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SEGMENTACIJA CT SLIKE POMOCU SAMO-ORGANIZIRAJUCIH NEURONSKIH MREZA

Marko Martinovié, Antun Stoié¢ i Darko Ki§
Prethodno priopéenje

U radu se prikazuje postupak segmentacije i oznacavanja CT (Computed Tomography) slika, koriste¢i samo-organiziraju¢e neuronske mreze. U postupku
segmentacije koriste se obiljezja (features) koja su dodijeljena svakom pikselu na slici. Obiljezja, koja se u radu koriste, potjecu iz skalirane porodice
diferencijsko-geometrijsko nepromjenjivih obiljezja, i ¢ine ulaz u neuronsku mrezu. Neuronska mreza, nakon ucenja, vrsi klasifikaciju piksela u jednu od
regija.

Kljuéne rijeci : CT slika, neuronske mreze, obiljezja, segmentacija

Segmentation of the CT image using self-organizing neural networks

Preliminary notes

A presentation of the segmentation and extraction process of CT (Computed Tomography) images, using self-organizing neural networks has been given. The
image features have been used during segmentation process and adopted for each pixel on image. The origin of the features, used in this paper, are the scaled
differential-geometrical features which are the entering data for neural network. Neural network, after training, dissipates the pixels into one of the image
regions.

Key words: CT image, features, neural networks, segmentation
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Uvod Metoda segmentacije
Introduction Segmentation method

Vizualno spoznavanje objekata i njihovih promjena Na slici 1, prikazana je metoda segmentacije. U prvoj
koriste¢i dvodimenzijske prikaze postaje sve vaznijim fazi rada algoritma, prikupljaju se podatci. Nakon toga se iz
elementom razvoja. Postupak digitalne obrade slike koristi podataka izdvajaju obiljezja koja kasnije sluze kao ulaz u
se za prepoznavanje objekata u razli¢itim podrucjima, a neuronsku mrezu. Nakon §to je segmentacija zavrsila,
najcesce u tehnici, kontroli kvalitete, telekomunikacijama i slijedi oznacavanje regijaiiscrtavanje rezultata.

medicini. Obrada slike provodi se slijedno, faza po faza ili
se moze provoditi uz povrat na neku od ranije provedenih
faza. Postupak obrade s povratom je novijeg datuma, a
primijenjen je u robotici za odredivanje kutova u slikama
procesa zavarivanja u brodogradnji[1]. CT - SLIKE

Za automatsku segmentaciju slozenih medicinskih
slika postoji veliki broj metoda. Kvaliteta pojedine metode
ovisi o algoritmima za obradu slika tj. tehnici preuzimanja

podataka iz slike. Za obradu slike, autori u radu [2] koriste A

MatLab Image Toolkit, a za programiranje C++ programski

jezik. Tehnike preuzimanja podataka su obi¢no vezane za FILTRIRANJE
ekspertne sustave i logiku i mogu se podijeliti u dva osnovna (IZDVAJANJE OBILJEZJA)

tipa: regionalno-bazirana segmentacija i rubno-bazirana
segmentacija. Regionalno-bazirana tehnika realizira se
pomoc¢u homogenosti piksela, tj. obiljezja koje govori o
homogenosti njegove okoline. Uz tu tehniku obic¢no se
kor‘i.sti eksper.tni su.stﬁt‘v, pase samo—qrganﬁzirapo gmpiranj e SEGMENTACIJA POMOGU
regija provodi zaklju¢ivanjem pomocu neizrazite logike. SONM-a

Rubno-bazirana segmentacija oslanja se na konture
slike [3], koje koristi za optimiranje granica izmedu regija i
Sirenje kontura na susjedne regije.

A

Pristup koji se u radu koristi baziran je na samo- Y
organiziraju¢im neuronskim mrezama (SONM), koje
segmentiraju sliku na principu klasifikacije piksela u jednu OZNACAVANJE REGIJA
od regija. Broj regija je parametar koji se zadaje pri pozivu SEGMENTIRANE SLIKE

funkcije, a broj obiljezja kombinira se ovisno o potrebi.

Slika 1 Dijagram toka postupka segmentacije CT slike
Figure 1 Flow chart of the segmentation process of the CT image
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Izdvajanje obiljezja
Features extraction

Obiljezja koja se koriste u radu mogu se svrstati u tri
grupe:
1. Podatkovno-neovisna obiljezja. To su obiljezja koja ne

ovise o slici nego o nekim drugim parametrima. U

konkretnom slucaju to je geometrija, to¢nije koordinate

unutar okvira slike.

