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Variation Compensation and Analysis on Diaphragm
Curvature Analysis for Emphysema Quantification on Whole
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�������� ��� �	����� �� ���	��� 
	� ��� �#	 ��������) ������ � �#	*������ B*���� �� ���	 ���
	��� �	
�	����� �#	 �������� ���������) B�������	��� �#	*������ B*����G� ��� �	����� "��#��� ��� �	�������� ��
�	�*�	�������� �������

'� ����

��� ����� ��� �� ���� ���� #��� ��(���� �� ��� &����  ����� �	����� 	
 �	����� ���������� ����� � #�	�� �����
�	# 	�� ��	�	�	� �� 1;2 $>�) '��	��� ����	�������� �������	�� /0 ��	��*����*�������� �' ����*����� ���	�� ;:
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��� �� 0
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���� �� #������
 	������ (�� ��
�� ��
��
�� ����
���� /	) 
�� 123 %��4����� &�����
� 
�� �������
��� ����
��.�� #������
 &���' /#& 
�� )�
��
�� #'���� "
��� /)#"% �

 ��� 	
 �� 	
 456 �	�+����
��-������� ��-������� ��������

�� *1)4: 8)55 15): * 1;
�� *2)11 H): *4)8 * 1/)8

(
��� $� 0
��
���� �� #������
 	����� 
���� %�����
���� ��� 5���� 	������ �� 0
��
����� (�� ��
�� ��
��
��
����
���� /	) 
�� 123 %��4����� &�����
� 
�� ������� ��� ����
��.�� #������
 &���' /#& 
�� )�
��
�� #'����
"
��� /)#"% �

 ��� 	
 �� 	
 456 �	�+����
��-������� ��-������� ��������

�� 2);H H)/; *11): * 12)4
�� 2)11 H);: *4)1 *1;)4

����� #��� ������,� �� ���� #	�$) ��� ����� #��� ��(���� ������ 	� � F� E�������� ������ >�'� 	� !�	 1H�
#��� � 1);5 �� ����� ����$����) �� 	��� �	 �����,� �������	� 	
 ��� �������� #���	�� �������	� �� �	 ������ ��
������ ����� "����� ��� ����*����� #��� ������� �	 ���� � ���� ���� �������� 	
 ���� ���� 122 ��� 3����7 80
���� ������ ������	�7 ;/ ���� ��.7 4: ���� ���7 ;1 ���<� �� ���� #	�� ������ �������� ���"����� 	
 ������
�����)

(� ������

'�� ����� ������ ������	� 3��< �� 456 �	�+���� �������� 
	� ��� ��������� ���. �� ��� ��������
�.���� ����	 �� ����� �� ��"�� 1) �� ���� #	�$� #� 
	�� ���� ����� �� � ���� �	#��� ������� �������	� 	

��� �������� �.���� ����	 ��	�� ���� ��������� ���. ���	� �	 �	��������	�� ��	��� ���� #�� �	� 
	�� �	
"� ������������� �����+���� 3�I2);/<) '�"�� ; ��	#� ��� ���� ���������� 
	� ��� �#	 �������� �	����� �
���
�	��������	�) �
��� �	��������	�� ��� �������� ���� �� ��������� �� ��� �#	 �������� ��� "�	���� ���	
"����� ��������� �� ����� #�� �	 ����������� �-������ "��#��� ��� �������� 3�I2)//<) &��� �� ����������� �	
�	�� �� ��� ���� �	 ��������� �����"����� 
	� ��� �	�������� �������� ������ ��� �	�*�	�������� ���������
����	��� ���� #�� �	� 
	�� �	 "� �����+���� 3�I2)1;<)

)� �	����	�


�� ���� #	�$ #� ���� 
	�� ����� ����	��� �	� ������������� �����+����� � ���� �.���� 
	� ������� �������	� �� ���
�������� ��������� ������� �� �	����� �	 ��� ��������� ���.) ����� �������� ���� ��� �	�� �������"��
�� ���������� ���	����� �� ���������� ��� ��	������	� 	
 ������� �	 #	�$ ��� �	�� ���	 ��� ����������� 	
 ���
�����"����� 	
 ��������) �� �������� ��������� ����������� ��� "��� ��	�	�� �� � ��# (����������� ������

