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Abstract: This document is a procedural guide about segmentation process applied to
vertebra study through free Open-Source software 3D Slicer. The aim is to explore the
capabilities of the software to improve the time and precision of the segmentation results
with the tools in the program. The Region from seeds option was the best choice. It
reduces the time-process more than the Otsu algorithm, in the thresholding alternative.
Although, in both cases it was necessary the use of manual tools to complete the
segmentation correctly, Region from seed reduced the problem to only one vertebra.
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Segmentacion 6sea mediante 3D Slicer

Duvan Argiiello?, Octavio Andrés Gonzalez-Estradal

1GIEMA, Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga, Colombia, Email: duvan260@gmail.com, agonzale@uis.edu.co

ABSTRACT

El presente documento es una guia basica del proceso de segmentacion de imagenes medicas
mediante las herramientas disponibles en 3D Slicer que se ajuste al estudio 6seo, especificamente
de vértebras. Se evidencio que el proceso que mejor se adapta es Region Growing, ya que permite
la delimitacion de una Unica vértebra, lo que reduce considerablemente el tiempo de procesamiento
comparado con la alternativa de thresholding mediante el algoritmo de Otsu.

KEYWORDS: Segmentacion, 3D Slicer, Threshold, Otsu, Region growing.
1. Introduccion

En el grupo de investigacion GIEMA hemos considerado los desafios fundamentales de la
ingenieria para definir las lineas de investigacion del grupo, segun lo propuesto por la UNESCO.
Nos centramos en los objetivos de desarrollo sostenible e incluimos, por ejemplo, investigacion
sobre nuevos materiales [1]-[4], energia asequible y limpia [5]-[9], innovacién de la industria
[10]-[14], buena salud y bienestar [15]. Con respecto al reto de buena salud y bienestar, es
importante aprovechar las herramientas disponibles para avanzar en el desarrollo de medicina
personalizada, como es el caso de las herramientas computacionales [16], [17] que permiten
representar cada vez con mayor detalle las complejidades de los sistemas biologicos.

En el area de la bioingenieria es cada vez mas relevante el uso de herramientas numéricas, como
p. €j. el andlisis por elementos finitos (FEA), para la definicién de modelos de tejidos del cuerpo
humano u otros seres vivos cada vez mas cercanos a los reales [18], [19]. Para obtener los modelos
a estudiar se realiza una segmentacion del érgano o porcion de drgano, segin convenga, dicho
proceso se compone de una serie de pasos que busca delimitar el area de trabajo, asignarle sus
propiedades y crear el modelo para su futuro analisis por medio de FEA. En esta guia se explicaran
los pasos a seguir para realizar la segmentacion de una porcion de hueso, preparando el modelo
para el FEA.

3D Slicer [20] es una plataforma de codigo abierto creada para la visualizacion y procesamiento
de imagenes médicas, siendo una de las mas reconocidas en las investigaciones gracias a su
facilidad para la creacion de algoritmos como extensiones del software. Es utilizada para gran
cantidad de andlisis de enfermedades y rehabilitacion. En su pagina principal se puede encontrar
una gran documentacion acerca de su manejo, video tutoriales, publicaciones, etc. Los tutoriales
en la pagina oficial https://www.slicer.org/wiki/Documentation/4.10/Training permiten el manejo
casi completo de la herramienta, aplicados para muchos estudios médicos y se caracterizan por ser
muy explicitos, ademas de contar con ejemplos e imagenes de practica integrados al propio
programa.



mailto:duvan260@gmail.com
mailto:agonzale@uis.edu.co
https://www.slicer.org/wiki/Documentation/4.10/Training

D. Arglello, O.A. Gonzalez-Estrada

La aplicacion sugiere algunos requerimientos minimos como 2 GB de RAM vy una tarjeta de
memoria grafica de 64 MB y estd disponibles para Windows, Linux y Mac OS X
https://download.slicer.org/ .

2. Métodos

Se probaran las opciones de segmentacion manual mediante “thresholding” y semiautomatica con
“Region Growing” sobre un archivo DICOM de una tomografia axial computarizada de referencia
anonima, con el fin de segmentar una vértebra, para evaluar el desempefio y agilidad de los
procesos.

3. Resultados
3.1. Preparacion de las imagenes

Una vez cargadas las imagenes, el primer paso sugerido para la segmentacion es realizar el recorte
por medio del ROI (Region of interest) para acotar el area a trabajar. Este proceso se realiza en la
opcidn “Volume Rendering” del menu desplegable en la barra de herramientas. Al dar clic en la
opcion, se abre un cuadro que permite divisar el marco que permite delimitar el espacio,
modificando los limites en las vistas bidimensionales. Conjuntamente, es necesario activar la
opcion “crop” para eliminar las partes externas al recuadro.

E‘ 3D Slicer 4.11.0-2018-10-22
File Edit WView Help

i ¥ )
@ Modules: @ Volume Rendering -

Figura 1. Opcidén “Volume Rendering”. Fuente. Elaboracion propia.

