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Csontstrukturak automatizalt szegmentacidja
CBCT felvételeken

DOROGI GABOR*, DR. BODNAR PETER**, DR. NAGY KATALIN***

A digitalis technoldgia fejl6dése kdvetkeztében a fogaszati sebészet terliletén is egyre gyakrabban vessziik igénybe a vir-
tualis mutéti tervezés és a navigalt sebészet lehet6ségeit. Ennek alapja a pontos képalkotas és képfeldolgozas. A rossz
minéségi CT vagy CBCT felvételek rontjék a felvételek feldolgozasat végz6 algoritmusok eredményét, illetve a 3D mo-
dellek rekonstrukcidjanak minéségét. A kézi szegmentacioval torténé 3D rekonstrukcié tdbboras manudlis munkaval jar,
ami jelent6sen megndveli a 3D CAD/CAM alapu miitéti tervezbi és gyartéi folyamatok idejét és koltségét.

Jelen cikklinkben egy Ujonnan kifejlesztett médszer vizsgalatanak elsé eredményeit szeretnénk ismertetni, mely id6-,
és koltséghatékony megoldas lehet a CBCT felvételek szegmentéaciéjahoz. A mddszer Iényege egy automatizaltan mi-
kdd6 algoritmus, mely éldetektalason, matematikai morfolégian és képfeldolgozé miiveleteken alapul. A mdodszer pontos-
saga Osszehasonlitasra kerult 40 db manudlisan végzett szegmentéacié eredményével. Az eredmények (86-95% preci-
zitas) j6l mutatjék, hogy a mdédszer az emberi feldolgozasnél pontosabb és gyorsabb eredményekre képes, illetve mitéti

tervezésre alkalmas megoldast biztosit.

Kulcsszavak: CBCT, 3D muitéti tervezés és gyartas, CAD/CAM, automatizalt szegmentacio

Réviditések
3D: haromdimenzids
CAD:  Computer Aided Design
= szamitogéppel segitett tervezés
CAM:  Computer Aided Manufacturing
= szamitogéppel segitett gyartas
CBCT: Cone Beam Computer Tomography

= kupsugaras komputertomografia
CT: Computer Tomography
= komputertomografia
DICOM: Digital Imaging and COmmunications
in Medicine
= digitalis képalkotas és kommunikacio
az orvostudomanyban

Bevezetés

A CBCT képalkotassal készitett felvételek képmindsé-
gét klldénboz6 fizikai jelenségek csdkkentik, ami un. ar-
tifaktumok kialakulasahoz vezet az adott felvételen [1].
Ennek kévetkeztében a CBCT felvételeken talalhato
anatoémiai alakzatok (lagyszovet, keményszdvet stb.)
alacsony jel-zaj viszonnyal (kontraszttal) keletkeznek,
amelyek kézi szegmentacidval t6rténd kijeldlése tébb-
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oras manualis munkaval jar, ami jelent6sen megndéveli
a 3D CAD/CAM alapu miitéti tervezéi és gyartdi folya-
matok idejét és koltségét.

Sokféle eljaras készult orvosi képek automatikus szeg-
mentalasara, amelyek képesek zajtalan képek esetén
teljes mértékben kijeldlni a csontos alakzatokat. A meg-
lévé automatikus szegmentalo eljarasok tdbbségében
egy konkrét feladatra optimalizaltak, mert attél fiigg6en,
hogy lab, medence, mellkas vagy fej CT-rél van szo,
vizsgalandé alakzatoktdl, azaz testrészektdl fligg, hogy
milyen szegmentaciét készitenek.

A mai CT szegmentald eljarasok egy része deep learn-
ing, illetve machine learning algoritmusokat [2] hasz-
nél arra, hogy el6re meghatarozott geometriak alapjan
végezze el a csontos struktirak szegmentacidjat: els-
re regisztralnak kiilénb6z6 csontrészeket [3], amelyek
alapjan létre lehet hozni az adott testrész kijel6lését.
Ezen eljarasok komoly hianyossaga, hogy elmosdédas,
fém-zaj stb. esetén nem mindig képesek megfeleléen
mikodni [4, 5].

Kutatasunk soran a CBCT képalkotasban a fent em-
litett, leggyakrabban elforduld képrontast okozo ténye-
z6kre, jelenségekre kerestlink megoldast. A vizsgalat
szerint a mdédszeriink 84—95% precizitassal képes meg-
talalni automata médon a csontos strukturakhoz tarto-
z6 képpontokat.

