Jan Tesar, Maksym Pryvalov, Zoltdn Szabé

196

PREHLED METOD PRO AUTOMATICKOU SEGMENTACI HORNI
A DOLNi CELISTI V INTRAORALNICH, NEBO EXTRAORALNICH
RENTGENOVYCH SNIMCICH
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Abstrakt

Rentgenové pristroje jsou dnes béznou soucasti kazdé moderni zubni ambu-
lance. Snimky z téchto pfistroji mohou byt intraoralni, nebo extraordlni za-
chycujici dentici, obé celisti, Celistni klouby, ¢ast nosni dutiny a ¢ast maxilarni
dutiny. Zminéné obrazové modality se pouzivaji na odhaleni skrytych vad, zjis-
téni patologickych loZisek pfi hrotu zubniho kotene, pfi osetfovani kofenovych
kanalkd apod. Clanek popisuje prehled automatickych metod pro segmentaci
horni a dolni ¢elisti na bazi morfologickych operaci za tcelem nasledné iden-
tifikace vSech moznych nalezli a zvyseni poctu spravné diagnostikovanych
zubnich kazh.
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1. Uvod

Rentgenové vysetieni a pokrocilejsi varianty vypocetni tomografie jsou pouzi-
vany ve vétsiné modernich zubnich klinik a zdravotnickych zafizeni na celém
svété. Pomoci rentgenové diagnostiky je mozné detekovat Sirokou skélu one-
mocnéni, jako jsou zubni kazy korunky i kofene zubu, cysty, nadory, pooperac-
ni defekty celisti, poskozeni a nerovnomérnosti kosti. Rentgenovou diagnosti-
ku je téZ mozné vyuZit pro systém automatické identifikace lidi na zakladé zub-
nich snimk{ (ADIS). Metoda je pfijatelné invazivni a pro pacienta bezbolestna.
Lékafi k detekci zubnich onemocnéni vyuzivaji panoramatciké, periapikalni
a tzv. bitewing modalitu. Bitewing modalita poskytuje detailni informaci o ko-
runce a horni ¢asti zubu. Periapikélni snimky zachycuji detail celého jednoho
zubu. Na snimcich panoramatickych je zachycena cela dentice. Panoramatické
snimky jsou zakladni a oblibenou modalitou, jelikoZz umoznuji pohled na celou

Obrdzek 1 - Typicky panoramaticky zubni snimek
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oblast zubt a okoli. Metoda sniméni je pfesnd a spolehliva. Pfiklad panorama-
tického snimku je uveden na predchazejicim obrazku (Obrazek. 1).

Nicméné diagnostika zubnich snimkl provadéna Iékafi je velmi subjektivni.
V pfipadé chybéjiciho blizsiho popisu sledovaného snimku, neni snadné urcit
spravnou diagndzu. Tento problém je mozné fesit zaclenénim pomocné poci-
tacové diagnostiky do lé¢ebného procesu. Moderni vypocetni technika je dnes
téméf v kazdé nemocnici. Instalace specializovaného systému pro podporu
rozhodovani, ktery umoznuje segmentaci, zvyraznéni a vizualizaci dllezitych
¢asti obrazu, umozni zvysit objektivitu a spolehlivost diagnostiky. Jakémukoliv
rozhodovéani musi prfedchazet segmentace zubnich snimkd, extrakce dulezi-
tych informaci, které budou zpracovany skrze znalostni bazi a klasifikace hlav-
nich objektd.