La siguiente herramienta es “Crop Volume”, la cual nos permite acceder a las imagenes que
quedaron enmarcadas con el fin de facilitar el trabajo de segmentacion y se puede encontrar
digitando la palabra dentro de la barra de herramientas, lo cual hace que se despliegue el menu que
permite modificar las opciones de corte que, para este caso especifico, se pueden dejar como vienen
predeterminadas. Una vez se aplican los cambios, las vistas bidimensionales se acotan al area que
fue predefinida con el ROI.

Modules: B Crop Volume -

Figura 2. Opcion “Crop Volume”. Fuente. Elaboracion propia.
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Parameter set: | CropVolumeParameters =

* 10

Input wolume: | 3: 2mm -

Input ROI: AnnotationROI =
# Display ROI it to Volume

Qutput wolume: | 3: 2 mm cropped -

= Interpolation

Interpolated cropping: |«

4

Spacing scale: 1.00x
Isotropic spacing:

Interpolator: Mearest Meighbor ®) Linear
Windowed Sinc B-spline

Ll

Fill value: i}

¥ Yolume information

| Apply |

Figura 3. Menu de configuracion “Crop Volume”. Fuente. Elaboracién propia.

El ajuste de contraste en uno de los pasos mas importantes en la segmentacion, ya que permitira
definir lugares que, como la separacion entre vértebras y demas, posiblemente no sean visibles con
la configuracion predeterminada. Para ello, es necesario entrar a la herramienta VVolumes, en la
barra de herramientas o en el menu desplegable.

E 30 Slicer 4.11.0-2018-10-22
File Edit “iew Help

@ Modules: @ volumes - __ O_ </ F.,_z W Q ‘%

Figura 4. Opcién Volumes. Fuente. Elaboracion propia.

El programa ofrece varias opciones para la visualizacion de contraste, dependiendo del problema
que se esté trabajando, como analisis cerebral, toracico, abdominal, 6seo, entre otros. Este tltimo
es el que representa mejor estudio, por lo tanto, seré seleccionado. Aparte de esto, en las vistas
bidimensionales es posible ajustar estos valores, desplazandose con el clic izquierdo a través de la
imagen, hasta obtener unos resultados que permitan identificar las partes. Una vez finalizado, se
recomienda bloquear el acceso a las modificaciones a través del candado que se muestra en la
figura, para evitar que se cambie la configuracion previamente establecida.
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P Valume Information
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Figura 5. Menu de configuracion: Volumes. Fuente. Elaboracion propia.

3D Slicer ofrece gran variedad de herramientas para facilitar y agilizar el proceso de segmentacion,
teniendo en cuenta que es manual. Algunas de estas son, por ejemplo, “Lavel tracing” la cual genera
un area adaptable a regiones en donde el valor de contraste sea similar, “Scisor” que permite cortar
partes delimitadas dentro de un limite creado manualmente por el usuario, entre otras herramientas
que, a pesar de que fueron evaluadas, no seran mencionadas debido a que no presentan suficiente
utilidad en este estudio.

3.2. Thresholding

Como primer paso, el thresholding permite realizar una pre-segmentacion mediante el ajuste del
umbral luego de crear el proceso de segmentacion en la opcion “Add” como se muestra en la figura
6, en el “Segment Editor” de la barra principal de herramientas. Al modificar el rango, las vistas
bidimensionales muestran automaticamente las regiones que serian acogidas por el rango (figura
7). 3D Slicer cuenta con la opcion de “thresholding” automéatico mediante un algoritmo
denominado Otsu. Dicho algoritmo es muy Util en este caso, ya que permite segmentar el hueso
cortical. Esto genera que el proceso de segmentacion con herramientas manuales sea mucho mas
simple, ya que solo seria necesario rellenar espacios internos correspondientes al tejido trabecular.
Solo basta con accionar el boton de “Set” al lado de la opcion “Otsu”.
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Segmentation: | Segmentation -
Master wolume: | 3: 2 mm oopped - | |63

o Add = Remove @srowd - Q) segmentatons... |~
=~ Color Name

O.\‘eﬂeﬁ’a
o B exterior

I ——

w42 2| B A i =2

Mone || Paint | Draw | Erase | Level tracing | Grow from seeds || Fill between shices || Threshold
@ | 2| B | & | H &

Margin | Hollow | Smoothing | Sdssors || ISlands | Logical operators

Threshold

Fill segment based on master volume intensity range... Show details,

Threshaold Range:
183.53 - 1422.00 -
Automatic threshold: | auto->maximum = || Otsu Tl =(]> Set
Lise for masking
Apply
Undo ¢V Redo

Figura 6. Menu de configuracion de “thresholding”. Fuente. Elaboracion propia.
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B: 3: 2 mm cropped

B: 3: 2 mm cropped!

Figura 7. Segmentacién mediante algoritmo “Otsu”. Fuente. Elaboracion propia.
3.3. Region Growing

“Region growing” es una herramienta de reconstruccion semiautomatica, basada en el crecimiento
de semillas ubicadas por el usuario, con el fin de que se generen regiones con propiedades similares
a dichas semillas. Una vez se tiene lista la configuracién presentada en 3.1, se crea un proceso de
segmentacion en el boton “Add” del “segmentor editor”.

