
histereza, ¢p — dolny prég binaryzacji, t; — goérny prog
binaryzacji, S - sasiedztwo o zdefiniowanej liczbie
elementow.

W metodzie definiowane sg dwa progi: gérny ¢ i dolny
tp. Woksele o wartosciach intensywnosci powyzej gérnego
progu klasyfikowane sg jako obiekt, a te o intensywnosci
ponizej dolnego progu, jako tlo. Woksele o wartosciach
intensywnosci pomiedzy gérnym i dolnym progiem
klasyfikowane sg jako obiekt, jesli sg styczne przynajmniej
ze zdefiniowang liczbg wokseli nalezacych juz do obiektu z
pierwszego warunku (zdefiniowane sasiedztwo S). [12]

e Metoda zbioréw poziomicowych

James A. Sethian i Stanley Osher w 1988 r. po raz
pierwszy  zaproponowali uzycie metody  zbioréw
poziomicowych do opisu propagacji frontu [11]. W metodzie
tej ewolucji nie podlega sam kontur C, jak w klasycznym
podejsciu do segmentacji, ale cata funkcja zbioréw
poziomicowych & o wymiarze o jeden wiekszym od
analizowanego problemu (2).

) D(x,y,z,1): R’ x[0,T) > R

Kontur pierwotny w 3D (3) moze byé zdefiniowany za
pomocg prostego ksztattu, tj. kuli, elipsoidy obrotowej, bgdz
tez, co znacznie przy$piesza dziatanie algorytmu, moze by¢
wynikiem np. operacji progowania, w taki sposéb, aby
stanowit on poziomice zerowg funkcji @.

(3) C(p.t=0)={p:®(p,0)=0}

gdzie: p(x,y,z) — punkt nalezacy do konturu.

Nastepnie kontur C w kazdym kroku iteracyjnym
okreslany jest w sposob niejawny jako poziomica zerowa
funkcji @ (4) i na nowo definiowane sg punkty do niego
nalezace p(x,y,z).

4) C(p,t)z{p:@(p,t)zO}

Dzieki takiemu sformowaniu niwelowane sg problemy
zwigzane ze zmienng topologia, a uzyskiwany w wyniku
segmentacji kontur jest ciggly [13]. Okreslone na podstawie
analizy obrazu sity determinujg ewolucje funkcji @ w celu
utozsamienia jej poziomicy zerowej z granicami obiektow
[14]. Wartos¢ funkcji @ w dowolnym punkcie obrazu w(x,y,z)
moze by¢ okreslona np. jako funkcja odleglosci d ze
znakiem (ang. Signed Distance Function) od konturu (5),
réwnie dobrze moze by¢ to inna dowolna funkcja, ktorej
poziomica zerowa bedzie stanowi¢ kontur (4) [11].

0 w=p
© d»(w,t>={+ PR

gdzie: d — odlegtos¢ punktu w od najblizszego punktu
konturu, znak ,+” wewnatrz konturu, znak ,~" na zewnatrz.

W opisie réwnania ewolucji funkcji @ skorzystano z
metod rachunku wariacyjnego, ktérego celem jest
skonstruowanie funkcjonatu energii opisujagcego obraz i
zminimalizowanie go. Zastosowano model Chan-Vese [15],
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ktory zaktada obecnos¢ dwoéch faz odzwierciedlajgcych
segmentowane obiekty oraz tlo. Dodatkowo, w formule
uwzgledniono elementy regularyzujgce, takie jak dtugosé
konturu (6) oraz powierzchnie obszaru wewnatrz konturu
(7), co pozwolito na uzyskanie gtadszych powierzchni.

(6) Length(C) = [, (®)|V®ldw

@) Area(C) = jQH(cp)dw

gdzie: H(®) — funkcja Heaviside'a, J, — pochodna funkcji
Heaviside'a, zdefiniowane wg. [16].

Funkcjonat energii definiujemy nastepujgco [15] (6):
E(cp,c,,@)

=pn jgag (@) |VO|dw+v jQ H(D)dw
ha [ (Io =€) H(@)dw

o[ (I =€) (1= H(®))dw

gdzie: I, — obraz, u, v, 4;, 4, — ustalone parametry, c;, c¢; —
Srednie wartosci odpowiednio wewnatrz i na zewnatrz
konturu, zdefiniowane (7), (8).

B ()<l @b
1 ) .[QH(q))dxdde

®) (@) -[Q Iy (1= H(®)) H(®)dxdydz
Cy =

[, (1= H (@) dxdyd:

Nastepnie zminimalizowano funkcjonat (6) wzgledem @
przy zatozeniu statej wartosci parametrow c;, ¢, (9).

OF

9) o~ VE

Korzystajac z metody najszybszego spadku (ang. Method
of Steepest Descent) wyznaczono réwnanie rézniczkowe
opisujace ewolucje @ (10).