2. Direktno pikselno-ovisna obiljezja. U ovom radu, to je
vrijednost piksela (grayscale).

3. Nisko propusni filtri, koji racunaju srednju vrijednost

pikselaunjegovoj okolini iod filtara, prema [4].

Programski zapis funkcije koja izdvaja obiljezja ima
sljedecioblik:

(1) %funkcija ekstrahira pojedine osobine iz matrice, (slike)
(2) function F = ExtractFeatures(A)
(3) F = zeros(9, size(A, 1)*size(A, 2));

(4) pom1 = niskopropusnifilter1 (A, 50, 1);

(5) pom2 = niskopropusnifilter1 (A, 50, 2);

(6) pom3 = niskopropusnifilter1 (A, 50, 5);

(7) pom4 = niskopropusnifilter2 (A, 50, 1);

(8) pom5 = niskopropusnifilter2 (A, 50, 2);

(9) pom6 = niskopropusnifilter2 (A, 50, 3);
(10) for i=1:1:size(A, 1)

(1) for j=1:1:size(A, 2)

(12) F(1, (i-1)*size(A, 1) +)) =1i;

(13) F(2, (i-1)*size(A, 1) +])) =j;

(14) F( 3, (i-1)*size(A, 1) + ) = GrayScale(A, i, j);
(15) F( 4, (i-1)*size(A, 1) +]) = pom1(i ,j);
( F(5, (i-1)*size(A, 1) +]) = pom2(i ,j);
(17) F(6, (i-1)*size(A, 1) + ) = pom3(i ,j);
(18) F(7, (i-1)*size(A, 1) +]) = pom4(i ,j);
(19) F( 8, (i-1)*size(A, 1) + j) = pom5(i ,j);
(20) F(9, (i-1)*size(A, 1) + ) = pom6(i ,j);

Funkcija "ExtractFeatures", kao parametar uzima sliku.
U (3) su definirane dimenzije polja obiljezja, a samim time i
njihova broja. Od (10)-(21) vrSi se punjenje polja
obiljezjima.

211

Podatkovno-neovisna obiljezja
Data nondependent features

Podatkovno-neovisna obiljezja na slikama 2a i 2b su
apsolutne koordinate (x-y) piksela, gledajuc¢i od gornjeg
lijevog kuta. Svojstvo s istim obiljezjem oznaceno je s istom
nijansom (s istim grayscale-om). Slika 2a prikazuje y
koordinatu kao obiljezje, dok slika 2b x koordinatu. Ova
obiljezja su kako je i ranije navedeno neovisna o samom
ulaznom podatku, tj. CT slici.

Slika 2 Podatkovno-neovisna obiljezja: a) y koordinata ; b) x koordinata
Figure 2 Data nondependent features: a) y coordinate; b) x coordinate

21.2
Direktno pikselno-ovisna obiljezja
Direct pixel-dependant features

Iz ulazne CT slike, prikazane slikom 3, pikselno-ovisna
obiljezja preuzimaju se matricom A koja ima funkciju:

function Gray = GrayScale(A, i, j)
Gray = A(i,);

Slika 3 Ulazna CT slika
Figure 3 Input CT image

21.3
Nisko-propusni filteri
Low pass filter

a) Odredivanje srednje vrijednosti piksela u njegovoj
okolini realiziranog pomocu nisko-propusnog filtera

Naredbe u funkciji "ExtractFeatures" oznacene sa (4)-
(6) 1 (15)-(17) definiraju ovu akciju. Prvo se provodi
izraGunavanje obiljezja, a nakon toga obiljeZja se spremaju
u polje obiljezja. Dimenzija obiljezja uz konstantan ulazni
parametar jednaka su kao i dimenzija slike. Stoga se zbroj
obiljezja uz odredeni parametar moze slikovito prikazati.
Kod izracunavanja obiljezja poziva se funkcija
"NiskoPropusniFilter1". Ta funkcija je ustvari definirana
kao konvolucija Gaussove funkcije s dvije varijable i same
slike.