	� ��������� ��������� ��	������	�� �� �� ��������� �	 
������ �������� ��� �����"����� 	
 ��� ��	�	�� �������)

�� ��� "��� �	�� �� 	���� #	�$ �� ����� ���� �� ���� #	�$� ��� ��������� ���. ��� "� ��� �	 "� ������
�����"�� "��#��� �#	 ��"��(���� ����� "������ 	
 ������� �� ���������	� �	����� �� #��� �� "���� ��������"�� �	
������� �� ������ ���� ���� 	��� �� ���	��������	� ���	�����)� C	#����� ���� #	�$ ��	#� ���� "� �	����������

	� $�	#� �	����� 	
 �������	�� "����� ��������	� 	
 ���� ������ ������ ��� "� 	"����� "� ��(������ ���� 	
 �
�-������ �� (����������� ��	�� �	 "� ���� �� 	��� �	 ����� ��	������	�) '��� #�� 
	�� �	 "� ���� 
	� "	��
��� �������� ��������� ������� �� ������������ ��� ��������� ���.) '��� �������� ���� �	��������	� �� �
���
�� ������(�� �� ��	�� "� ��� �	 ��������� �	���"�� (����������� "����� �� ��������� ������������)

E����� ��������	� #�� ��	#� �	 "� ���
�� �� � �	�� 	
 ������� �����"����� �	 �� 	��� �	 �	�������� 
	�
���������	� ����� �������� ��������� #��� ������ �	 ��� ��������� ���.) ����	��� � ������� �	��� �� #��

	�� �	 "� ���
�� �� ������� ��� 	������ �����"����� 	
 ��������� ���. #���	�� ��� ���$ 	
 	���*+����� ����
�	�� �	����. �	��� #	�� ���� 	� ������� �������) '��� #	�� "� ��������	�� �� ������ ������ ���� �������
�	 �	������� ��������� ���. #��� 	���� ������� �� ����� ���)

�� ����������� �	��� �� ���� #���� �	��������	� ���	#� 
	� � ������ ������	� �� �����"����� 	
 ��������
���������� �� #�� �	� �� ����� � ������	� �� #�� ���� #��� ��� ��������� ���.) '��� �� "������ ���� ���������
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��� "��� 
	�� �	 "� ���������� ���"�� ������ ������� �� ���� �	������� ��	��� �	�� �����"����� ��� ����� "�
�����"��� �	 ���� �	���� ������) ����	��� �� #�� �	� ��� 
	��� 	
 ���� ������ �� #�� �	�� ���� ��� �������
�����"����� �� �������� ��������� ���� �	 �	�� 
�	� � ������ ���"�� 	
 ����� #��� ��� ���� #�� 
	�� �	
���� �� ���	��	� �	���	������ ���� �� ��� "� ����� "� � ������� �-���	� 	� ������� ���� �������	�) '���
�� �� �	 � ��������	� �� ��� �������� ����������	� ���	����� #���� ������� �� ������ ���� �	���	�����
�� 	��������	�) '��� �
 ��� �������� ���
��� �� �	� �-�������� 	������ 	#�#��� 	� ��� ������� �� ����� ��
�	�� ������� ��� ���	����� �� �	�� ��$��� �	 
���) �� ����� 
������ ����	������� �	 ��� ����������	� ���	�����
��	�� "� �	���� �� 	��� �	 ���	��� 
	� ����� �	�� �J���� �����)

*� ��
���	�


'��� #	�$ 	-��� � ������ �������� 	
 ��� �������	� 	
 � ��# ������ 
	� ��������� (�����+����	� �� �	�����
�	 � ������ �������) �� #�� ��	#� ���� ����� �� � ���� �	#��� ������� �����"����� �� �������� ���������
��������	� ������ ��������� ���.) B�������	��� � �	��������	� ����		�	�� #�� �������� ���� ���	#� 
	�
�	�� �	������	� 	
 ��� �������	� #����� ����� ��������) '��� ���	#� 
	� �	�� �������� �������� 	
 ����� ��������
�� �	�� ���� �	��������� ������ 	
 ��������� ��	������	�� #���� �������	� 	
 ���� ������ �� ����� ��������
�� ��� �	�� ���	����� ������	� 	
 ������ ����� ������)

