ACM Snake

Orvosi képdiagnosztika
11. el6adas masodik fele



ACM Snake

* Aszegmentalo kontur egy paraméteres gorbe:

— x(s)=[ X(s),Y(s). | seR
e A szegmentacio — energia funkcional minimalizalasa:

— E(X)=E (X)+E;, (X)+ E (X)

— Zart gorbe eseten periodicitasi kényszer: x(i)=x(i+k)ie[01] keZ
* Belsd energia (Em(X)):

2

2
0°X ds

os?

L p(s)

— Regularizacioként is értelmezhet6

1
— Altaldban: Eint(x):% [ a(s)
s=0

ax
0

— Els6 tag kényszeriti ki a szegmentald gorbe folytonossagat
— Masodik tag blntetia gorbuletet



ACM Snake

* Képbbl szarmazo (kils6) energia (En (¥)):
— Ei (x)= [ P(x(s))ds

— P(x(s)) definialja azt, hogy mit szegmentaljon a gorbe
e P tipikus megvalasztasa:
, 2
— Elek: —W, [[(VG, = 1)(x.y)[,

— Régi6: Wy, -G, - 1(x,y)

s oang (VG *1)
— Vonal szakasz vegzodese: —Ww,,, .8 ——
: n(an | )+

— Es még sok egyéb mas... (ang(VG, *1)+7)

— Cél a sulyok olyan modon torténd definialasa, hogy a
kontur az altalunk kivant pontokba tartson



ACM Snake

* Képbbl szarmazo (kils6) energia (En (¥)):

1

— En(x)= ] P(x(5))ds
s=0

— P(X(S)) definialja azt, hogy mitj Mindentagban megjelenik egy

Gauss fliggvényes elmosas!

e P tipikus megvalasztasa:

VG, <D (xy);

ang (x) =tan" ( /x)

6ang(VG «)
— Vonal szakasz végz6dése: —w.

veg
— Es még sok egyéb mas... a”gang (VG * | )+ ﬂ)

— Régid: W, -G, -1(X,Y)

reg

— Cél a sulyok olyan modon torténd n(x) X =0 Hn(x)” =1
kontur az altalunk kivant pontokb&oroon




ACM Snake

e Kulsé energia miatt a célfuggvény nem konvex

— Hibafelllet tele van lokalis minimumokkal
— Részben kezelhet6 a Gauss kernelekkel torténo elmosassal
— Es az Ugynevezett Gradient Vector Flow ,regularizaciéval”

e Kulsé energia (E,, (x)): felhasznaloi beavatkozas

ext

(a) Attractive Energy (b) Repulsive Energy

=1E R =k-fi-x];




Snake implementacidja

* Cél az energia 0sszefuggés minimalizacioja:
— X" =argmin{E(x) = E,,, (X)+ E; (X) + Eo (X))
] tox(s)| . B J 82x(23)

: | 0S 29| 0S

— E(x):jp(x(s))ds+02‘_ ds
* E(x) nem konvexmm) globalis optimum: NP nehéz

e Lokalis minimalizalas iterativ algoritmusokkal:

— Legmeredekebb lejts / Szemi-implicit minimalizacid

_ tteracick: X" =xY +argmin {E (x(t) + 5x) ~E (x(t) )}
OX

— Hatranya, hogy elsé derivalt csak lokalis informaciot ad



Legmeredekebb lejtd modszere

1

. E(x):j (x(s))ds+— j|x| ds+'8j|x| ds
_x —ax/c’?s illetve X' —82x/as

— tovabbiakban zart gorbét feltételezlink: x(i)=x(i+k) i c[0,1] ke Z

e E(x+6X) IP X+0x)ds+— _Hx +5x| ds+ﬂj|x +5x| ds
—X kozeppontu els6foku Taonr polinom alapjan
P(x+6X) =P (x)+8P(x)~ P(x)+(aP/ox)" - 5x/1!
— tetsz6leges v esetén els6foku Taylor kozelités (|5v| << |v|):

|v+5v|2 :|v|2+2-vT -5v+|5v|2 z|v|2+2-vT OV



Legmeredekebb lejtd modszere

* Minden iteracios lépessel (6x) E-t minimalizaljuk:
E(X+6X) = E(x)+£2—i-5x+a-(x” -5x')+,8-(x"T-5x")ds