Gaussova funkcija s dvije varijable glasi:

)

1 2 (1)
G(x,y)=——.¢ 20
(x, ) 7,
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Slika 4 Izdvajanje obiljezja slike pomocu niskopropusnog filtra
Figure 4 The image feature extraction using low pass filter

Gausova funkcija opisana je pomocu ugradene
"MatLab" funkcije . Izlaz ove funkcije je kvadratna matrica,
dimenzija jednakih ulaznom parametru "dim". Matrica je
realizirana na nacin da indeksi matrice predstavljaju
koordinate, a elementi matrice vrijednosti Gaussove
funkcije na doticnim koordinatama. Sredi$nji element se
uzima kao ishodiste koordinatnog sustava. Dakle, ovdje se
radi o relativno gruboj diskretnoj aproksimaciji Gaussove
funkcije.

Dobivanje nisko-propusno filtrirane slike, tj. izracu-
navanje obiljezja za svaki piksel, koja ujedno i predstavlja
srednju vrijednost njegove okoline, provodi se operacijom
konvolucije. Konvolucija se izvodi izmedu prethodno
dobivenog Gaussaioriginalne slike.

NPF(x,y)=1(x,y)*G(x,y) (2)

gdje I(x,y) predstavlja i-ti piksel originalne slike na
koordinatama x i y, a operator " * " predstavlja operaciju
konvolucije.

Funkcija "NiskoPropusniFilter]" kao argument uzima
originalnu sliku, dimenziju i parametar sigma od Gausove
funkcije. Dimenzija bi u idealnom slucaju trebala biti
beskonacna, ali se dobra aproksimacija postize ve¢ kod
relativno malih brojeva (50 - 100). Sigma je osnovni ulazni
parametar o kojem direktno ovisi intenzitet filtra.
Njegovom varijacijom mijenjamo opseg regije oko piksela
koji se usrednjava. Kao primjer djelovanja ove funkcije uz
razliCite ulazne parametre (sigme), dobiva se rezultat
prikazan slikom 4. Na slici 4 su prikazane filtrirane slike
slike 3 i to s razli¢itim ulaznim parametrima sigma (0,5, 2,
3,515 gledano slijeva nadesno).

b) Obiljezje piksela realiziranog pomocu Laplacian of
Gaussian operatora (LOG)

Linije koda funkcije "ExtractFeatures" od (7)-(9) i
(18)-(20) definiraju ovu akeiju. Kao i u prethodnom slucaju,

prvo se vrsi izraCunavanje obiljezja, a nakon toga obiljezja
se spremaju u polje obiljezja u za njih predvideno mjesto.

I ovdje je dimenzija obiljezja uz konstantan ulazni
parametar jednaka dimenziji slike. Stoga se zbroj obiljezja
uz odredeni parametar moze slikovito prikazati. Kod
izraGunavanja obiljezja poziva se funkcija "Laplacian_of
Gaussian". Ta funkcija je implementira LOG (Laplacian of
Gaussian) operator. [ ovaj put se izvodi konvolucija, ali sada
izmedu operiranog "Gaussa" s "Laplaceom" i slike.

(1) %nisko propusni filtar; Laplacian_of_Gaussian!

(2) function LOG = Laplacian_of_Gaussian ( slika, dim, sigma )
(3) filt= fspecial('gaussian’, dim, sigma);

(4) flot= del2(filt);

(5) LOG= conv2(slika, flot, 'same");

Dakle, razlika koda funkcije "Laplacian of Gaussian"
od "NiskoPropusni Filterl" je u liniji (4). Prije same
konvolucije Gausova funkcija od dvije varijable je
podvrgnuta Laplaceovim operatorom, i nakon toga ide sama
konvolucija. Za Laplaceov operator u (4) koristena je
ugradena MatLab funkcija, koja je isto tako dosta gruba
diskretna aproksimacja originalne, ali za na$ slucaj
dovoljna. Definicija LOG-a matematicki zapisana kao

LOG(x,y) = V*(I(x,y)* G(x,)) &)
LOG(x,y) = I(x,y)*V>G(x,) )

gdje, I(x,y) kao i prije predstavlja piksel slike na
koordinatama x,y; G(x,y) je Gaussova funkcija od dvije
varijable, a V predstavlja Laplaceov operator.

Naredba pod (5) realizira konvoluciju pomocu
ugradene funkcije MatLab-a. Funkcija "Laplacian of
Gaussian" kao argument uzima originalnu sliku, dimenziju i
parametar sigma od "Gaussa".