(10)

od .| VO
— =8, (@){pdzv{wq)'}—v—kl (I—c, )+ (Iy—¢y)

Wystepujagcy w rownaniu (10) element jest krzywizna
krzywej k. W przypadku trojwymiarowym zdefiniowano go
nastepujgco (11):

(11)

K =div E
Vol
2 2 2 2 2 2
_ 0,0 +0, 0 +D, 0" +D D" +D, Dz" +D_ O,
3/2

(07 +0,+@.?)

+O. DD

X Tz Xz

2(<1><1>q>

DD, +<1>yq>zq>yz)

(@xz +0,7+ 0,2 )3/2

Funkcje @ inicjalizuje sie jako funkcje odlegtosci ze znakiem
od konturu bedacego wynikiem progowania z histereza.

Nastepnie funkcja ()] ewoluuje zgodnie z
zaimplementowanym  numerycznie  réwnaniem  (10).
Wartosci ¢;, ¢,sg aktualizowane w kazdym kroku iteraciji.

Wyniki

Celem walidacji uzyskanych wynikéw segmentacji
drzew naczyniowych obiema metodami (progowanie z
histereza, metoda level sef) wykonano reczne obrysy tetnic
na trzech preparatach. W progowaniu z histerezg doboru
gornego i dolnego progu dokonano metodg minimalizaciji
funkcji réznicy pomiedzy wynikiem binaryzacji a recznym
obrysem dla trzech badanych preparatéw jednoczesnie.
Jako miare réznicy zastosowano przeciwng wartos¢ sumy
poszczegdlnych wspétczynnikéw Dice'a [17]. Przyjeto
nastepujgce wartosci dla progowania z histerezg: prog
gorny t; = 0,5359, prég dolny ¢, = 0,3124. Wartosci
wspotczynnikow Dice’a dla poszczegolnych preparatéw
zostaty przedstawione w Tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie warto$ci wspotczynnikow Dice’a dla
poszczegdlnych preparatéw (1,2,3) przy zastosowaniu progowania
z histerezg oraz metody level set

Nr preparatu
Srednia
Metoda 1 2 3
progowanie z 057| 075| 0,66 0,660 + 0,086
histerezg 3D
level set 3D 0,63 0,77 0,66 0,687 + 0,075

W algorytmie zbioréw poziomicowych przyjeto nastepujgce
wartosci parametréw: x = 10, v= 10, 4,= 10, 1,= 10 [15]. Na
Rysunku 1 przedstawiono wizualizacje 3D uzyskanych
wynikébw segmentacji dla preparatu 2 i 3. Przykladowe
przekroje w trzech ptaszczyznach zostaty umieszczone na
Rysunku 2 (preparat 2).

Rys. 1. Preparat 2 (a.)), preparat 3 (b.)), wizualizacja 3D. Kolorem
czarnym zaznaczono czes¢ wspolng wyniku segmentaciji level set i
obrysu recznego, kolor szary przedstawia réznice
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Rys. 2. Preparat 2, przyktadowy przekroj kolejno w ptaszczyznach
x-y (a.)), x-z (b.)), y-z (c.)), kolorem biatym zaznaczony wynik
segmentacji level set.

Analiza poszczegolnych przekrojéw oraz catej struktury w
projekcji 3D wykazata poprawe ciggtosci segmentowanych
naczyn wzgledem zastosowanej uprzednio binaryzacji. Nie
rozwigzato to jednak catkowicie problemu zwigzanego z
brakiem odpowiedniej propagacji kontrastu w trakcie
wykonywania badania CT (Swiatla niektérych naczyn w
preparatach byty zamkniete, obserwowano grawitacyjng
retencje kontrastu, w zwigzku z czym wystepowaty
przerwania w ciggtosci uzyskiwanych struktur). Oprécz
wizualnej poprawy jakosci segmentacji uzyskano rowniez
poprawe ilosciowg, co znalazio swoje odzwierciedlenie w
wartosciach  liczbowych  wspéiczynnikéw Dice’'a po
zastosowaniu metody level set (Tabela 1).

Podsumowanie

W pracy przedstawiono metodologie wyodrebniania
struktur naczyniowych 2z danych tomograficznych z
wykorzystaniem dwuetapowego algorytmu bedacego
potgczeniem techniki progowania z histerezg oraz metody
zbioréw poziomicowych. Uzyskane wyniki potwierdzajg
skuteczno$¢ zaproponowanego rozwigzania. Otrzymane
trojwymiarowe struktury naczyn krwionosnych mogg zostaé
wykorzystane do budowy modelu wiedzy a'priori i by¢é w
przysztosci wykorzystane do minimalizacji inwazyjnosci
zabiegow usuwania RN, jako forma renoprotekcji.

Praca zostata wykonana z wykorzystaniem Infrastruktury
PL-Grid. Projekt wykonany w ramach dziatalnosci

statutowej Katedry Metrologii i Elektroniki, Akademia
Gorniczo — Hutnicza.
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