2. Zpisoby segmentace panoramatickych zubnich snimku

V poslednich letech pracovalo nékolik védeckych skupin z celého svéta na
metodach segmentace zubnich snimkd. V [1] byla navrzena metoda segmen-
tace zubnich snimkd pro identifikaci lidi zaloZzend na vypoctu souctu intenzit
jednotlivych pixell a jejich statistickych vlastnosti pro segmentaci Celisti. Na-
sledné byly identifikovany jednotlivé zuby. Tato metoda funguje dobfe pouze
v pfipadé kvalitnich snimkd. Spolehlivost se vyrazné snizuje, pokud neni moz-
né segmentaci provést jednou useckou. Metody navrhované v [2], [3], [4] a [5]
vyuzivaji matematickou morfologii v rliznych trovnich zpracovani snimku. Od
predzpracovani po segmentaci jednotlivych zubd. Pristup ve [2] vyuzZiva stati-
stického uceni pro vybér oblasti zdjmu a klasifikaci zalozenou na vlastnostech
obrazu pro detekci zubnich kaz. Tento pfistup funguje vcelku dobfe, ale jak
sami autofi zminuji, v pfipadé chybéjicich zuba jsou vysledky detekce vyraz-
né horsi. Navic je metoda nachylna na Sum a na prekryv jednotlivych zubu.
Ve [3] vyuzivaji autofi morfologického predzpracovani spole¢né s morfome-
trickou extrakci dat. Navrhuji najit shodu mezi modelovym zubem a zubem
na snimku prostym posouvanim kontury modelu na extrahované konture
zubniho snimku. Slibnéjsi metoda je popsana v [6]. Kombinuje matematickou
morfologii s algoritmem povodi zalozeném na vzdalenostni transformaci. Né-
které z vyzkumnych tyma pouzivaji k segmentaci algoritmy zalozené na mi-
nimalizaci energie. Napfiklad v [7] a [8] autofi pouzivaji modifikaci aktivnich
kontur: geodetické aktivni kontury a aktivni kontury bez hran. Navic mGzeme
najit uplatnéni level set metod [9], nebo pro jednoduché pripady klasické pra-
hovaci metody [10]. Navzdory nalezeni mnoha pfistupl pro predzpracovani,
segmentaci a rozpoznavani je mozné rozeznat spolecny postup pfi zpracovani
rentgenovych zubnich snimk(. Takovyto proces se sklada z nasledujicich kro-
kG: predzpracovani, oddéleni horni a dolni ¢elisti, nalezeni jednotlivych zubd,
jejich rozpoznani a extrakce priznakd pouzitelnd v systému pro podporu roz-
hodovani. Tento postup je ukazan déle (Obrazek 2).

Tento postup je aplikovatelny téz na panoramatické zubni snimky. Jak je
mozné vidét, prvnim krokem je predzpracovéani a oddéleni celisti. Predzpra-
covani pfipravuje obraz k nasledné segmentaci, zatimco oddéleni celisti je
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Obrdzek 2 - Blokové schéma pri procesu segmentace zubnich snimkd.

prvnim krokem k ziskani nezbytnych informaci o snimku. V dalsi ¢asti popise-
me metody pouzivané v téchto krocich.

3. Metody pro piedzpracovani panoramatickych snimka

a pro oddéleni celisti
Panoramatické zubni rentgenové snimky mohou byt ukladany do pocitace
mnoha zplsoby. Ve vétsiné modernich medicinskych systémech umozniuji
pfistroje pfimy export v DICOM formatu. Tento format uklada obrazovou infor-
maci s pouzitim 12 nebo 16 bitl na pixel. Nicméné obcas dochazi k piipadiim,
kdy je ziskany RTG snimek na filmu a musi byt do pocitace naskenovén. V ta-
kovémto pfipadé je vstupni informaci Sedoténovy obraz s bitovou hloubkou 8,
nebo stejny obraz s bitovou hloubkou 24 v barevném RGB modelu. Z tohoto
dlivodu a také z divodu rliznych pfistrojd je nutné pred samotnou segmenta-
ci snimky predzpracovat. U¢elem tohoto predzpracovani je zvy3eni kontrastu
obrazu a odstranéni pfipadnych artefaktt vzniklych skenovanim filmu. Mnoho
autord navrhuje rizné kombinace pro predzpracovani a hledani mezizubniho
prostoru zalozené na matematické morfologii. V [5], [6], [9], [10] a [11] je navr-
hovéno vyuziti morfologického otevfeni ¢i uzavieni, nebo top-hat a bottom-
-hat transformace.
Bude-li vstupni obraz / a strukturni element b, tak definice top-hat transforma-
ce bude nasledujici:

[_top=I-(Iob) . @))
Operéator Ieb odpovidd morfologickému otevieni obrazu [ strukturnim
elementem b, definovanym erozi © a dilataci @:
[eb=(IOb)®Pb . 2
Bottom-hat transformace je definovana nasledovné:
[_bot=(I'b)-I. 3
[+b odpovid4d morfologickému uzavieni obrazu I strukturnim elementem b:
['b=(1Gb)SDb. 4)
Ukazka top-hat a bottom-hat transformace s pomoci diskového strukturniho
elementu o velikosti 70 px je zndzornéna na nésledujicim obrazku (Obrazek 3).
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Obrdzek 2 - Vysledek top-hat transformace (a) a bottom-hat transformace (b) na zub-
nim rentgenovém snimku z Obrdzku 1

Je ziejmé, Ze kombinace téchto snimk( umoznuje dosazeni riznych vysledkd
z hlediska vylep3eni kontrastu. V ¢lanku [12] autofi navrhli pouzit rozdil mezi
plvodnim obrazem a bottom-hat transformaci:

le=I - Tpos - (5)
Autoti [3] navrhuji vylepseni obrazu odectenim vysledku bottom-hat transfor-
mace od vysledku top-hat transformace:

IE =Itop' Ibot . (6)

V [5] byla pro filtraci obrazku vyuzita uzaviraci top-hat transformace, jenz
umoznuje detekovat v obraze pixely vyrazné tmavsi nez zbytek okoli. Tato
transformace je definovana jako rozdil mezi obrazkem a jeho morfologickym
uzavienim. Jiny pfistup je navrhnut v [6]. Pro vylepseni kontrastu Sedoténové-
ho obrazu je k plivodnimu obrazu pfidan vysledek z (6):

Te =T+1Liop - oo - (7
Popisovana vylepseni produkuji lehce odlisné vysledky, jak je mozné vidét
na nasledujicich obrazcich (Fig. 4)
A : .