DOI https://doi.org/10.33891/FSZ.116.2.57-62


mailto:gd@centipede-labs.com

58 FOGORVOSI SZEMLE m 116. évf. 2. sz. 2023.

A modszer ismertetése

Az algoritmus fejlesztésekor klasszikus képfeldolgozasi
eszkozokkel dolgoztunk. A mddszer alapja tresholding [6],
dilatacio [7], morfoldgiai nyitas [7], élkeresés [8], mely
Iépéseket aztan kiterjesztettlik egyedi feltételekkel,
peéldaul terlletalapu szlréssel. Bemenetként axidlis,
DICOM [9] formatumu CBCT felvételekkel dolgozunk.

Elsé Iépésként vessziik az eredeti képet (1. kép) és
annak Gauss-simitds miveletével modositott valtoza-
tat (2. kép). A lagyszoveti befoglald teljes képi tartalmat
thresholdinggal, azaz kiiszéboléssel kildnitjlk el (3. kep),
majd Canny-éldetektalason [8] alapul6 konturkeresés-
sel valdsitjuk meg annak szélét (4. kép).

A képeken szerepl§ intenzitasértékek kdzotti ugraso-
kat a gradiensek mutatjak [8], melyet kiszamitunk a fent
targyalt, 6sszes szdveti informaciot tartalmazo régidban.
A gradiens magnitudo-képekbdl ezutan hiszterézis-ki-
szOboléssel [8], majd a nem-maximalis élek szuppresz-
szidjaval és a kliszobdlés soran bizonytalan tartomanyba
sorolt élek végleges klasszifikaciojaval, kilénb6z8 ér-
zékenységgel paraméterezve tébb jellemz&képet hata-
rozunk meg. Ezek a jellemz&képek a paraméterezéstdl
fligg6en érzékenyebbek (5. kép), vagy kevésbé érzéke-
nyek lesznek (6. kép) az élpontokra (ahol a csontszo-
veti pixel a szomszédos szdvetekkel vagy a hattérrel
talalkozik).

A jellemz8képek 6sszevetésével (magas és alacsony
érzékenység) megallapitjuk, hogy mely él tartozik a zaj-
hoz, anatémiai alakzatokhoz, illetve a csontokhoz. A ma-
gas érzékenységi beallitas eredménye egy nagyon rész-
letes élkép (5. kép), amely tartalmazza szinte az 6sszes
anatémiai, hattér- és zajalakzatok éleit, tehat ez az élkép
jelent@s felesleges informacioval rendelkezik, de tartal-
maz minden olyan pixelt is, mely a csontszegmentacio
szempontjabdl fontos (magas szenzitivitas, alacsony
specificitas). Az alacsony érzékenységi beallitassal ké-
szult élkeresés csak a fébb éleket tartalmazza (6. kép),
amely tiszta, szinte zajmentes, mert a hattérben 1évé
zaj értéke kisebb, mint a joval kivehet6bb anatomiai
részletek élei. Ezen kép hatranya, hogy hianyosan je-
I6li ki az alakzatok konturvonalait, elénye pedig, hogy
szinte nem tartalmaz zajt, mert a zaj homogénebb, ez-
altal kisebb gradienssel rendelkezik, mint az anato-
miai alakzatok élei (alacsonyabb szenzitivitas, magas
specificitas).

Ezt kdvet6en a magas szenzitivitasu élképen 1év6
élekbdl kivalasztjuk koordinataik alapjan azokat az éle-
ket, amelyek tartalmazzak az alacsony érzékenységl
élek pixeleit. Szlrjik tehat a magas szenzitivitasu jel-
lemz8képet Uugy, hogy az 6sszefliggd komponenseik
kézil mindazokat eldobjuk, melyekben nem fordult el6
élpont a magas specificitasu élkép egyetlen komponen-
sébdl sem.

Ezt ugy allitjuk el8, hogy az alacsony érzékenységu
éleket tartalmazo képen (6. kép) talalhato terlletek alap-
jan keresslik a magas érzékenységu éleket tartalmazo
képen (5. kép) talalhaté kdzos teriileteket, majd téroljik

a lagyszoévet befoglalé geometriajanak élpontjaival
egyezd terlleteket (4. kép), ezzel el6allitva egy tiszta
éltérképet (7. kép). Az anatomiai alakzatok kuils6, befog-
lalé alakjardl plusz informaciét kapunk, amelybdl majd
el6all az alakzatok 3D geometrigja.

