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Resumen

Fundamento: la segmentacién del higado
utilizando datos de tomografia computarizada es el
primer paso para el diagndstico de enfermedades
hepaticas. Actualmente la segmentacién de
estructuras y 6rganos, basado en imagenes, que se
realiza en los hospitales del pais, dista de tener los
niveles de precisién que se obtienen de los
modernos sistemas 3D, por lo que se requiere
buscar alternativas viables utilizando el PDI sobre
ordenador.

Objetivo: determinar una variante eficaz y eficiente
desde el punto de vista computacional en
condiciones de rutina hospitalaria, para la
segmentacion de imagenes hepaticas con fines
clinicos.

Métodos: se compararon dos métodos modernos de
segmentacion (Graph Cut y EM/MPM) aplicdndolos
sobre imagenes de tomografia de higado. Se realiz6
un analisis evaluativo y estadistico de los resultados
obtenidos en la segmentacién de las imagenes a
partir de los coeficientes de Dice, Vinet y Jaccard.
Resultados: con el método Graph Cut, en todos los
casos, se segmentd la regién deseada, incluso
cuando la calidad de las imdgenes era baja, se
observé gran similitud entre la imagen segmentada
y la mascara de referencia. El nivel de detalles
visuales es bueno y la reproduccién de bordes
permanece fiel a la mdascara de referencia. La
segmentacién de las imagenes por el método de
EM/MPM, no siempre fue satisfactoria.
Conclusiones: el método de segmentacion Graph
Cut obtuvo mayor precisién para segmentar
imagenes de higado.

Palabras clave: procesamiento de imagen asistido
por computador, tomografia computarizada por
rayos X, higado

Abstract

Background: liver segmentation using computed
tomography data is the first step for the diagnosis of
liver diseases. Currently, the segmentation of
structures and organs, based on images, which is
carried out in the country's hospitals, is far from
having the levels of precision obtained from modern
3D systems, it is necessary to search for viable
alternatives using the PDI on a computer.
Objective: to determine an effective and efficient
variant from the computational point of view in
routine hospital conditions, for the segmentation of
liver images for clinical purposes.

Methods: Two modern segmentation methods
(Graph Cut and EM/MPM) were compared by
applying them to liver tomography images. An
evaluative and statistical analysis of the results
obtained in the segmentation of the images from the
Dice, Vinet and Jaccard coefficients was carried out.
Results: with the Graph Cut method, in all cases,
the desired region was segmented, even when the
quality of the images was low, great similarity was
observed between the segmented image and the
reference mask. The level of visual detail is good,
and edge reproduction remains true to the reference
skin. Image segmentation by the EM/MPM method
was not always satisfactory.

Conclusions: the Graph Cut segmentation method
obtained greater precision to segment liver images.

Key words: image processing, computer-assisted,
tomography, X-Ray computed, liver
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INTRODUCCION

La segmentacién de imagenes médicas ofrece un
analisis cuantificado de las caracteristicas
existentes en un determinado érgano o lesién.

Existe una multitud de métodos de segmentacion
en la literatura. Su uso depende mucho del
objeto a segmentar y la tecnologia de adquisicion.
Muchas referencias presentan un compendio de
los métodos y técnicas mas usados.?

Dada la dificultad de la segmentacién del higado,
se han propuesto muchos métodos con diversos
grados de éxito.”® Sin embargo, algunos
problemas criticos permanecen sin resolver.

En los ultimos afios, los métodos utilizados mas
aceptados por la comunidad cientifica son los
que trabajan en términos de la minimizacién de
energia, entre los cuales existe preferencia por
el método basado en el conjunto de niveles y el
método basado en cortes graficos.*”

A pesar de que los modernos tomdgrafos estan
provistos de software para procesar la imagen,
constantemente se investiga en métodos de
procesamiento para mejorar la calidad de la
imagen, que a su vez contribuyen a mejorar los
diagnosticos. Los métodos de segmentacién de
estructuras y érganos son parte de estas mejoras
progresivas. El presente estudio se enfoca en la
segmentacion del higado a partir de imagenes de

TC. Este aspecto reviste importancia tanto
cientifica como practica desde el punto de vista
clinico, dada la necesidad de obtener
segmentaciones muy precisas de este drgano,
tanto para propdsitos de trasplante como de
radioterapia de tumores en el higado. Por tales
razones esta investigacidon tuvo como objetivo
determinar una variante eficaz y eficiente desde
el punto de vista computacional en condiciones
de rutina hospitalaria, para la segmentacién de
imagenes hepaticas con fines clinicos.

