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Abstrakt: Jednou z klicovych tloh pfi zpracovani obrazovych dat ziskanych pii an-
giografickém vysetifeni pomoci pocitacové tomografie je segmentace cévnich struk-
tur. Cilem prace je usnadnit diagnostiku cév nazornym zobrazenim - vizualizaci
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Kapitola 1

Uvod

Soucasna medicina diponuje nékolika neinvazivnimi zobrazovacimi metodami (mo-
dalitami), které nachazeji uplatnéni pii angiografickém vysetieni. Jednou z téchto
modalit je pocitacova tomografie (CT, computed tomography), kterd se pouziva
pro zobrazeni cév pii diagnostice cévnich uzavérd, stendz, cévnich malformaci
(aneurysma, zilné-tepenny zkrat) a urazi. Jednim ze zakladnich tkoli poéitaco-
vého zpracovani porizenych dat je segmentace cévnich struktur, jejimz cilem je
zlepsit vizualizaci dat, a tim usnadnit jejich diagnostiku.

1.1 Princip pocditacové tomografie

Pocitacova tomografie (CT) je zobrazovaci metoda zaloZené na vyuziti rentgeno-
vého zareni. Pomoci algoritmil vypocetni geometrie rekonstruuje z posloupnosti
dvourozmérnych rentgenovych snimki potizenych kolem jedné rotacni osy trojroz-
mérny obraz zkoumaného objektu, véetné jeho vnitini anatomie. Kromé mediciny
se pouziva napiiklad i v oblasti nedestruktivniho testovani materiala. [16]

Tzv. spirdlni nebo helikdlni CT systémy zpracovavaji namisto jednotlivych
samostatnych feztl data ziskand pribéznym posunovanim objektu skrz snimaci
pole, a generuji tak pfimo trojrozmérna objemova data.

Proud dat ziskany ze senzort je béhem zpracovani prepocitan na odhad radi-
ografické denzity, kterd se vyjadiuje v jednotkach Hounsfieldd (HU) . !

Pro diagnostické ucely se pii CT vysSetieni v nékterych pripadech pouziva
intravendzni kontrastni médium na bézi jédu. Umozni se tak zobrazeni tkani a
struktur (napf. cév), které by jinak bylo obtizné odlisit od okolnich tkani vzhle-
dem k podobnym denzitdm. Kontrastni médium mtize rovnéz poskytnout funkéni
informace o tkani.

1Godfrey Newbold Hounsfield vynalezl CT v roce 1972 a spole¢né s Allanem McLeodem
Cormackem ziskal v roce 1979 Nobelovu cenu za medicinu.



1.2 Princip angiografického vysetieni

Angiografické vysetfeni pomoci CT je zalozeno na vyuziti kontrastniho média
(obvykle latky na bézi jédu). Nejprve je potfizen prekontrastni sken, nésledné je
pacientovi intravendzné podana kontrastni latka. Poté, co zacCne arterialni faze
distribuce kontrastniho média, je sejmut postkontrastni sken. Diagndza je sta-
novena vizualnim prozkoumanim pofizenych snimkt, resp. jejich pocitacovych
rekonstrukei.

Obrazek 1.1: Snimek prekontrastni (vlevo) a postkontrastni (vpravo) série. V pravém snimku
jsou zfetelné cévy zvyraznéné pomoci kontrastniho média. Oba snimky jsou zobrazeny v pro-
stfedi programu ctseg, v horni a dolni ¢asti jsou technické informace o zobrazeni.

1.3 Motivace a cil prace

7 charakteru pocitacové tomografie vyplyva, ze v pofizenych snimcich jsou kromé
cév zvyraznénych kontrastnim médiem zobrazeny i ostatni tkané. Zatimco maélo
denzni a prilis denzni tkané lze Gspésné odstranit prahovanim, nelze takto odlisit
kosti od cév s kontrastnim médiem. Dtvodem je, Ze prinik intervalu denzit kosti
a kontrastniho média je neprazdny. Pouzitim jednoduché segmentace prahovanim
dochazi k vyraznému poskozeni zobrazeni cévnich struktur, respektive k nedosta-
tecnému odstranéni kosti. Pii nasledné trojrozmérné rekonstrukci dat pak vznika
neakceptovatelné zkresleni.