A kovetkez6 lépésben az élpontok altal kézrezart
bels6 pontokkal egészitjik ki az eddig meghatarozott
,KUIs8” élponthalmazt. Az eljarasunkkal egy olyan ha-
romdimenzids csontfelszin valdsithaté meg, amely az
alacsonyabb intenzitdsu csonthatarokat, azaz a kisebb
kontrasztu soft-bone részeket is tartalmazza. Tipikusan
jellemzé ez a vékonyabb fali csontok esetében, amelyek
a parcial volumen effektus kdvetkeztében alacsonyabb
intenzitdssal szerepelnek. llyenek példaul a maxilla si-
nus vagy az orbital alap koponyacsontok. Ezen véko-
nyabb fall csontok intenzitdsa alacsonyabb, mint a
vastagabb, kortikalis csonttal rendelkez6 képpontoké.
A targyalt példak nem ugyanabba az intenzitastarto-
manyba esnek, igy nem lehet az alacsonyabb és ma-
gasabb denzitasu csontokhoz tartozé pixeleket tisztan
szegmentalni abban az esetben, ha valamilyen (fém-,
vagy hattér-)zajt is tartalmaz a felvétel.

A 8. kép mutatja a 7. kép egy kiemelt részletét, vala-
mint a 9. kép mutatja az eredeti felvételen (1. kép) talal-
hatd ugyanezen képrészletet. A 10. képen lathato, hogy
a 8. képen talalhaté élek pontjai alapjan a 9. képen lat-
hatd részlet hogyan ker(l kinbvesztésre. Az keletkezett
éltérképekbdl és azokbdl a targyalt médon szarmazta-
tott jellemz6képekbdl a csontos strukturak kindvesztése
torténik ugy, hogy vesszik minden egyes élhez tartozé
pixel intenzitasértékét, és keressik a lokalis kérnye-
zetében lévé ettél magasabb intenzitasértékekkel ren-
delkezé pixeleket. A lokalis m(ivelet konvoluciéhoz ha-
sonlatos azzal a moédositassal, hogy nem csak a ker-
nelkdézéppont altal meghatarozott pixel kiszamitasara
hasznaljuk a jellemz6képen, hanem az egész régio te-
riletét bévitjik a lokalisan kiiszobolt ablak tartalmaval.
Az eredményt az 11. képen figyelhetjik meg.

Az algoritmus szamos paramétert tartalmaz. A para-
méterezést mindig az adott felvétel felbontasanak és
.nehézségének” (zaj- és artifaktumok altali terheltségé-
nek) figyelembevételével dontjiik el empirikusan.

Eredmények

Kvalitativ kiértékeléshez vizualisan is 6sszehasonlitot-
tuk a programunkat a manualisan elkészitett szegmen-
tacio eredményeivel 40 db CBCT felvételen. Az eredmény
lathatéan simabb felszineket, jobban kivehetd csontokat
mutat, melyek a m(itéti tervezést nagyban segitik.

A moddszer kvantitativ kiértékelésére az altalanosan
elfogadott konfuziés matrixot szamoltuk ki. Az un.
ground truth a manualis szegmentacié eredménye,
melynek elkészitése tobbdras szakért6i munkat igényel
felvételenként. Az automatizalt algoritmus nagyjabdl
2 masodperc alatt végez egy 768 x 768 pixel felbonta-
su szelettel. Az algoritmust egy Intel 32 magos szerver-
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1. kép: Eredeti CBCT felvétel egy szelete

2. kép: A szelet Gauss-simitott valtozata

3. kép: Treshold szlréssel (kiiszObdléssel) kinyert
lagyszovethez tartozé képpontok kijeldlése

gépen futtattuk, mely a parhuzamositasi technoldgiak
segitségével képes atlagosan 2—3 perc alatt egy tel-
jes felvételt feldolgozni, ami hozzavetblegesen 80—-180
szoros gyorsulast jelent a manuadlis munkahoz képest
(mely 4-9 orat vett egy felvételen igénybe a felvétel mi-
néségének fliggvényében), amelynek eredménye csak
ellendrzést igényel a miitéti tervezés megkezdése el6tt.