METODOS

Se compararon dos métodos modernos de
segmentacion (Graph Cut y EM/MPM)
aplicdndolos sobre imagenes de tomografia de
higado. Se realizé un analisis evaluativo y
estadistico de los resultados obtenidos en la
segmentacién de las imagenes a partir de los
coeficientes de Dice, Vinet y Jaccard.

El método de segmentacién basado en Graph Cut
crea un grafico de la imagen donde cada pixel es
un nodo conectado por bordes ponderados.
Cuanto mayor sea la probabilidad de que los
pixeles estén relacionados, mayor serd el peso.
El algoritmo corta la imagen de interés, a lo largo
de los bordes débiles, logrando la segmentacién
de objetos en la imagen.®

Para el método se define:

o X =(x1,.,Xp, -, Xp) como el conjunto de pixeles de la imagen a segmentar
en la escala de grises.

e P=(1,..,p,...,|P|) como el conjunto de indices de la imagen L.

e N como el conjunto de pares no ordenados {p, ¢} bajo un sistema de vecindad de
4-(8-) donde p v g son dos pixeles vecinos.

o L=(Ly, ..., Ly, ...,Ljp|) como un vector binario cuyas componentes especifican
asignaciones a pixeles de la imagen. Este valor indica si pertenece a background
o foreground (foreground perteneceria a la estructura, v background al resto de
la imagen). Es decir. este vector define la segmentacion de la imagen.

¢ La funcion de energia a minimizar es:
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o X =(xq,..,Xp, .., X|p|) como el conjunto de pixeles de la imagen a segmentar
en la escala de grises.

e P=(1,..,p,--,|P|) como el conjunto de indices de la imagen I.

¢ N como el conjunto de pares no ordenados {p, g} bajo un sistema de vecindad de
4-(8-) donde p v q son dos pixeles vecinos.

¢ L=(Ly,..,Ly,...,Lip|) como un vector binario cuyas componentes especifican
asignaciones a pixeles de la imagen. Este valor indica si pertenece a background
o foreground (foreground perteneceria a la estructura, v backeround al resto de

la imagen). Es decir, este vector define la segmentacion de la imagen.

o La funcion de energia a minimizar es:

(1)
E(L) = U(L) + 8§ B(L)
Donde U(L) es el término unario, siendo Up la penalizacion que se le da a p.
background o foreground.

(2
L) = Z Uy (Ly)

pE€P
Y donde B(L)es el término de frontera, que tendrd una penalizacidon mayor por
discontinuidad entre p y q.
1L =4
e 7o n

B(L) = Z B{p;q}‘P(Lp:Lq) w(LP'Lq]{O,mGETc} cqaso (3)

{p.q}eN

Por ultimo. el coeficiente 6 especifica la importancia de U(L) respecto B(L).

El objetivo de Graph Cut es encontrar la maximization of the posterior marginal (EM/MPM,
segmentacién que minimiza globalmente la por sus siglas en inglés) tiene como objetivo
energia de todas las posibles segmentaciones minimizar el valor esperado de la cantidad de
satisfaciendo algunas restricciones. pixeles mal clasificados. El algoritmo EM/MPM se

basa en el algoritmo MPM para la segmentacién y
El algoritmo expectation maximization / el algoritmo EM para la estimacién de
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pardmetros.”

El algoritmo puede ser resumido en dos pasos. Para esto se considera que el elemento
de un campo aleatorio X en la ubicacion espacial s € S, se denota como X;. El campo
de etiqueta se denota como X y la imagen observada como Y. Entonces. 8 es un vector
no aleatorio cuyos elementos son los parametros desconocidos de la funcion de
densidad de probabilidad condicional de ¥ dada por X. Las muestras de los campos

aleatorios se denotan como x y sus imagenes como Y.