V této praci chceme nalézt, prozkoumat a implementovat algoritmy, které
umozni zlepsit analyzu obrazu v angiografii cév mozku. Dtraz bude kladen na
prehledné zobrazeni vaskularnich struktur neurokrania. Pro vybranou skupinu al-
goritmi chceme vyvinout aplikaci, ktera umozni dalsi experimentovani s jejich
parametry a napojeni vzniklych modult do procesu zpracovani dat na radiologic-
kém pracovisti. Tato aplikace vsak nesmi byt pouzivana v klinické praxi a jejim
ucelem je pouze podpora vyzkumu a vyvoje.



V kapitole 2 nejprve uvedeme charakter dat, kterda jsou vstupem algoritmii
véetné moznosti jejich vizualizace. Nasleduje strucna klasifikace algoritmu pro seg-
mentaci cév (kapitola 3). V kapitole 4 se podrobnéji zabyvame algoritmy, které
tvori jadro subtrakéniho pristupu k segmentaci. Tento pristup se ukazuje jako
zajimavé a elegantni feSeni pro aplikacni doménu angiografie mozku. Kapitola
5 uvadi postup navrzeny pro odstranéni artefaktd zptisobenych nepfesnou regis-
traci. Nasleduji kapitoly o implementaci subtrakénich algoritmi a uzivani vzniklé
aplikace.



Kapitola 2

Vstupni a vystupni data

2.1 Logicka struktura dat

Prostorova organizace Struktura dat, se kterymi pracujeme, je urcena prin-
cipem sniméni a nasledné tomografické rekonstrukce dat, kterou provadi firmware
CT systému. Jeho vystupem je posloupnost transverzalnich 7ezi (anglicky slice),
kterd se obvykle nazyva série. Jednotlivé fezy jsou reprezentovany dvourozmeér-
nou matici denzit a predstavuji odhad denzit v roviné kolmé na smér snimani (osu
pacienta).

| ) B
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Obrazek 2.1: Schéma organizace vstupnich dat

Zakladni parametry, které urcuji geometrii a sémantiku této reprezentace, uva-
dime v tabulce a nacrtku.



‘ Parametr ‘ Oznaceni ‘ Typicka hodnota ‘

rozmery fezl SX, Sy 512 x 512 pixela
velikost pixelil jednoho fezu | px, py 0.5 mm x 0.5 mm
vzdalenosti mezi fezy d 0.75 mm - 4 mm

V praxi omezujeme tyto parametry tak, Ze vSechny rezy maji stejny rozmeér a
vSechny vzdalenosti mezi fezy jsou stejné. Navic budeme predpokladat, ze rozméry
ezl jsou v obou oséach stejné (fezy jsou Ctvercové).

7 dvourozmérnych snimkt mizeme sestavit trojrozmérna objemova data, ktera
jsou vyc¢tovou reprezentaci snimaného trojrozmérného prostoru.

Souradnicovy systém Volba soufadnicového systému obvykle respektuje vyse
uvedenou geometrii dat. Osy z,y jsou rovnobézné s vodorovnou, resp. svislou
osou Tezl, kladna poloosa z indexuje jednotlivé fezy. Pocatek je umistén do po-
¢atku souradnicového systému prvniho fezu série. Pti vizualizaci je nutné dbat na
vhodnou konverzi mezi orientaci souradného systému série a vystupniho zafizeni.
Soufadnicové systémy je vhodné déle zkoumat podle téchto kritérii [2]:

Metrika O metrickém souradnicovém systému hovotrime tehdy, pokud sou-
fadnice respektuji skutecné vzdalenosti mezi namérenymi vzorky. Takovy systém
je nutné uvazovat v pripadé, kdy pouzivame zaroven data pofizena s rtznymi
snimacimi parametry (napi. vzdalenosti mezi fezy), ptipadné pii vizualizaci, kdy
je zadouci zachovat skutecné proporce zobrazovaného objektu. Pro dalsi vypo-
¢ty se obvykle provadi konverze do univerzalniho nemetrického souradnicového
systému s isotropickymi voxely. Soufadnice v memetrickém systému reprezentuji
ptimo (celo¢iselné) pozice voxell v trojrozmérné matici dat pfislusné série.