A konfuzios matrixbdl tetsz6leges egyéb klasszikus
mérték (Precision, Recall, F1-score) is kiszamolhat6. Az

4. kép: Elkeresés a lagyszovet kijelolése altal alkotott alakzaton

atlagos precizitas (egy példa felvételre) 90%. A 12. képen
megfigyelhet6 az algoritmus szeletenkénti precizitasa.
Lathatd, hogy az algoritmus néhany szeleten szignifi-
kansan rosszabb eredményt ad. Tipikusan ilyen a fel-
vétel els6 és utolsd néhany (20-25) szelete, melyek
kevés hattértdl kilonb6z6 pixelt, vagy jelentésebb mér-
tékd zajt tartalmaznak. A felvétel kdztes szeletein is le-
hetnek régidk, melyek nehezebben szegmentalhatok,
tipikusan ilyen a szajiureg mely gyakran tartalmaz t6-
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5. kép: A szelet magas érzékenységl Canny éldetektalasa

7. kép: Kozos teriletek szlirése
a magas és alacsony érzékenységi éldetektalt képeken

mést, fogszabalyzo6t vagy egyéb implantatumot amel-
lett, hogy alapvet6en relative komplexebb strukturak-
kal rendelkezik.

A grafikonon (12. kép) kék szinnel lathato, hogy az
automatizalt szegmentacié a manualis szegmentacio-
hoz képest milyen tovabbi pixeleket klasszifikalt csont-
nak (false positive). Narancssarga szinnel lathato, hogy
hany képpont egyezett meg (true positive).

A grafikonon jél lathaté (kék szinnel), hogy az auto-
matizalt szegmentacio eredménye tartalmazott hibasan

6. kép: A szelet alacsony érzékenységl Canny éldetektalasa

8. kép: Eltérkép részlet egy csontrégié konturjan

kijelolt, nem csonthoz tartozé képpontokat is, azonban
minden szeletképen 99% pontossaggal taldlta meg
a csontos strukturakhoz tartozé képpontokat. A grafiko-
non kapott eredmények precizitdsértéke atlagban 90%
volt a teljes felvételre vonatkozdan, amelyet a konfu-
ziés matrix [10] alapjan meghatarozott precizitasértiékre
vonatkozo képlet alapjan szamoltunk ki.

Osszefoglalas, zaré6 megjegyzések
Napjainkban kiemelt hangsulyt kapott az orvostudo-

manyban a haromdimenziés modellek hasznalata, és
a szamitogépes algoritmusokkal tamogatott orvoslas mar
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9. kép: Eredeti kép részlete a régiorol

alapkdvetelménynek mindsuil. Az altalunk bemutatott
algoritmus a hagyomanyos, példaul csak kiiszébdlésen
vagy élkeresésen alapulé szegmentacidos modszerek-
hez képest hatékonyabb, igy az eszkdz klinikai vizsga-
lat elvégzésére alkalmas.

A manualis szegmentaciohoz képest a médszer jelen-
t6sen lecsdkkenti a végrehajtasi id6t is, illetve teljesen
megsz(nik a szakért6i beavatkozas sziikségessége. Az
ismertetett médszer paraméterezése finomhangolhaté
a CBCT berendezés tipusanak fliggvényében.

Fentiek alapjan tovabbi klinikai vizsgalatot tervezink,
melynek célja, az altalunk kifejlesztett médszer tovabbi
vizsgalata, illetve 6sszehasonlitasa piaci forgalomban
lév6 szegmentaléo mdédszerek dsszehasonlitasaval.

Anyagi tdmogatas

A kutatas az Innovacios és Technoldgiai Minisztérium
altal finanszirozott tAmogatasbdl valésult meg, a ,2020-
2.1.1-ED-2020-00080” szamu alapkutatasi projektként,
amelyben a CT és CBCT felvételek szegmentacids alap-
elveit vizsgaltuk meg, és megoldast kerestiink a még
meg nem oldott problémakra.
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Original article
Doroai G, BobNAR P, Nagy K

Automatic segmentation of bone structures in CBCT images

Modern surgeries are performed using transplants or implants based on surgical planning with CT images. The CT or
CBCT images having bad initial quality greatly decrease the performance of the processing algorithms and affect the
quality of the reconstructed 3D models. 3D reconstruction using Manual segmentation takes several hours of work and
expertise, which significantly increases the overall cost and time of 3D CAD/CAM based surgical planning and produc-
tion processes.

In this paper, we introduce a procedure as a time- and cost-efficient solution for bone tissue segmentation. The idea of
this process is an automated image processing algorithm based on edge detection, mathematical morphology and vari-
ous image processing operations. Accuracy of the method has been compared to manual segmentation of 40 series.
Results (precision 86—95%) show that the algorithm is fast and accurate so it is applicable for surgical planning.

Keywords: CBCT, 3D surgical planning and construction, CAD/CAM, automated segmentation
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