Entonces. en el primer paso, el algoritmo MPM se usa para obtener aproximaciones de

las funciones de masa de probabilidad condicional marginal de X. usando las
estimaciones de 8. O sea, se estima px |y (k|Y, 6P vseSyk=1,..L usando una

muestra de Gibbs (Geman, 1984 #12). y la siguiente ecuacion:

1 . :
pXS|Y(k|Y, B} z; ?:1[1 i “:ng}.kJ

Donde

¢ k es el conjunto de valores que puede tomar la variable aleatoria X . k €
{1,2,...,L}, y L es el numero de diferentes clases u objetos en la imagen.

e nes el nimero de iteraciones realizadas para la muestra de Gibbs.
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En el segundo paso. el algoritmo EM se usa para actualizar la estimacion de 6 usando
los resultados del algoritmo MPM, o sea, se utiliza la estimacion de py |y(k|Y, gP—1)

obtenida en el primer paso. para obtener la aproximacion de la estimacion MPM de X y

la aproximacion de 8, denotados fr{fgm y 8(P) respectivamente, utilizando las signientes

ecuaciones.
g e =
+1
“g‘p )= NED yspx v (klY, 6F)
k §=1
1 o 2 {6)
i (@+1)
%k ¥ N(MUZ(}’S — My ) Px, v (k|Y, 0P)
k 5=1
N -

1
(p+1)
N =~ ) Prar(KIY,8)
k 5

=1

Donde:

e p es el espacio parametro de interaccion.
e N es el numero total de pixeles en la imagen.
¢ pvyo sonlamediay la varianza respectivamente

o 0Pes la estimacién de 8 en la iteracién pth

Las imagenes utilizadas se obtuvieron de la base sus siglas en inglés) del DEU Hospital.

de datos de tomografia computarizada

abdominal CHAQOS Train_Sets, de Combined  La base de datos contiene imagenes de TC de 40
Healty Abdominal Organ Segmentation (CHAOS, pacientes diferentes. Estos pacientes son
por sus siglas en inglés). Cada conjunto de datos potenciales donantes de higado, ya que tienen
en esta base corresponde a una serie de higado sano (sin tumores, lesiones o cualquier
imagenes DICOM que pertenecen a un solo otra enfermedad).

paciente. Los conjuntos de datos se recopilan de

forma retrospectiva y aleatoria del Picture Se utilizaron imagenes adquiridas con tres
Archiving and Communication System (PACS, por escaneres diferentes: Philips SecuraCT con 16
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detectores, un Philips Mx8000 CT con 64
detectores y un Toshiba AquilionOne con 320
detectores (todos equipados con la opcién de CT
en espiral). La orientacién y alineacién del
paciente es la misma para todos los conjuntos de
datos. Cada conjunto de datos consta de
imagenes DICOM de 16 bits, con una resolucion
de 512x512 pixeles, espesor de corte entre
0,7-0,8 mm. y una distancia entre cortes de 3 a
3,2 mm. Esto corresponde a un promedio de 90
cortes por conjunto de datos (es decir, minimo 77,
mdaximo 105 cortes). En total, se cuenta con
1367 cortes tomograficos (imagenes 2D).

La evaluaciéon de los resultados se realiz6
mediante la comparacién con imagenes de
referencia o groundtruth. Dentro de las distintas
medidas para la evaluacién supervisada se
seleccionaron, para aplicar en este trabajo, el
coeficiente de Jaccard, el coeficiente de Dice y la
distancia de Vinet.

(k)

RESULTADOS

Los métodos de segmentacidn utilizados arrojan
diferentes resultados a partir de cuyo analisis se
determinara cual método de segmentacion
resultd ser el mas eficaz en los experimentos
realizados.

En la figura 1, se aprecia visualmente la
efectividad del método Graph Cut para una de
las imagenes de la base de datos. Los resultados
obtenidos del proceso de segmentacién pueden
considerarse satisfactorios para las imagenes de
TC utilizadas, ya que en todos los casos se
segmentd la regién deseada, incluso cuando la
calidad de las imagenes es baja, se observa gran
similitud entre la imagen segmentada y la
mascara de referencia, como se aprecia en la
figura. El nivel de detalles visuales es bueno y la
reproducciéon de bordes permanece fiel a la
mascara de referencia. (Fig. 1).

(c)

Fig. 1 (a) Imagen original. (b) Mascara de referencia. (c) Imagen segmentada mediante el método de

Graph Cut.

Los resultados obtenidos en la segmentacién de
las imagenes de TC por el método de EM/MPM,
no siempre fueron satisfactorios. Gran parte de
las imagenes seleccionadas son correctamente
segmentadas como se muestra en la figura 2,
donde se puede apreciar una buena similitud
entre la imagen segmentada y la mascara de
referencia, la reproduccion de bordes es buena,
al igual que el nivel de detalles. Pero varias

imagenes no fueron segmentadas correctamente
como se presenta en la figura 3, esto ocurrid
principalmente cuando el higado presente en las
imagenes a segmentar tiene una morfologia mas
compleja o cuando existe una diferencia de
contraste muy baja en la imagen. Este resultado
cuestiona la eficacia del método para esta tarea
en particular. (Fig. 2 y Fig. 3).
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®