Spojitost Data jsou diskrétni povahy a jsou reprezentovana trojrozmérnou
matici. Ptirozené se tedy nabizi pouzivani diskrétniho soutadnicového systému.
V pripadé potteby prechodu ke spojitému soutadnicovému systému reprezentuji
soutadnice [z,y, z] geometricky stfed voxelu s indexem [z,y, z]. Jeho rozmér je
v piipadé metrického systému dén konkrétnimi hodnotami sz * sy d (voxel muze
byt anisotropicky), v pfipadé nemetrického systému se jednd o krychli o hrané
délky 1.

2.2 Konkrétni souborovy format

Vzhledem k zapojeni programu do procesu zpracovani tomografickych dat (ilu-
strovano na obréazku 2.2) vznik4 pozadavek na podporu univerzalniho souborového
formatu pro vstupni a vystupni data.

10



cT CT software Segmentace vaskularnich

struktur

Obrazek 2.2: Piedpoklddané zapojeni implementovanych segmentac¢nich algoritmit do pro-
cesu zpracovani dat. Jako primérni software pro vizualizaci a praci s daty zustava originalni
vybaveni radiodiagnostického pracovisté, algoritmy pro segmentaci se véleni do fetézce ve formé
dodateéného zpracovani.

V soucasné dobé je de facto standardem v oblasti medicinského zobrazovani
DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine). Tento standard
vznikl v roce 1993 jako naslednik neptilis uspésného standardu ACR-NEMA a
v roce 1995 byl prijat jako formélni standard v Evropé. Je feSenim, které se snazi
sjednotit riiznorodé medicinské zobrazovaci systémy a definuje nejen souborové
forméty, nybrz i protokol pro komunikaci mezi DICOM zafizenimi [10]. Nékteré
¢asti standardu DICOM jsou implementovany v open-source knihovnach a lze je
vhodné pouzit pro komunikaci s ostatnim software v této oblasti. Podrobnosti
implementace jsou uvedeny v ¢asti 6.3.

2.3 Vizualizace dat

Ptehled metod pro vizualizaci objemovych dat 1ze nalézt napt. v [17]. Zde uvadime
tfi zakladni metody, které reprezentuji riizné pristupy k vizualizaci medicinskych
dat:

e 2D zobrazeni bez 3D rekonstrukce
e 3D metody nehledajici povrch (multiplanar reformation(MPR), MIP)

e hledani izoploch, volume rendering (VR)

2.3.1 Prochazeni rezu

Prochéazeni jednotlivych ez série je zakladnim zpiisobem, jak zobrazit porizena
data. Jeho vyhodami jsou rychlost a presnost. Stejné jako u ostatnich zobrazova-
cich metod je v8ak nutné vyresit reprezentaci hodnot voxeli (denzit) na obrazovce
pocitace. Zatimco hodnoty denzit se v modalité CT obvykle nachézeji v rozsahu
-1024 az 3071 HU, na beznych zafizenich je k dispozici pouze 256 odstini Sedi.
Tato situace vyZzaduje pouziti prahovani (resp. poloprahovani, viz [4]). RozloZeni
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denzit v zobrazovanych snimcich se lisi nejen podle modality, ale také podle vyset-
fované ¢asti téla a konkrétniho pacienta. Obvykle se proto voli manualni nastaveni
prahii s tim, Ze k dispozici je sada predvoleb, které uzivatel upravi podle konkrétni
situace. Pro transformaci zvoleného rozsahu denzit do intervalu 0 az 255 (hodnoty
jasu) postacuje pouzit linearni zobrazeni.

as

wystupnibio
zafizeni
max
min | I
denzita
L C H .,
watupnich dat

Obrazek 2.3: Transformace denzit vstupnich dat do rozsahu vystupniho zaiizeni pomoci pra-
hovéni. Hodnoty spadajici do zvoleného intervalu (L,H) jsou transformovény pomoci linedrniho
zobrazeni. Casty zpiisob zad4dvani parametrfi prahovani v medicinském softwaru je pomoci dvo-
jice stfed (C) a sifka (H-L)

Implementace Protoze prochazeni fezi je obvykle zakladnim nastrojem po-
uzivanym pro pocatecni orientaci v datech i dikladnou diagnostiku, je nutné, aby
zobrazovani ezl fungovalo rychle a plynule. V programu proto pro kazdy snimek,
ktery patii do zobrazované série, udrzujeme prahovany obraz transformovany do
stupnii Sedi. Vhodné zvoleny format tohoto bufferu umoziuje navic velmi rychlé
vykresleni pomoci funkce SetDIBBits ([9]) platformy Win32.

