-

l -%f!I B EscueLa TeEcnica SUPERIOR DE INGENIEROS

Estudio comparativo de algoritmos disponibles en ITK
para la segmentacion de imagenes médicas

Aplicacioén al caso particular de la auricula izquierda

Autor
Joaquin Panduro Civico
Tutora
Carmen Serrano Gotarredona

Proyecto Fin de Carrera

Ingenieria Superior de Telecomunicacion

Escuela Superior de Ingenieros — Universidad de Sevilla
Departamento de Teoria de la Sefial y Comunicaciones

Marzo 2010
Curso 2009/2010






indice

LR Y o o LU Tolol ' Y o I PSPPSR 8
1. Organizacion de 13 MEMIOKIA ....uuii ittt e et e e e st e e e e e eabe e e e e ataeeeessbeeeseasaeeeeessaeasannseeas 8

2. ANtecedentes Y MOTIVACION ..c...eiiiiiiiiiiiece ettt ettt sb e st e st e sab e st e s e e neeeseeeanes 9

3. AICANCE Y ODJEEIVOS ...t e e et e e et e e e etb e e e e ebbee e e ataeeeeeaaeeeeebaeeeeansaeeeanns 11

4. CONCEPLOS ESENCIAIES ....eeiiieiieeieectt ettt ettt e st e st e e sab e e sabeesabeeeabeesabeesabeesneesaneesanees 13

1. FOrmMato DICOIM .....oouiiiiiiiiii e sb e e s b e e s s ba e e s s eae e s s eabe e e e sanes 13

2. TAC - Tomografia AXial COMPULEIIZAE ..eeeiieiiiiiiiiee et st e e s st e s sbee e s sabeeesnnbeessabeeesnnnes 14

3. RESONANCIA IMIABNBTICA. ¢ .utteeiieiee ettt ettt ettt e ettt e e ettt e e e bt e e e e abbeeesaab e e e sabbeeseabteeesabbeeesnbeeesanbaeannnee 14

4, Segmentacion de iIMAZENES METICAS .. ..uiiiuiii et eeiiee e et e e erteeeestee e e sttt e e st teeessteeeessbeeeesstaeeesnsaeeessseeennseeesnnseeas 15

5. Anatomia del COrazon HUM@NO .....oc.uiiiiiiiiie ettt ettt ettt e e b ebae s 16

6. [y (0o [ o R = [T dg o] { K o]l Y= olc TSRS 17

IIl.  Algoritmos de segmentacion: Estado del arte.........eooueiiiiiiiiiiiiii e 19
1. INEFOTUCCION ..ttt ettt sb e bt et s st s b e st e et e bt et e sbne s bt e b e sabesaeesbeesneenes 19

2. (81001 o T 172 Tol o ] o I PP PSP PP PP PRI 20

3. Crecimiento de region (REGION GIOW)..........ccecuueeeeiuieeeeciieeeeeitiee e sitee e e eeaee e eettaae e e saaeeeseabaeesesreaeesanees 21

4. [0 1 [or=Te [ ] TP P PP PP PP 22

5. J Y= gUT o 1= 0 0T =] o o T U USPURRRPSRIRt 23

6. Campos aleatorios & MarkOV .......cc.eiiiiiriieiiei et s e st e sar e e neeeeees 24

7. Redes neuronales artifiCiales ........coviriiiiiiiiniii s 25

8. MOAEIOS AEFOIMADBIES ..ottt sttt et be et et esaeesbeennes 26

9. GUIAAOS POF PIANTIIIAS ..eeiiviiieiiiie e et e e ettt e e e sba e e e seabaeeeebtaeeesassbeeeseabaeeessraeaennres 26

10, OFrOS MELOTOS .. .eeutieitieiteetiet ettt ettt ettt et s h e e s bt et e e bt ekt et e eat e s bt e bt eabesatesaeesaeesbeenbeeaeeeneenbeebeeasenanean 27

11.  Plataforma ITK — INSight TOOIKIT.....ciiiiiiiieiiiiee ettt e e e s ra e e e sab e e e seabaeeesssnaeaeaas 28

12. Segmentacion de la auricula izquierda en el ambito hospitalario. Herramientas comerciales............ 29

IV. Algoritmos de segmentacion eValUadOos. ........ocueiiuiiiiiiiiiieieiee ettt 33
1. INEFOTUCCION ..ttt et b bt at e e b e e st e et e bt e bt sbnesbe e bt s abesmeesbeesaeenes 33