��+
�,������
��

'��� #	�$ #�� ����	��� �� ���� "� ��C ����� CE285/8H) ��) ���$������, �� ��) %����� ��� �	*������	��
	� ������� �� 	���� ������ ������� �������� �	 ��������	� 	
 ������� 	
 ��� ����� �������� ����������� 	

�	����) �	�� 	
 ������ #���� ��� 	#�� "� �	����� %������� B	�����	� 3�%B< ��� �	�*�.��������� ������� �	
F������ �������� �� ���� ������� �	������� 
�	� �%B �������� �	 �	����� �	����� #���� �� ���� �� �	�������� #���
��� ����*�	�� ���) �� C�����$� �� � �	*������	� 	� ������� �� 	���� ������ ������� �������� �	 ��������	� 	

������� 	
 ��� ����� �������� ����������� 	
 �	����� �	�� 	
 #���� ��� 	#�� "� �	����� %������� B	�����	�
3�%B< ��� �	�*�.��������� ������� �	 F������ ��������� "�� ��� ������ ������
 	
 ��� +������� 	� 	���� ���������)

��-���
���

K1L  @����� �) E)� �������� �) �)�  ������ %) %)� �� �""	�� %) ')� MN������� ���$N) �� 	"?������ ����	 �	
(��������� ��������� ����� �	����� �	�	������)�O ����� 
�� 8:;P8:8 3A�� 14::<)

K;L  �������  )� ��	�� C)� ��$��� C)� ��$��	� �)�  ��	� �)� C����� ')� '�$�"	� �)� ����� Q)� A���  )� ����������
Q)� ���������� Q)� �� ��$������ ')� MA�����,� �������� �	����	�� 	
 ���� ���	����	� �' �� ��� 
	��	#*
�� 	
 ����	���� ���������)�O � ��	
�� ����� ��	��� �30<� 0:2P0:/ 31444<)

K0L ��	��� �) �) �� ��	�$� R)� MA�����,���	� �� �������,���	� 	
 ���� �����	����� �� ��� ���������� 	

����	���� ���������)�O ������ ����� 
� H:1PH:: 3�	� ;22/<)

K/L �	��$��� Q) E)�  �����*F����  ) B)� %	����� �) %)� '��	��� �) �)� ��	#��  ) �)� F?����	�� �) &)� ��
F	���� R) F)� M���������7 �-��� 	
 ���	��������	� ���	����� 	� �' ������� ��������)�O �������� ���
;45P021 3R�� ;22/<)

K5L E�����	����� �)� �	������� !)  )� �� ���$���� �) �)� M�' 	
 ����	���� ���������P������� ������� ����*
������� �� 
����� ������	��)�O ��� ����� �
� 508P551 3 �� ;224<)

KHL Q������ �)� %������ �)� ���$������,� �)� C�����$�� �)� �� ����� %)� M��������� (�����+����	� 
�	� �'
����� ����� �	��� ���������	� 	
 �������� ��������� ��������	�7 �	������	� #��� ������ (�����+����	�
����	� �� ����	���� 
�����	� ����O �� K���������� �� ���� L� ����� 8;H20; 3;224<)

K8L F������� C) �)� ��������� �)  )� ��� F����$��� �)� ��� Q�������� %) R)� E������� R) &) R)� �� !�	$	��
 )� M 	���	���� 	
 ��	$���*����� ��������� #��� �' �� � ���� ������ ��������� �������7 ������	� 	

���� �������� �� �.���� 	
 ���������)�O �������� ���� :42P:48 3��� ;228<)

K:L Q������ �)� %������ �)� C�����$�� �)� ����� %)� �� ���$������,� �)� M>������	� 	
 (����������� ���������
������������ 
�	� �' ������O �� K������ �	���� ��� ! ��	
����"���� #������$ ����� %� &���'

