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Abstract

The article describes a method of how some experts
determine the counters of structures on radiological
images. The counters determined by experts are used
as a point of reference for automatic and semiauto-
matic methods of segmentation. That’s why the
study of experts’ counters quality is also presented in
this article. The quality study was catried out on
a group of 6 people doing some works connected
with drawing. This group was chosen because of the
greatest experience in drawing and so very likely in
marking structures counters. The study was done to
generally investigate the range of mistake generated
by a human. The results revealed that experts’ mis-
take is comparable or in some cases even bigger than
the mistake generated by automatic or semiautomatic
methods presented in professional literature. It is
shown in the article how to initially estimate the
value of experts’ counters as a point of reference for
other methods.

Streszczenie

Artykul opisuje sposéb wyznaczania eks-
perckich obryséw struktur na obrazach radiologicz-
nych. W artykule przedstawiony jest réwniez sposob
badania jakosci obryséw eksperckich uzywanych jako
metoda referencyjna dla potautomatycznych i auto-
matycznych metod segmentacji. Badania jakosci
obryséw zostaly wykonane na grupie 6 os6b zajmu-
jacych si¢ pracami zwigzanymi z rysunkiem. Taka
grupa zawodowa zostala wybrana ze wzgledu na
najwicksze doswiadczenie zwigzane z wykonywa-
niem rysunkow, co za tym idzie z zalozenia powinni
najdoktadniej je wykonywaé. Przedstawione badania
sq badaniami pilotazowymi majacymi za zadanie
zbada¢ ogélnie wielkos¢ bledu generowanego przez
czlowieka niezaleznie od interpretacji obrazu. Bada-
nia te wykazaly, ze warto§¢ bledu generowanego
przez eksperta jest poréwnywalna a czasem nawet
wigksza niz warto$¢ bledu dla metod poétautoma-
tycznych i automatycznych przedstawionych w litera-

turze. Zaproponowana zostala metoda wstepnego
badania jakosci obryséw eksperckich pozwalajaca
okresli¢ ich przydatnoséc jako metody referencyjne;.

1. Wstep

Kazda nowa metoda segmentacji, niezaleznie od tego
do czego ma by¢ uzyta, wymaga okreslenia skutecz-
nosci i jaka jest jej niepewno$é. Kazda metoda seg-
mentacji prezentowana w literaturze jest w jakis spo-
séb oceniania pod wzgledem jakos$ci. Metody umoz-
liwiajace przetestowanie metody sa oparte na po-
réwnaniu uzyskanej objetosci do objetosci referen-
cyjnej [1-3], poréwnaniu krawedzi uzyskanej struktu-
ry w stosunku do krawedzi zaznaczonej przez cks-
perta [4] lub ocenie za pomocy skali okreslajacej
stownie jako$§¢ lub przydatnos¢ do dalszej analizy
wyniku segmentaciji [5,0].

Latwo zauwazy¢, ze wigkszo$¢ z tych metod
opiera si¢ na okresleniu réznicy miedzy wynikiem
segmentacji a danymi referencyjnymi. W przypadku
testowania algorytmu na modelu mozna dokladnie
okresli¢ jak bardzo wynik segmentacji r6zni si¢ od
oryginatu i takie okreslenie jakosci jest jak najbardziej
wiarygodne. Problem pojawia si¢, gdy eksperci wy-
konujacy obrysy nie sa ze sobg zgodni. Przyczyn
takiej sytuacji mozna poszukiwa¢ w dwéch czynni-
kach. Pierwszym z nich jest rézna interpretacja przez
ekspertow obrazu radiologicznego. Drugim czynni-
kiem jest niedoskonato$¢ obrysu wynikajaca ze zdol-
no$ci manualnych eksperta. Czynnik ten jest nieza-
lezny od kompetencii eksperta jako osoby interpretu-
jacej obraz. Aby rozdzieli¢ te dwa czynniki nalezato
wybraé taki obraz, ktérego interpretacja jest oczywi-
sta.