2. CoONFIdENCE CONNEBCLEM ..c..eveeiieeieecte ettt et s e st e sab e e sat e e eab e e beesbeeeabeesareesanees 35

3. 1SOlAtEd CONNECLEM ....c..eiiiiiiiiiiiciiee ettt et b e s sbe et sbe e b et et e sbnesbeennes 37

4. Otsu MUItiple SEEMENTATION ....cc.tiiiiiiiieeee ettt et e e s e sar e e neeeneeenees 38

5. Threshold level set SEEMENTATION ......c.uiii i e e et e e e e aae e e e araeeeesataaeaeeas 40

V. Meétricas de evaluacion para algoritmos de segmentacion........c....coecveeeeeciiieeceeecieee e e 44
1. INEFOTUCCION ..ttt st s b e e bt et sas e s bt b e s abesbeesbe e sbeenes 44

2. Métricas para la evaluacién de algoritmos de segmentacion.......ccceevveeeieeeciieseieecee e 45

1. Lo =Yoo T TP P PRSP OPRUPPPR 45

2. EStabilidad ..ceveiiii i bbb 48

3. T Ta T g Lol ISP TR O TR P U STRR PRSP PR OPRPRO 48

4. COMPAraCioN A€ AlZOTTEMOS .oiivuuiiieiiiiiie ettt ettt e e et e e et e e e st e e e s bee e sbeeeesabeeesabaeesaabaeesnseeeesnsteeesnseeesnnseeesnn 48



3. Especificacion de la métrica empleada en 1a evaluacion ..........cccoeieieneeninieencee e 49
1. Precision, Sensibilidad y EStabilidad. .......cocuiiiiiiiiiiiieee e 49
2. Similitud .52
3. [y o Yoo le [l o =T 10 =L 4 o LSRN 54
4. {23 ol =T o ol - PP POTPSY 54
5. INTEraCCiON CON € OPEIATON ..eviiiiiieiiieeitietee ettt sttt et e st esteesaee s abeeeabeesbeeesbe e beeaneeenbeeesbeenbeesnbeeaneesnnes 55
VI. Resultados: Evaluacion y COMPAratiVa ........eeecueeeiiieiiiiieeiee ettt et 57
1. Imagenes empleadas para 12 @ValUacion ..........cccoeieriiiienieieeee et 57
2. Herramientas empleadas para 1a eValuaCion.........c.ucccueeecuieecieesciiie e e e sree e sene e eeaneen 59
3. Metodologia empleada para 12 ValuaCion.........coecuiieuieeiiieniee e 60
4, Algoritmo ConfidenceConnected. EVAlUACION. .......c.ccoueeiieeiiiiecieecee et see e seaeeiaeesree e sreesveesneennns 63
1. ANalisis de @SPACIO PATAMELIICO ..vveeiiiiieeeieie et et e ettt e e et e e st e e e st eeesateeeessteeeesabeeeeaasaeeeesseeessaeesanseeeeasrees 63
2. EStrategia d@ @ValUACION .......uiiiiiiiieit ettt ettt et e e es e e bt e et e st e b e e e e nanes 63

3. Resultados de la evaluacién de ConfidenceConnected
5. Algoritmo IsolatedConnected. EVAlUACION .........coviiiiieeiieenieeeie ettt tee s teesae e e e saseesaeennee 69
1. AN3lisis e ESPACIO PATAMEBLIICO ..vviiiiiiie ittt ettt ettt e et e e st e e st e e ettt e e sabeeessabteessabeeeesnsteessbaessnnsaeesaneees 69
2. Estrategia de evaluacion .. 69
3. Resultados de la evaluacion de 1s0latedConNECtEd........ciuiiiiiiiiiiii e 71
6. Algoritmo OtsuMultipleThreshold. EValuacion. .........ccccooiiiiiiienieniiiieceeee e e 75
1. Andlisis del espacio paramétrico .... .75
2. ESTrategia de @ValUGCION.....ccoiiiiii e ettt e st e e st e e s bt e e e sabeeseabteeesabbeeesnteeeesraeesanes 75
3. Resultados de la evaluacion de OtsuMultipleThreshold..........c..oooeiiiiiiiiie e e 76
7. Algoritmo ThresholdLevelSet. EVAlUaCion. .........ccuiiiiiiiiiiiiiiieeccciiee ettt ae e e s saaee e 79
1. ANalisis e @SPACIO PATAMELIICO ...uveiiieiiie et ettt e e et e ettt e et e e et e e e stt e e esate e e e ateeeesabeeeeaasseeeesseeessaeeeansaeeeaseees 79
2. EStrategia d@ @ValUACION ...c..uiiiiieiiieie ettt sttt ettt et e e st e bttt e e st e b e e e e nares 79
3. EVAlUACION 0 FESUITATOS ...ttt ettt a et ettt sae et et e eb e e e be e as 80
8. Comparativa de 105 algoritmos eStUdIAAOS. .....cevvuieiiiiiiecie e 85
1. (OeTa0] o] - Tel o] o o LI =T U] 1 - e o L3S PSPPSR 85
2. Presentacion de segmentaciones optimas. Comparativa VisUal. .........cccveieiiiieiiiiiie et 89
3. ComMPArativa. CONCIUSIONES ....coouiiiiieiiie ittt ettt e bt e e bt e et e s b e e b e e saeesaeesaneesanesnneenes 92
VII. Conclusiones y lineas futuras de iNVeStiZaCiON. .........c.ceeiiuiiiieiiiiee et e e 95