: . (OP T ey T e
* 5X :aggrérlan{5E:£&-5x+a.(xT-5x)+,8-(xT-5x )ds}

— Problémat jelent 0X', és 0X", cél ezeket eliminalni.
— Szorzatfuiggvény derivéltjénak azonossaga alapjan:

iuT -%ds=[uT -v] jvT My
1

— Zart gbrbe miatt U(0) = U(l), V(O) =v(l) mm) [UT -V] =0

0



Legmeredekebb lejtd modszere

oV ou
— Tehét J-UT gds = —I v Eds osszefliggést alkalmazva

ja (xT .OX' ds—o—aj ~5x)ds

0
1

o [ Bo(xT-ox") ds:-ﬁ.j ".ox')ds = 8- j "T.5x)ds

0
1

;
* OE = j(——a X'+ f-X j -Oxds -t minimalizaljuk:
: oP W)
— Az optimalis lépés: 0X=—ot:| ——a-X"+ f-X"
OX )

e Csak a |épés iranyat hatarozza meg az 0sszefligges
* A hibafeltletrdl csak lokalis jellemzbket vesz figyelembe



Legmeredekebb lejtd iteracidja

oP

0 +,B X! j
 Atrendezve az egyenletet (és elhagyva a t-ket):

OX/St = a - X"~ (8P/&x)— B-X™

. X(t+1)

XY +5xY ghol ox¢ ——5t-(

OX O%X O*x  OP
 Infinitezimialis st esetén —=a-—-f8- — ——:
ot 0s° P os*  ox

— Elsb tag az ugynevezett tenzios er6

— Masodik tag az ugynevezett merevségi (stiffness) erd
— Haramdik tag a kép / kiils6 er6

— Ezek az er6k fizikai értelembe véve sebességek



Euler modszer

* Optimum sziikséges feltétele:
SE(X)=0< oP/oX—a-x"+-x"'=0

— Nem elégséges feltétel P nem konvex jellege miatt

— Els6 tag miatt a jelekbél / szabdlyozastechnikabol
megismert diff egyenlet modszerek nem alkalmazhatoak.

— Legmeredekebb lejt6 modszerének leallasi feltétele

* Derivaltak approximacioja:

x| i x(i-6s+0s")—x(i-05) N x[i+1/2]-x[i-1/2]

~ & 55'—0 5s' oS

X[i]=x(i-65). Ss=1/f

)



Derivaltak approximacioja

0s°

1 .(x[i+1]—x[i]_x[i]—x[i—l]j: 1 (x*[l,—2,1])[i]

0S OS 0S g

S=1-0S
— Magasabb rendU derivaltak kozelitése:

~ —n I
. ®OS (x=P,)|i]
« P az elGjeles Pascal haromszog n-edik sora:

altalanos formula: §"x/os"

0: l +

1: 1 1 + —

2: 1 2 1 + -+
3: | 3 3 1 + — + —
4 :



Szemi-implicit minimalizacio

o OX/St=a-x"-f-x""-(3P/oX)

e Szeparalhatd a gorbe koordinatak szerint:

(1) yaeye . .. . . . . |z .
U;” jeldlje az egyik 1D-s gorbe j-edik elemét t-idGben (iteracio)

5u(t+0,5) 52 (t+1) 54 (t+1) 6P -
B ot -4 5S> -p- (t) , approximaciok:

. Syt /5,[ ( (t+1) )/51:
- 57U /587 = (U #[1,-2,1]) /657
. 5t /55t = ”” [1 ~4,6,-4,1]) /55"

— Explicit Euler Iépés: kuls6 er6k kezelése, Implicit Euler Iépés:
belsd erbk kezelése (t+1. iteracioban vizsgaljuk)




Szemi-implicit minimalizacio

e Eulerlépések:

Explicit

J
t+1 t+1

p uj+2 +q uj+1)+r U(

rq p p
q r 49 p
P g9 r q p

P q9 r g
p p q r
q p P 9

.