2.3.2 Metody nehledajici povrch

V medicinském zobrazovani je popularnim zptisobem trojrozmérné rekonstrukce
metoda MIP (mazimum intensity projection). Funguje na principu vrhdni pa-
prsku. Oznacime-li J mnozinu voxeld na draze paprsku a f obrazovou funkci, pak
hodnotou pixelu, kterym paprsek prochézi, je

eI )

Casto se pouziva v modifikaci average intensity projection, tj.

D ves S ()

/1]
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2.3.3 Marching cubes

Algoritmus marching cubes [7] (také napf. v [17]) se pouziva pro vizualizaci izo-
ploch (povrchi s konstantni hodnotou) v objemovych datech. Tyto povrchy apro-
ximuje siti trojuhelnikti a umoznuje tak jejich zobrazeni pomoci bézné grafické
knihovny, napt. OpenGL [11]. Algoritmus je ptikladem pouziti divide-and-conquer
paradigmatu, protoze problematiku nalezeni izoplochy $tépi na problém nalezeni
pruseciku izoplochy s jednim voxelem.

Obrézek 2.4: Demonstrace principu algoritmu na dvourozmérném piipadé (obrazky [14])

Zakladni princip 1ze velmi ndzorné demonstrovat na dvourozmérném pripadé
[14]. Uvazujme jako vstup algoritmu obrazek 2.4 a prahovou hodnotu T takovou,
ze pixely s mensi hodnotou nez T tvori diskrétni reprezentaci kruhu. Nasim tko-
lem je nalézt aproximaci ”povrchu” kruhu, v tomto dvourozmérném ptipadé tedy
aproximaci kruznice, ktera jej ohranicuje. Zvyraznime-li pixely, jejichz hodnota
je mensi nez T, vidime, ze kruznici mizeme vytvorit spojenim téch zvyraznénych
pixeld, které jsou na hranici zvyraznéné oblasti. Ostatni pixely nebudou mit na
podobu hranice vliv. Pokud se neomezime pouze na to, ze vrcholy hranice lezi
v diskrétnim soufadnicovém systému, dosdhneme presné€jsi aproximace hledanim
priseciku aproximovaného kruhu s jednotkovym ¢tvercem pixelové sité (viz déle).

Obrazek prochazime po jednotlivych c¢tvercich, které jsou tvoreny vzdy ¢tyimi
sousednimi pixely. Kazdy z vrchold tohoto ¢tverce ohodnotime podle toho, jestli je
jeho hodnota mensi nez T, resp. vétsi (pixel je uvnit¥, resp. venku). Pro kazdy ze
¢tyT vrchold mame dva stavy, celkem tedy 16 moznych konfiguraci. Vyuzitim sy-
metrie ¢tverce mizeme nékteré stavy eliminovat a pro kazdy ze zbylych stavi urcit
hrany, kterymi prochéazi hledany povrch. Pro stavy, v nichz maji vSechny vrcholy
stejné ohodnoceni, plati, ze jimi povrch neprochazi - zkoumany c¢tverec miizeme
jednoduse vynechat. Ve zbylych ptfipadech urc¢ime prisecik povrchu s hranou. Na
ilustracnim obrazku je pouzito zjednoduseni, kdy prisecik umistime vzdy do polo-
viny hrany. V praxi se pouziva linedrni interpolace. Autofi [7] zminuji experimenty
s interpolaci vyssich radi, které vsak prokazaly nepatrné zlepseni. Spojenim takto
nalezenych priseciki ziskdvame vyslednou aproximaci (izoplochu).

Preneseni problému do trojrozmérného prostoru je primocaré. Jednotkovym
problémem je hledani prise¢iku izoplochy s jednotkovou krychli (odtud nazev
algoritmu). V pfipadé krychle existuje 256 konfiguraci, které lze vSak s vyuzitim
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symetrie krychle snizit na pouhych 15 pfipadt. Tyto pfipady jsou vyznaceny na
obrazku. Kazda krychlicka vygeneruje 0 az 5 trojuhelniki.