AV IR = 1= =] g Lol = L 98



A. INDICE DE ILUSTRACIONES
llustracidon 1: Anatomia del COrazin NUMEN0......ccoiuuiiiieiieee e e e e e e e e s e e asbaaees
llustracidn 2: a) Corazén Humano B) Corte Transversal COrazin .........coocveeeeeeveeeeeeeceveeeeeeieeeeeeeveeeens

llustracién 3: (a) histograma mostrando posibles umbrales (b) imagen en escala de grises ....
llustracion 4: (a) Imagen mostrando semilla inicial (b) ejemplo de regidn creciente..........cccoceenenneen.

llustracién 5: (a) Imagen original (b) segmentacion usando el algoritmo de las k-medias ..................

llustracién 6: (a) Imagen original (b) segmentacidn con algoritmo de k-medias usando MRF previo .24
llustracién 7: (a) imagen plantilla (b) imagen deseada (c) deformacién de plantilla

llustracidon 8: Modelo geométrico realizado durante la intervencién
llustracién 9: Herramienta de segmentacion ensite Verismo
llustracion 10:
llustracién 11:
llustracion 12:
llustracién 13:
llustracion 14:
llustracién 15:
llustracion 16:
llustracién 17:
llustracion 18:
llustracién 19:
llustracion 20:
llustracién 21:
llustracion 22:
llustracion 23:
llustracién 24:
llustracion 25:

Herramienta de registro
Volumenes superpuestos tras reZISTrO .....cveieeiiiierieeeiieeenieeeseeesreeeseeeeseeessesneesenes
Navegacion tras segmentacion Y regiStro.......ocueeeeierieeniieeriet e
concepto de curva cero en un conjunto de level Sets.......cccoccviviieeciieeeecciiiee e
Posiciones mas cercanas a los cruces por cero de la imagen .......ccccoveeevieeiieennneeennne.
TErmino de ProPagacion.......cc.uecccccveeeeiiiieeeeeeciee e eecree e e esre e e e eerae e e e e eanes

Diagrama de bloque del algoritmo ThresholdLevelSet
Distancia y similitud

Diagrama de flujo empleado para la evaluacién de los distintos algoritmos ............... 62
Precision y sensibilidad ThresholdLevelSet. Imagen 1........ccccoccveeeeiiieeecccciiee e, 80
Ampliacidn de la zona estable ThresholdLevelSet. Imagen 1 ........cccocceeevieeniiennieeennne. 81
Zona estable precision y sensibilidad. ThresholdLevelSet. Imagen 2 .........ccccoceeuveeen. 82
Ampliacion de la zona estable. ThresholdLevelSet. Imagen 2 ........coceeevieeniecinieeenne. 83
Segmentaciones dptimas de los distintos algoritmos para Imagen 1........cccceecvveveennes 89
Segmentaciones dptimas de los distintos algoritmos para Imagen 2.........cccccccuveeennee 90

Segmentaciones dptimas de los distintos algoritmos para Imagen 3........cccceecvveeeennes 91



B. indice de tablas
Tabla 1: Algoritmos disponibles €N ITK .........oiiiiiii e e e et e e e e e arae e e s eaare e e e earaeeeennes
Tabla 2: Caracteristicas Computador.................
Tabla 3: Herramientas @mMPleadas ........cccciiiiiiciiie et eetee e e eettee e e e s e ate e e e s tae e e e seaaaeeeeenbraeaeeenns