Obrdzek 3 - Vysledky vylepseni (a) Rozdil mezi plivodnim obrazem a bottom-hat
transformaci, (b) rozdil mezi top-hat a bottom-hat transformaci, (c) kombinovany
pristup definovdn ve vztahu (7)
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Z vyse uvedenych vysledkl predzpracovani mizeme uprednostnit vylepseni
popisované operaci (7) pro oddéleni celisti, jelikoz vysledkem je vétsi kontrast
mezi zuby a mezizubnim prostorem.

Samotné oddéleni Celisti mize byt provedeno mnoha zpuUsoby. Jednim ze
zpUsobu je ur¢eni mezizubniho prostoru podle minimalni hodnoty na vertikal-
nim diagramu a inicializace uzivatelem, jak je popséno v [1]a[12]. Tato technika
vyzaduje asistenci uzivatele, neni tedy plné automatizovana. Algoritmus takto
vytvoli kfivku mezizubniho prostoru, kterd je vyhlazena pomoci spline funkce.
Jiny pfistup je tvorba kfivky oddélujici ¢elisti pomoci polynomu vyssiho stupné
[2]. K tvorbé takového polynomu autofi pouzili lokdlni minima intenzit ve ver-
tikadInim sméru. Poté algoritmus pfidava dalsi body rovnomérné distribuovany
na ose X. Aby krivka pfilis neklesala, ¢i nestoupala, ptidali autofi omezeni:

p.(x;y;) = {pf(xH]_ + T,y i G i) = Pips Kisrs Vi) > T ®
B p;(x;,v;), otherwise -

T oznacuje préh zvoleny z divodu omezeni velkych zmén, predevsim v pfipa-
dé chybéjicich zubl. Po rozprostfeni bodu je vysledna kfivka, jenz oddéluje
Celisti, vytvorena polynomem 10. fadu s pomoci metody nejmensich ¢tverct:
p_0=a_0+a_1 x+---+a_10 x"10. €))

V ¢léncich [7] a [8] je navrhovano vyuziti algoritm{ minimalizujicich energii za-
loZzenych na znamé metodé aktivnich kontur. Rozdil metody aktivnich kontur
pro oddéleni Celisti oproti zminénym metodam je, Ze aktivni kontury nerozdéli
mezizubni prostor blizko hran zub, nybrz nékde mezi. Dalsim rozdilem je, ze
aktivni kontura oddélujici celisti by méla byt oteviena. Separacni metoda v [7]
vyuziva energii pixelu v okoli a voli dalsi bod dle minima kumulativni energie,
takto je vytvarena spojnice pres vSechny pixely z po¢ate¢niho bodu do dalsiho
mozného. Energie je zde definovana jako velikost gradientu. V [8] vyuZivaji au-
tofi pro tvorbu separacni kiivky geodetické aktivni kontury bez hran. Existuje
téZz nékolik pristupd oddélujici Celisti rovnou Useckou, avsak po zhodnoceni
panoramatickych snimkd je ziejmé, Ze zakfiveni Celisti neodpovida rovné Usec-
ce a tato metoda nebude fungovat pfesné.

4, Zavér

Vyse uvedena reserse metod umoziuje navrhnout kroky pro oddéleni celisti
na panoramatickych zubnich snimcich. Hlavnim cilem je ziskat plynulou kfivku
v pfiblizné stejné vzdalenosti od hornich a dolnich zub{. Plynulost a presnost
krivky vzhledem k hranici zub( je dulezitym aspektem pro naslednou izolaci
a segmentaci jednotlivych zub. Z tohoto divodu je nejperspektivné;jsi pred-
zpracovani pomoci top-hat a bottom-hat transformace, jak je uvedeno v (7).
Tento vylep3ujici postup zvétSuje kontrast mezi zuby a mezizubnim prostorem.
Dalsim krokem je hledani klicovych bodi separacni kiivky. Zde by mohl byt
aplikovany pristup, ktery analyzuje lokalni zmény intenzity v okoli pfedchoziho
bodu a vyuziva penaliza¢ni funkce v pfipadech chybéjicich zubd, ¢i ostrého
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prechodu mezi nimi. Posledni fazi mdze byt vyuziti spline funkci pro tvorbu
hladké hrani¢ni kfivky a pro tvorbu vhodnych integrac¢nich $ablon vyuzitelnych
k izolaci samotnych zub.
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