Ova funkcija kao rezultat filtriranja (izdvajanja
obiljezja), kada se slikovito prikaze, isti¢e konture (rubove)
uslici.

Slika 5 Izdvajanje obiljezja slike pomoéu LOG operatora
Figure 5 The image feature extraction using LOG operator

Technical Gazette 15, 4(2008), 23-28

25



Segmentacija CT slike pomo¢u samo-organiziraju¢ih neuronskih mreza

M. Martinovi¢, A. Stoi¢, D. Ki§

Sigma kao parametar je osnovni ulazni parametar o kojem
direktno ovisi intenzitet filtra. Njegovom varijacijom
mijenjamo opseg i intenzitet kontura u slici. Kao primjer
djelovanja ove funkcije uz razliite ulazne parametre
(sigme), dobivaju se rezultati prikazani slikom 5. Na slici 5
su prikazane filtrirane slike 3. i to s razli¢itim ulaznim
parametrima sigma (0,5, 2,3,515).

3

Segmentacija slike pomo¢u samo-organizirajuéih
neuronskih mreza

Segmentation of the image using self-organizing neural
network

Slika 6. prikazuje rad algoritma po kojem se vrsi
segmentacija. Prvo se iz slike ¢itaju podatci (pikseli), nakon
Cega se izdvajaju obiljezja. Tako dobivena obiljezja
predstavljaju ulaz u samo-organizirajuéu neuronsku mrezu.

%C - konstanta ucenja
function S=Segmentation(Slika,N, M, dim)
warning off Images:genericDICOM
) NNTWARN OFF
) %X = double(dicomread(Slika));
) X = double(Slika);
) F=ExtractFeatures(X, dim);
) w = initc(F, N);
) w = trainc(w, F, M);
) S = double(zeros(size(X,1), size(X, 2)));
) for i=1:1:size(X, 1)
) forj=1:1:size(X,2)
) p=F(, (H1)'size(X, 1) +]);
) [S(i.]), b, g] = find(simuc(p, w));
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

end

for i=1:1:size(X, 1)
for j=1:1:size(X,2)

Nakon §to se mreza naucila (istrenirala), svaki piksel se i SS(i’.j). ~'=S1 i)+ N/
stavlja na ulaz mreze i grupira u jednu od fiksnog broja (i.)=S(i, ) '
regija. Funkcija koja realizira segmentaciju je end
"Segmentation": end
end
imshow(S, []);
(1) %segmetira sliku S0
(2) %S - ime. datoteke U (13) se poziva funkcija "ExtractFeatures" koja kao
(3) %N - broj segmenata parametar predaje CT-sliku i dimenziju koja ce
(4) %M = [AB C] - parametri ucenja aproksimirati Gaussovu funkciju. Nakon toga se pomocu
(5) %A - broj svakih koliko epoha da se iscrtava rezultat (14) 1 (15) inicira i u¢i samo-organiziraju¢a mreza pomocu
(6)  %B - broj iteracija ugradenih MatLab-ovih funkcija.
IZDVAJANJE  OBILJEZJIA  NEURONSKAMREZA  REGIJE
— X koordinata —>
—> Y koordinata —>
e Grayscale <
. N.P. Filter (2 >
(2) °®
o
SLIKA > N.P. Filter (4) | —» ®
L » NP Filter (10) —»
> LOG (1) <
»> LOG (2) e
b LOG (3) < »

Slika 6 Postupak segmentacije slike
Figure 6 The image segmentation process
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4
Iscrtavanje
Drawing

Ovaj dio algoritma realizira se naredbama (17)-(29). U
(17)-(22) trazi se odziv od istrenirane mreze za svaki piksel
ponaosob. Nakon §to mreza dobije kao ulaz vrijednost
piksela, ona kao izlaz daje cijeli broj, koji oznacava redni
broj grupe u koju je piksel svrstan. Broj grupa zadaje se kao
ulazni parametar glavne funkcije "Segmentation" u liniji
(8). Linije koda (23)-(29) su orijentirane samo na
oznacavanje. Oznacavanje je realizirano vrlo jednostavno.
Ono direktno ovisi o broju regija (segmenata). U svrhu
oznaCavanja konstruirali smo novu sliku jednakih
dimenzija kao i originalna. A vrijednost piksela u toj novoj
slici odgovara odzivu originalnog piksela na istreniranu
mrezu. Dakle svaki piksel pripada jednu od N vrijednosti,
gdje je N broj grupa u ulaznom parametru glavne funkcije.
Posto je nijanse crne boje i njihove razlike (nize vrijednosti
grayscale-a) teze uociti, linije koda (23)-(29) pomicu skalu
zajednu Cetvrtinu prema svjetlijim nijansama. Naravno dau
originalnoj slici, ako je npr. pozadina crna, ne mora nuzno
znaciti da ¢e se nakon segmentacije i oznacavanja, bas za tu
grupu dobiti nizi indeks (jer nizi indeks u grayscale-u
povlaciitamnijuboju).