��������� ($) *�����	�+��' ,��$ ���������� �� ��� ���� L� �
��� H415;�PH415;� 3;22:<)

K4L E��� R) �� %������ �)� M����������	� 	
 ��� ���#�� ���� 
�	� ����� �' ����� �	��� �	���� 	
 ���������O ��
K����$ �� ������ ������������ -��.���
 �� ���	����� �	��� ������� L� 3;224<)
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K12L F����	��� !) �)� >����� !) �)� �  ���������� >)� S����� R)� R��	"	���,� �)� �	��	�  ) F)� �� ���������
R) �)� M�	������	� 	
 �	����� ������ �� ����	��	��� �	���	����� �� ����	���� ���������)�O �	 �

���
� ��� ���� ��� ���� 1:8P14; 3R�� 144H<)

K11L  ����� �)�  ���������� >) �)� S����� R)� �� F����	��� !) �)� M!���	���� ���������7 ������	� 	��
�� �����	� ����$���� �� ����������	� �' (�����+����	�P�	������	� #��� ����	��	��� �� ����	��	���
�	���	�����)�O �������� ��� ;52P;58 3��� ;228<)

K1;L ��������� %)�  ����� ')� �	�$��  )� C	-���� �) �)� ��  �E������ F)� MT�����+����	� 	
 ����	����
��������� 
�	� ���� �	����� �	�	������ ������)�O �	 � ���
� ��� ���� ��� ���� ;/:P;5/ 3R��
1448<)

K10L ��	�$� R)� ���$���� �)� ��� �� E���� �) �)� C����"���� R)�  ������� R)� � %��� R)� %��"��� R) C)� �� ��	���
�) �)� M%������"����� 	
 ���� ������ ������������ #��� �	#*	�� �	����� �	�	������ �� ��"?���� #���
�����*1*����������� �+������*���	����� ���������)�O ������ ����� �� H/:PH51 3�	� ;221<)

K1/L  ����� �)� Q��,��� �)� �� F����	��� !) �)� MT����������� �	����� �	�	������ ���������� 	
 ����
��������� �� 
�����	� �� ����	���� ���������)�O ��� ���
� � ��� 8;2P802 3A�� ;221<)

K15L S��	�	,���� R)� E��� �)� �"������� %)� &���������� A)� ���������$	� �)� C����� B)� �� Q���,	�� C)*
�)� M!���� ��������	��U�.�����	�� �	�������� ����*����� �' ���� 
	� ��������� ��������7 �	������	� 	

�-����� (����������� ��������	�� �� ����	���� 
�����	� ����)�O ����� ���� 0;1;P0;;2 3�	� ;225<)

K1HL !���� �) F)� ��	��� �) �)� ��	�$� R)� �� ��	�$���� %) �)� M>������	� 	
 �	����� �	�	������� ���� �����*
	����� 
	� �	���	���� ��������� �� �����1*����������� �+������)�O �����/ ��� /:5P/42 3R�� ;22H<)

K18L Q������� &) �)� %����@����� %)� ��������� &)� ����� R)� &��$��  )� �� B������ C)� M ���������� 	

����	���� ����������� ���������	�7 ��� 	
 ����	������ ������ #��� (����������� �')�O �������� ����
;H5P;H: 3��� 1442<)

K1:L E��� �) Q)� A�� �)* )� E��� R)*C)� Q��� �) Q)� E��� R) C)� Q��� �)� ��	� R) �)� E��� �) �)� �� F�	���
Q) A) E) �) �)� MT����������� ���������� 	
 ���������� ��� ��������� �� ���#�� ����$����� 	� �	�����
�	�	������)�O (��� ���30<� 158P1H5 3;22:<)

K14L !���� �) F)� ���$���� �)� !����������� �)� ����� �)� &���$���  )� �� ��	�$���� %) �)� M�.��	���� ���
	������ ����	��� �	 ��� ��� 	
 �' �����	����� �� � ���	���� �����"	*�	���	��� ���� 	
 ����������	�
������� �� ����� 1*����������� �+������)�O ���
� ��� ��� 85 3;224<)
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