2. Przebieg eksperymentu

W eksperymencie wykorzystano obraz syn-
tetyczny przedstawiajacy bialy prostokat oraz elipse
na czarnym tle (Rys 1.). Obraz mial charakter binar-
ny. Piksele o wartosci 0 reprezentowaly tlo,
a o wartosci 1 obiekt. Dzigki temu krawedzie figur
geometrycznych byly idealnie ostre i nie wystgpowa-
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to zadne rozmycie w rastrze obrazu. Obraz zapisany
zostal w formacie DICOM. Rozmiar rastra wynosit
512x512 pikseli, co jest najpopularniejszym rozmia-
rem dla cyfrowych obrazéw radiologicznych. Obraz
wyswietlany byl ekspertom w programie OsiriX
z wykorzystaniem pelnego dostegpnego zakresu ja-
snosci.

m P
Rys. 1. Obraz testowy wyswietlony w programie OsiriX
Fig. 1. The test image displayed in OsiriX

W eksperymencie wziglo udzial szesciu eks-
pertéw zawodowo zwigzanych z odrecznym wyko-
nywaniem rysunkéw. Kazdy z ekspertow mial za
zadanie pigciokrotnie wykonaé obrys dwoch figur
geometrycznych bez mozliwosci dokonania poprawy
wykonanego obrysu (Rys. 2) oraz jeden z mozliwo-
$cia nanoszenia dowolnej liczby poprawek. Eksperci
mieli nieograniczony czas na wykonanie obryséw.
Obrysy wykonywane byly przy uzyciu wbudowanych
narzedzi programu OsiriX za pomoca tabletu
z piérkiem. Ostatni obrys — z mozliwoscia poprawy
— najczesciej korygowany byl przy uzyciu narzedzia
Repulsor pozwalajacego na plynne przesuwanie i do-
pasowywanie juz istniejacego obrysu. Obraz synte-
tyczny wyswietlany byl zawsze w tej samej wielkosci
dla kazdego eksperta, bez mozliwosci zmiany skali
obrazu. Celem eksperymentu bylo okreslenie gra-
nicznych warto$ci precyzji wykonania obrysu przez
eksperta przy wykluczeniu bledu zwiazanego z jego
interpretacja.

3. Wyniki

W wyniku eksperymentu otrzymano trzy-
dziedci sze§¢ obrysow obiektow testowych; dwadzie-
$cia pig¢ obrysow bez poprawek oraz sze$¢ obryséw
dodatkowo  poprawianych  przez  ekspertdw.
Uzyskane obrysy eksperckie byly nastepnie
przetwarzane na obraz DICOM. Obrazy te
poddawane byty analizie.

Proces analizy uzyskanych obrazéw byt
identyczny jak proces analizy wynikéw segmentacii
dwuwymiarowej.  Narzedzia  wykorzystane do
oszacowania bledu latwo daja si¢ rozszerzy¢ na
przypadki obrazéw tréjwymiarowych.

Sum: 11581

Rys. 2. Fragment obrazu testowego z naniesionym obry-
sem eksperckim.
Fig. 2. Part of the test image with experts manual con-
tour

W pierwszej kolejnodci okreslono wzgledna réznice
objetosci DV. Zdefiniowana w [0]:

»Niech Wiy, 1 Woa beda zbiorami, ktérych elementy
to trojki uporzadkowane okreslajace polozenie
w przestrzeni punktow nalezacych odpowiednio do
wysegmentowanego obiektu (wynikowego) i obiektu
odniesienia. Niech W, bedzie zbiorem zawieraja-
cym elementy, ktére nie nalezg do iloczynu zbiordw
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Parametr DV uwzglednia wszystkie réznice
miedzy obrazem oryginalnym a wynikiem ekspetc-
kim. W tym konkretnym przypadku jest to lepsze
rozwigzanie niz liczenie SVO [1] czy wyznaczanie
samej roznicy objetosci [7], poniewaz obraz odnie-
sienia jest syntetycznym modelem i jest doktadnie
znany wiec nie ma sensu odnosi¢ si¢ do obszaru
,»usrednionego”. W celu okreslenia granicznej warto-
$ci jakoSci obrysow eksperckich wyznaczono $rednig
warto$§¢ DV ze wszystkich uzyskanych DV — SDV,
za wyjatkiem pierwszego obrysu dla kazdego eksper-
ta. Wartos¢ ta wyniosta SDV = 0,045 £ 0,014.

Decyzja o odrzuceniu pierwszego wykona-
nego przez cksperta obrysu zostala podjeta ze
wzgledu na wstapienie w niektérych przypadkach
duzej wartosci DV, spowodowanej prawdopodobnie
nieprzyzwyczajaniem si¢ eksperta do czulosci narze-
dzia. (Rys. 3.)