5
Rezultati
Results

Ulazna funkcija dana je slikom 3. Aplikacija se pokrece
naredbom (5):

izlaz = Segmentation(ulaz, br_regija,[ABC], dim) (5)

ulaz - predstavlja originalnu CT-sliku

izlaz - je segmentirana i oznacena slika originalne slike
br_regija - predstavlja broj segmenata na koliko ¢e se slika
podijeliti (2 - 30)

A, B, C - interni parametri MatLab-ove funkcije za
treniranje mreze

A -broj iteracija prije iscrtavanja (100)

B - broj epohaucenja (5000 -20000)

C - konstantaucenja (0,001 —-0,1)

dim - predstavlja dimenziju matrice proksimiranog
"Gaussa" (30-150)

5.1
Ucenje mreze
Training of the network

Slika 7 predstavlja odziv na funkciju segmentacije uz
koordinate kao jedino obiljezje. Na slici 7a broj
postavljenih regijaje 5,anaslici 7bje 20.

Slika 8 predstavlja odziv na ulaznu funkciju (slika broj
3) srazlicitim brojem regija 71 20.

5.2
Odziv mreze uz primjenu obiljezja
Results of the filtering by applying features

Slika 9 predstavlja odziv mreze na ulaznu funkciju
(slika 3), a glavno obiljezje je usrednjena vrijednost piksela
iz ulazne slike. Broj postavljenih regija za sliku 9a je 7, a za
sliku 9b je 20.

a)

Slika 7 Odziv na funkciju segmentacije uz koordinate kao obiljezje
Figure 7 Results of the filtering using coordinates as a feature

L

Slika 8 Odziv na ulaznu sliku
Figure 8 Results of the filtering applied on source image

a)

Slika 9 Odziv mreze na nisko propusni filtar
Figure 9 Results of the filtering using low pas filter

Na slici 10 dan je odziv mreze uz primjenu LOG filtra
kao obiljezja. Slika 10a predstavlja odziv na ulaznu
funkciju (slika 3) s brojem postavljenih regija 3, a slika 10b
sbrojem postavljenih regija 7.

Na slici 11 dan je odziv mreze uz primjenu svih
obiljezja. Ukupno su koriStene tri grupe, s devet
pojedinac¢nih. Na slici 11 a broj regija je 7, a na 11b broj
regija je 17. Broj epoha postavljen je na 15000, a konstanta
ucenja0,01.

Slika 10 Odziv mreze na LOG filtar
Figure 10 Results of the filtering using LOG filter

Technical Gazette 15, 4(2008), 23-28

27



Segmentacija CT slike pomoéu samo-organiziraju¢ih neuronskih mreza

M. Martinovi¢, A. Stoi¢, D. Ki§

Slika 11 Odziv mreze uz primjenu svih obiljezja
Figure 11 Results of the filtering using all features

6
Zakljuéak
Conclusion

U radu je prikazana tehnika obrade slike preuzimanjem
podataka iz CT slike koriste¢i samo-organizirajuce
neuronske mreze. Za samoorganiziranje regija CT slike
koristene su MatLab funkcije u relativno gruboj diskretnoj
aproksimaciji (dim. matrice je 50) koja se pokazala
zadovoljavaju¢om na primjeru. U radu je prikazan postupak
ucenja neuronske mreze uz konstantu 0,01, provedenu uz
100 iteracija i na 15000 epoha. Dobiveni rezultati u radu
pokazuju da se metoda sa zadovoljavaju¢om kvalitetom
moze koristiti za analizu i obradu slika. Sustav obrade slika
moze se koristiti za razmjenu podataka tijekom kirurskih
zahvata, ukljuéujuci i pacijentove vitalne znakove tijekom
terapije. Na taj nacin bi se kirurski zahvati mogli izvoditi uz
pomociinternetski konzalting eksperata.
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