P

- & 3

a =ul 1 6t (aP/ ox!)

t+1

I,.’_

o

M

t+1) (t+1)
-I-q LlJ 1 + p l.4|J 5
M 1 sl T)
uir]+1 HI:I:I+].
ui-l_l l"f-'fl+].
H5+1 1?5+1
HI{T—H ﬁf*:r—la
”I:fr—]z ﬁf:—lv
+1 ~ L]
Un_y - ) - Unoy )
u*! — i+

Implicit

Y u(t+1)

. ] L] /7 ] /7 ] 7 _1 V/aw4 Vé V4
— M ciklikus pentadiagondlis matrix, ezért M~ el&allitasa

O(N)komplexitasu, ahol Na kontrollpontok szdma



Lokalis optimum probléma

* Lokalis optimum probléma:
— Fontos a kezdeti pozicio megvalasztas (2 [épéses eljarasok)

— Kezelése az erémez6 regularizacidjaval (GVF) illetve a képi
potencialok derivalas el6tti (multiscale) elmosasaval

EA Global Maximum
Maximal End Point

Local

Maximum

Global
Minimu

End Pojnt
>

ol o2 X

MinimT




Probléma kezelése multiscale szUréssel

* Multiscale Gauss bankkal az Energiapotencial elmosasa:

5
4
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Probléma kezelése multiscale szUréssel

* Energiapotencial elmosasa:
— Nagy szigma: globalis optimum ,vonzasaba” kertl a gorbe
— Kisebb szigma: nem kezeli a lokalis optimumok problémajat
— Lényegében egy regularizacio (szigma ~ NSR)

* Szukséges-e a globalis optimumot megkeresni:

— Szegmentalasok (Snake) esetén tipikusan nem
— Kétfazisu algoritmusokkal kezelhet6 a probléma:
e 1. fazis: kozelitéen helyes szegmentacio
e 2. fazis: Snake futtatasaaz elsd fazis eredmeényébdl



GVF regularizacio

e Kulsé energiatagot regularizaljuk:
— Uj mez6t definidlunk a kiilsé energiatag helyett:
v(xy)=[u(xy), 2(xy)]
— Melyet az alabbi optimalizacios probléma definial:
v =argmin{ [ - (|0l + V2, [Pl v Plioy
— Interpretacio:

2
* Ahol ||VP||2 << i, ott az integrandus els6 tagja dominal, a
GVF mez6 sima lesz, igy v , beall” a szomszédjaiiranyaba

* Ahol ||VP||§ >> 1, ott a regularizacié nem maddosit a kiils6
energian
— V-t elég egyszer elGallitani, nem fligg a kontrollpontoktol



Time step megvalasztasanak nehésegei

* Time step (ot) megvalasztasanak nehézségei:

— Tul kicsi: lassu konvergencia
— Tul nagy: oszcillacié / divergencia / rossz helyre konvergal




Zsugorodo Snake problémaja

82
0s°

ox |’

oS +'B(S)

X

1
. argmin{Eim(x)—% _[ als ds}_geRZ
s=0

* Ballon er6vel torténé kompenzacio:
oP

OX =—0t- (——a X"+ - X""—y- ﬁ(x)]
OX
— ﬁ(x) az x helyen |év6, egységhosszu normalvektor
— optimalis ¥ eseténa gorbe magatol nem zsugorodik
— Kezdeti szegmentacio pontatlansagai is kezelhetbek:
e Tllszegmentalds esetén cél a zsugorodas: ¥ <0

¢ Alulszegmentaldsnal cél a tagulas: y >>1



Esettanulmany (idén kimaradt)




Esettanulmany (idén kimaradt)

 Tumorok szegmentalasa mellkas tomoszintézis

rétegfelvételen:

— Input: vizsgalando elvaltozas egy pontja

— Output: elvaltozas korvonala

— Motivacio: onkologiai kezelés hatasanak vizsgalata
* Implementacio kétfazisu eljarassal:

1. Fazis: Elvaltozas kozéppontjanak detektalasa, elvaltozas

skalajanak becslése — negativ LoG szlrébank
2. Fazis: Problémara szabott energiatagokkal Sanke

Gradiens iranya ellentétes a sugar iranyaval



Esettanulmany (idén kimaradt)

Fekete kereszt:input belsé pont

Piros kereszt: becsult kozéppont

Kék gorbe: LoG-os kezdeti szegmentacio eredménye

Piros gorbe: Snake-el finomitott szegmentacié eredménye