(a) (b) (¢)

Fig. 2 (a) Imagen original. (b) Mascara de referencia. (¢) Imagen segmentada mediante el
método de EM/MPM

(b) (c)

Fig. 3. (a) Imagen original. (b) Mascara de referencia. (c¢) Imagen segmentada mediante el
método de EM/MPM

En la figura 4 se puede observar la evaluacién de el corte seleccionado). Se aprecia que existe una
la calidad de la segmentacién con Graph Cut y mayor fluctuacién entre pacientes para el
EM/MPM a partir del coeficiente de Dice para las método EM/MPM que para Graph Cut. Es decir, el
36 imagenes seleccionadas para la prueba. (En la método Graph Cut es mas preciso al obtener el
figura las imagenes son nombradas de la forma contorno del higado de cada paciente y por tanto
ia_00b, donde a es el nimero del paciente y b es mas eficaz para la tarea planteada. (Fig. 4).
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Fig. 4. Comportamiento del coeficiente de Dice para cada una de las imagenes.

En las tablas 1 y 2 se observan las medias por
paciente del calculo del coeficiente de Dice para
los métodos Graph Cut y EM/MPM
respectivamente. La media del coeficiente de
Dice revela que en el método Graph Cut la
segmentacién fue buena, pues en todos los
pacientes supera el valor de 0,90. En el caso del
método de EM/MPM se puede observar un valor
bajo en el paciente 5. En este caso fue donde se
segmentaron estructuras no deseadas junto con

el higado. Realizando una valoracion visual de
los datos obtenidos, con el calculo de los
coeficientes de Dice, (sin haber realizado el
analisis estadistico), se puede decir que el
método de segmentacién que mejores
resultados ofrecié en este experimento fue
Graph Cut. En cada uno de los pacientes la
media del coeficiente de Dice para este método
fue superior que en el método EM/MPM. (Tabla 1
y Tabla 2).

Tabla 1. Media para las seis imagenes de cada paciente

del coeficiente de Dice (Graph Cut)

Pacientes xEll:nrﬂ w}aiﬁu Media D“zf;;‘;:ﬁ“
1 0.862 0.977 0,033 0,047
2 0,020 0,080 0,050 £ 0,016
3 0.846 0,078 0,035 £ 0,050
4 0.877 0.967 0,033 0,042
5 0,886 0.975 0.931 0,033
6 0,034 0,069 0,054 0,014
Total 0,941 + 0,036
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Tabla 2. Media para las seis imagenes de cada paciente
del coeficiente de Dice (EM/MPM)

1 0,706 0,955 0,803 + 0,094
2 0,889 0,944 0.917 = (0,019
3 0.746 0,918 0.837 + (0,067
4 0.846 0,955 0,018 + 0,047
5 0,721 0,973 0,877 + (0,003
i 0,824 0,939 0.897 = 0,040
Total 0.887 + 0,069

La figura 5 muestra la evaluacién de la calidad fluctuacién por paciente para el método EM/MPM
de la segmentacién con Graph Cut y EM/MPM a que para Graph Cut y que en general este Ultimo
partir del coeficiente de Jaccard por cada imagen. muestra mayor precision y por ende eficacia para
Se aprecia igualmente, que existe una mayor la tarea prevista. (Fig. 5).
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Coeficiente de Jaccard
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Fig. 5 Comportamiento del coeficiente de Jaccard para cada una de las imagenes.

En las tablas 3 y 4 se observan las medias por coeficientes de Jaccard, al igual que con el

paciente del calculo del coeficente de Jaccard coeficiente de Dice, se pueden observar valores

para los métodos Graph Cut y EM/MPM bajos para el paciente 5 en el método EM/MPM,

respectivamente. Realizando una valoracion mientras que los valores para el método Graph

visual de los datos obtenidos con el calculo de los Cut superan siempre la media de 0,85. (Tabla 3 y
Tabla 4).