Tabla 4: drea de |as IMAZENES @ SEEMENTATN ....ccivuiiiitiieeiee ettt ettt st e e e sabeeenees
Tabla 5: Rango de pardmetros con salida no trivial. Isolated Connected
Tabla 6: Estrategia para la evaluacion de IsolatedConnected. Pardmetro LowerThreshold. ............... 70
Tabla 7: Diferencia de tiempos de ejecucidn 8-16bits resolucion gris. Threshold Level Set. ............... 79
Tabla 8: Rango de pardmetros con salida no trivial. ThresholdLevelSet. .........cccoeeviiiiiiiieiieiiciee s 79
Tabla 9: Compilacién de resultados de 1a evaluacion .........c..eeeeeciiie e 85
Tabla 10: Comparativa gloDal ........coouiiiiie e e e e 92






	PFC_delivered_V2.0.pdf
	ÍNDICE DE ILUSTRACIONES
	Índice de tablas
	Introducción
	Organización de la memoria
	Antecedentes y Motivación
	Alcance y objetivos
	Conceptos esenciales
	Formato DICOM
	TAC - Tomografía Axial Computerizada
	Resonancia Magnética
	Segmentación de imágenes médicas
	Anatomía del corazón humano
	Estudio electrofisiológico


	Algoritmos de segmentación: Estado del arte
	Introducción
	Umbralización
	Crecimiento de región (Region Grow)
	Clasificadores
	Agrupamiento
	Campos aleatorios de Markov
	Redes neuronales artificiales
	Modelos deformables
	Guiados por plantillas
	Otros métodos
	Plataforma ITK – Insight ToolKit
	Segmentación de la aurícula izquierda en el ámbito hospitalario. Herramientas comerciales

	Algoritmos de segmentación evaluados
	Introducción
	Confidence connected
	Isolated Connected
	Otsu Multiple Segmentation
	Threshold level set segmentation

	Métricas de evaluación para algoritmos de segmentación
	Introducción
	Métricas para la evaluación de algoritmos de segmentación
	Precisión
	Métricas basadas en la distancia
	Métricas basadas en área o volumen
	Métricas para evaluar el desempeño en un conjunto completo de imágenes

	Estabilidad
	Eficiencia
	Comparación de algoritmos

	Especificación de la métrica empleada en la evaluación
	Precisión, Sensibilidad y Estabilidad
	Similitud
	Espacio de parámetros
	Eficiencia
	Interacción con el operador


	Resultados: Evaluación y comparativa
	Imágenes empleadas para la evaluación
	///Imagen 1 – Corte transversal
	/Imagen 2 – Corte transversal
	Imagen 3 - Corte coronal

	Herramientas empleadas para la evaluación
	Metodología empleada para la evaluación
	Algoritmo ConfidenceConnected. Evaluación
	Análisis de espacio paramétrico
	Estrategia de evaluación
	Resultados de la evaluación de ConfidenceConnected
	Imagen 1 – ConfidenceConnected
	Imagen 2 – ConfidenceConnected
	Imagen 3 – ConfidenceConnected

	Algoritmo IsolatedConnected. Evaluación
	Análisis de espacio paramétrico
	Estrategia de evaluación
	Resultados de la evaluación de IsolatedConnected
	Imagen 1 – IsolatedConnected
	Imagen 2 – IsolatedConnected
	Imagen 3 - IsolatedConnected

	Algoritmo OtsuMultipleThreshold. Evaluación.
	Análisis del espacio paramétrico
	Estrategia de evaluación
	Resultados de la evaluación de OtsuMultipleThreshold
	Imagen 1 - OtsuMultipleThreshold
	Imagen 2 - OtsuMultipleThreshold
	Imagen 3 - OtsuMultipleThreshold

	Algoritmo ThresholdLevelSet. Evaluación
	Análisis de espacio paramétrico
	Estrategia de evaluación
	Evaluación de resultados
	Imagen 1 - ThresholdLevelSet
	Imagen 2 - ThresholdLevelSet
	Imagen 3 - ThresholdLevelSet

	Comparativa de los algoritmos estudiados
	Compilación de resultados
	ConfidenceConnected
	IsolatedConnected
	OtsuMultipleThreshold
	ThresholdLevelSet – Imagen 1
	ThresholdLevelSet – Imagen 2
	ThresholdLevelSet – Imagen 3
	Presentación de segmentaciones óptimas. Comparativa visual.
	Imagen 1
	Imagen 2
	Imagen 3
	Comparativa. Conclusiones
	ConfidenceConnected
	IsolatedConnected
	ThresholdLevelSet
	OtsuMultipleThreshold
	Valoración global y conclusiones.


	Conclusiones y líneas futuras de investigación
	Referencias