Segmentation: | Segmentation -
Master volume: | 3: 2 mm cropped A
#.ﬁ.dd = Femaove ﬁ Show 30 - @ Segmentations. .. -
- Color Name

T sy

Figura 8. Creacion de un nuevo proceso en “"Segmentor Editor”. Fuente. Elaboracion propia.
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Con este primer apartado llamado segment_1, se marcara todas las areas que no pertenecen a la
veértebra que se esta estudiando. Para ello, se puede utilizar la herramienta Paint. No es necesario
colorear toda el area, con pequefias secciones, especialmente en las divisiones de las vértebras es

suficiente.

T

s

W o
B: 3: 2 mm coppedid

Figura 9. Seleccidn de la region exterior de la vértebra mediante "Paint" para el proceso "Region
Growing”. Fuente. Elaboracion propia.

El siguiente paso es crear un segundo proceso de segmentacion para seleccionar la vértebra
correspondiente al estudio. De igual forma, se selecciona el area de interés con “Paint”. Se
recomienda cambiarle de color al lado del nombre, con un color que contraste bien y se diferencie

del inicialmente escogido.

Segmentation: | Segmentation

Master volume: | 3: 2 mm cropped

E? Add = Femove ﬂ Show 30 - @ Segmentations. .. -
" Color Name
o e
# EXterior

Figura 10. Segmentaciones para completar el proceso "Region growing”. Fuente. Elaboracion
propia.
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B: 3: 2 mm cropped

Figura 11. Vista bidimensional de la seleccion de areas para iniciar el "Rigion Growing”. Fuente.
Elaboracion propia.

Finalmente, queda activar la opcion “Grow from seed”, alli se encuentra el boton “Initialize” para
iniciar el proceso y “apply” para que se guarde la segmentacion.

B: 3: 2 mm cropped B: 3: 2 mm cropped

Figura 12. Resultado del proceso "Region Growing" en las vistas bidimensionales. Fuente.
Elaboracion propia.

Para visualizar el volumen, es necesario seleccionar “Show 3D” y volver al menu de “Volume
Rendering” para desactivar el volumen que previamente habiamos generado haciendo clic en el
icono del ojo al lado del menu desplegable de “Volume”.
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Figura 13. Volumen generado mediante "Region Growing”. Fuente. Elaboracion propia.

Se puede observar que se presentan irregularidades en la superficie, incluso después de suavizarla.
Ademas, en las vistas bidimensionales se visualiza que ain quedan partes del hueso cortical sin
segmentar, lo que a la larga reduce considerablemente el volumen de la vértebra. Para obtener una
mejor calidad de la segmentacion, las opciones del “Paint” para rellenar espacios en blanco, Island
para eliminar regiones despegadas a la vértebra y el suavizado para corregir imperfecciones.

Finalmente, para exportar el modelo en formato STL solo es necesario ubicarse en “Segmentation”
y “Export to files”. Alli, solo falta seleccionar la carpeta en la que desea guardar el archivo y la
escala, y se da clic en “Export”.

* Add R emove ﬁ Shaow 3D - e Segmentations. .. -
. Color Name Importfexport nodes. ..
- Export to files...
L . EXterior

Figura 14. “Segmentations” para la exportacion del modelo. Fuente. Elaboracion propia.
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Destination folder: D:/Slicer 4.10.1 | | &

File format: STL -

Merge into single file:
Visible segments only:

Ll

Size scale: 1,000

Coordinate system: LPS -
Show destination folder: '«

| Export |

Figura 15. Menu de opciones de exportacion. Fuente. Elaboracién propia.
4. Conclusiones

Para manejar bien el software, es necesario realizar los tutoriales que ofrece el programa, ya que
las herramientas no son secuenciales.

El hecho de que las herramientas necesarias para realizar la segmentacion no se encuentren
debidamente ordenadas en linea con el proceso, el proceso se torna mas complicado en relacion a
otro software.

Para cualquier procedimiento, ya sea mediante “thresholding” mediante el algoritmo “Otsu”, o por
medio de “Region Growing”, es necesaria la intervencion posterior de herramientas como Paint
para arreglar los modelos.

La mejor opcion para reducir el tiempo de la segmentacion es por medio de “Region Growing”, ya
que a diferencia de “thresholding”, se puede acotar una sola vértebra mediante la buena seleccién
de las areas de interés, asi, las modificaciones manuales posteriores seran mucho mas facil, debido
a que solo faltaria rellenar espacio en blanco en los limites y en el interior, los cuales son mucho
menos que en “threshold”.

El seguimiento dado en el trascurso del texto no es estrictamente el Unico y posiblemente no sea el
mas réapido, pero si el sugerido para el anélisis especifico del programa para evitar confusiones con
las herramientas y los menus. El proceso de obtencion del modelo tridimensional no se realizo
siguiendo Unicamente esta secuencia, asi que es posible recrear la segmentacion alterando la
secuencia de algunos apartados.
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