Tabla 3. Media para las seis imagenes de cada paciente
del coetficiente de Jaccard (Graph Cut)

Paciente ﬁ;;ﬁiﬂ &Eﬂgin Media I“ﬁg;:ﬁ“
1 0,757 0,954 0,878 + 0,081
2 0,868 0,961 0,921 + 0,030
3 0,796 0,951 0,872 + 0,058
4 0,781 0,036 0,876 + 0,073
5 0,796 0,951 0,872 + 0,058
6 0,868 0,961 0,921 + 0,030
Total 0,807 + 0,055
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Tabla 4. Media para las seis imagenes de cada paciente
del coeficiente de Jaccard (EM/MPM)

Tautmies }Egu }:ﬂi:i;}nru i I?si;::;f
| 0,545 0,964 0,832 = 0,150
5 0,801 0,804 0,847 + 0,033
3 0,594 0,849 0,724 = (0,099
4 0,733 0,915 0,851 + 0,078
5 0,563 0,947 0,791 +0,142
6 0,803 0,904 0,850 = (0,040
Total 0,887 + (0,69
La figura 6 muestra la evaluacién de la calidad los higados de la muestra estudiada que los

de la segmentacién con Graph Cut y EM/MPM a coeficientes de Dice y Jaccard. No obstante a eso,
partir del coeficiente de Vinet. En general, este la fluctuacién es menor para Graph Cut que para
coeficiente fue mas sensible a la variabilidad de EM/MPM. (Fig. 6).
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Fig. 6 Comportamiento de la distancia de Vinet para cada una de las imagenes.

En las tablas 5 y 6 se observan las medias por
paciente del calculo de la distancia de Vinet para
los métodos Graph Cut y EM/MPM
respectivamente. Los resultados obtenidos en el
calculo de la distancia de Vinet se interpretan de
forma diferente a los obtenidos con los
coeficientes de Dice y Jaccard. Aqui mientras
mas pequefa es la distancia mas precisa sera la

segmentacién de las imagenes, por existir
menos diferencias entre referencia vy
segmentacion. Por consiguiente, realizando una
valoracién visual de los datos, se puede decir
que el método de segmentacién Graph Cut
proporciona distancias mas pequefas vy ratifica
su mayor eficacia para segmentar higado. (Tabla
5y Tabla 6).
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Tabla 5. Media para las seis unagenes de cada paciente
del coetficiente de Vinet (Graph Cut)

1 0007 16227 13,614 +2418
2 3.426 11,443 7,027 + 3,082
3 12.812 15,505 14,118 += 1,014
4 15.411 19,656 17.914 = 1,400
5 11,203 10,230 14 664 +2.745
4] 7,342 12,634 10,438 + 2,078
Total 12,962 + 4,060

Tabla 6. Media para las seis imagenes de cada paciente
del coetficiente de Vinet (EM/MPM)

Packnts  yiimo  aximo M0 eimdar
1 12567 17,110 14,710 +=1.779
2 3,088 11,952 1.733 =3.149
3 13,334 19,060 15,286 +2.103
4 16,032 10,016 18,664 = 1.417
5 11,086 18,313 14,327 + 2 597
i g.161 12,833 11,303 +1 833
Total 13,669 + 4,028

Para realizar el analisis estadistico de los
resultados se empled el software SPSS-22, el
método que presentd los mejores rangos para
todos los coeficientes es Graph Cut (mayor para
Dice y Jaccard y menor para Vinet)
respectivamente.

DISCUSION

De los métodos de segmentacion seleccionados
e implementados con MATLAB en el presente
estudio, Graph Cut y EM/MPM, el que mostré
mayor precisién en la segmentacién de imagenes
de TC de higado fue Graph Cut.

Seguln los coeficientes de Dice y Jaccard y la
distancia de Vinet, se encontraron diferencias
significativas en la calidad de la segmentacion
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con ambos métodos, siendo superior en Graph
Cut.

Los métodos de corte grafico demuestran un
gran potencial por la ventaja de obtener 6ptimos
globales y por su eficiencia practica (utilizando
buenos procesadores). Cuando se trata de
segmentacién hepatica, otros autores'®®'® han
apreciado que a veces el modelo de corte de
grafico estandar falla, bajo la circunstancia de
ataduras seriamente borrosas e intensidades
similares entre el higado y sus érganos vecinos.
Ademas, el modelo es sensible a los parametros
de la funcién de energia que son solo de
informacidn interactiva o estimacién empirica. El
tipo de imprecisiones que se ha mencionado no
fue observado durante la implementacién del
Graph Cut en la presente investigacién, a partir
de la variante descrita, que supera el método
estandar.

Masuda y cols.™ proponen el método basado en
la mejora del contraste adaptativo y EM / MPM
para detectar tumores en imagenes de TC. El
método propuesto resultdé adecuado para
imdgenes de bajo contraste. Los resultados

obtenidos fueron buenos, lo que coincide con los
resultados obtenidos en esta investigacion.
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