Wartosci btedow DV dla poszczegdlnych ekspertow dla
kolejnych obrysow
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Rys. 3. Wartosci btedéw DV dla poszczegdinych
ekspertow.
Fig. 3. DV (Difference Volume) for experts and next
contours

Proces przystosowywania si¢ eksperta do na-
rzedzia moze wymagaé wykonania wigkszej liczby
obryséw. Mimo wahan wartosci DV dla kolejnych
obrysow, dla wartodci $redniej (usrednianie po eks-
percie) DV obserwowana jest tendencja spadkowa.
(Rys. 4.). Co cickawe poprawa wykonanego obrysu
nie zawsze dawala lepsze rezultaty. Jeszcze bardziej
zaskakujace jest to, ze w 50% przypadkow najlep-
szym obrysem jest obrys wykonany jako trzeci.

Oprécz wyznaczenia DV kazdego z eksper-
tow zbadano réwniez czulo$¢ i specyficznosé. Czu-
to$¢ zostala zdefiniowana jako
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Rys. 4. Sredni biad DV dla poszczegéinych
obryséow
Fig. 4. Means of DV for manuals

Eksperci uzyskali bardzo wysokie wartosci
i czuloscl 1 specyficznosci $rednio na poziomie SEN
= 0975 * 0,016 dla czulosci i SPEC = 0,998 *
0,001 dla specyficznosci. (Rys. 5.) W przypadku defi-
nicji specyficznosci opierajacej si¢ na obszarze tla
jako wartosci prawdziwie pozytywnej (IP = 1),
istotne znaczenie ma stosunek wielkosci tta do wiel-
kosci obiektu segmentowanego. Przy bardzo duzym
obszarze tla wyniki mogg by¢ zafalszowane. Nalezy
zatem ograniczy¢ obszar tla do takiej wielko$ci jaka
faktycznie jest brana pod uwage w procesie analizy
(segmentacji) obrazu. W przypadku wykonywania
obryséw przez ekspertow obszarem poddawanym
analizie jest caly obszar, poniewaz ekspert zostal
tylko poinformowany o tym, ze ma zaznaczy¢ obiek-
ty na obrazie. Wybor co jest obiecktem a co tlem
zalezal tylko i wylacznie od eksperta.

4. Weryfikacja eksperta

Proponuje sig, aby ekspert wykonujacy obrysy
referencyjne przed wykonywaniem tych obryséw byl
przetestowany. Test powinien obejmowaé wykona-
nie obryséw na obrazach o pelnej kontrastowosci
(np. takich jak przedstawione) w celu okreslenia
manualnych zdolnosci eksperta. W celu poprawy
wiarygodno$ci specyficznosci obiekty powinny byé
zréznicowane pod wzgledem wielkosci i losowo
rozsiane w polu widzenia.
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ROC (Receiver Operating Characteristic) dla wszystkich ekspertow
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Rys. 5. Wykres ROC dla wszystkich ekspertéow
Fig. 5. ROC for all experts

Ekspert powinien mie¢ mozliwo$¢ wezesniej-
szego wykonania kilku obryséw przed przeprowa-
dzeniem wlasciwego testu w celu zaznajomienia si¢
z narzedziem do obrysowywania. Proces nauki na-
rzedzia powinien byé powtarzany przed kazdym
wykonywaniem obryséw na wlasciwych obrazach
radiologicznych.

5. Posumowanie

Wyniki przedstawionych badan nie powinny
by¢ traktowane jako podstawa do zakwestionowania
obryséw eksperckich jako metody referencyjnej dla
metod segmentacji. Z punktu widzenia wiarygodno-
$ci medycznej jedyna osoba, ktéra moze okreslic co
jest, a co nie jest poszukiwana struktura anatomicz-
na, jest lekarz radiolog opisujacy badanie. Jego obrys
z formalnego punktu widzenia jest wynikiem wiaza-
cym. Wszystkie te elementy przemawiaja za tym, ze
mimo wszystko obrysy eksperckie sa najlepsza me-
toda referencyjna w przypadku medycznych obrazéw
radiologicznych. Uzyskane wyniki nalezy raczej trak-
towac jako graniczne wartosci oceny jakosci segmen-
tacji. Oznacza to, ze na podstawie obryséw eksperc-
kich nie mozna powiedzie¢ ze metoda generuje blad
mniejszy niz np. DV=0,05 skoro ekspert uzyskal
np. 0,06.
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