Nevyhodou algoritmu Marching cubes je velkd paméfova a casova naroc¢nost.
V nékterych piipadech dochézi k nespravnému odhadu tvaru izoplochy ([17]).

Obrazek 2.5: 15 zékladnich konfiguraci algoritmu marching cubes

14



Kapitola 3

Segmentace

Segmentaci obrazu rozumime ,rozclenéni obrazu do c¢asti, které maji izkou sou-
vislost s pfedméty ¢i oblastmi redlného svéta zachyceného na obraze“ [4]. For-
malné€ji, segmentaci obrazu R nazveme konecnou neprazdnou mnozinu oblasti
{Ry, Ry, ..., R,}, pro kterou plati:

Jri=r

Segmentace cév je jednou ze zakladnich tloh pocitacového zpracovani medicin-
skych dat. V soucasné dobé existuje fada metod, které se touto tlohou zabyvaji.
Vzhledem k rtiznorodosti vstupnich dat a pozadavkt na vystup vsak zatim nee-
xistuje zadny univerzalni pristup, ktery by poskytnul uspokojivé feseni ve vSech
aplikacnich doménéch. Dilezitym hlediskem, které o nasazeni metody casto roz-
hoduje, je kromeé korektnosti a robustnosti také mira automatizace segmentacniho
procesu a ¢asovéa slozitost algoritmi. V [5] je podan obecny prehled metod pro ex-
trakei cév, v [1] je mozné nalézt prehled vybranych skupin segmenta¢nich metod.

V této kapitole uvedeme obecny prehled existujicich algoritmiti. Neuvadime
odkazy na konkrétni software pro medicinskou segmentaci, ktery zpravidla im-
plementuje specialni kombinaci algoritmi, jejichz prehled néasleduje. Open-source
implementaci fady z uvadénych postupt lze nalézt v projektu ITK (Insight Seg-
mentation Toolkit).

3.1 Metody pro extrakci cév

Metody pro extrakci cév mtzeme podle [5] rozdélit do nésledujich kategorii (po-
drobnosti a odkazy na konkrétni autory lze nalézt v [5]):

Rozpoznavani vzoru (pattern recognition) Jde o techniky pro automa-
tickou Kklasifikaci a rozpoznavani objektd v obraze, které se casto radi také do
oblasti pocitacového vidéni. Patii sem segmentace nartistanim oblasti, geomet-
rické metody zalozené na hledani osy cévy (centerline detection) a tvorby kostry
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cévni struktury (skeletonization), na diferencidlni geometrii, aplikaci morfologic-
kych operatoru (eroze, dilatace) a dalsi.

Pristupy zaloZené na modelech Vaskularni struktury jsou segmentovany
pomoci aplikace explicitniho modelu zkoumané cévni struktury. Lze tak vyuzit
apriorni znalosti zkoumané cévni struktury, kterou ma operator, spolec¢né s tech-
nikami pro automatizovanou analyzu obrazu. Geometricky model struktury, ktera
je predmétem zajmu, je umistén do blizkosti jeji reprezentace v porizenych datech.
Nésledné je tento model automaticky deformovan tak, aby co nejlépe aproximoval
skutecny tvar objektu. Deformace je fizena napt. na bazi minimalizace energie.

Sledovani cév Algoritmy pro sledovani cév vychazeji z interaktivné zada-
ného vstupniho bodu a postupné konstruuji osu ¢i hranici sledované cévy analjzou
hodnot pixeli v roviné kolmé na smér cévy. Vyhodou je, Ze se jedné o lokalni me-
todu, ktera pracuje pouze s malym mnozstvim dat, ktera jsou predmétem zajmu.
Nevyhodou je zna¢na mira interaktivity.

Umeéla inteligence Zatim se pouziva prevazné pro 2D segmentacni tlohy.
Apriorni znalost segmentovanych struktur je vyjadfena pomoci mnoziny pravidel
popisujicich segmentované objekty (u cév jde napf. o charakterizaci osy, tvaru
cévy, jejiho okoli, ...), kterd idi proces segmentace a aplikaci nizkotroviiovych
algoritmu (napf. morfologické operétory, prahovani).

Neuronové sité Vyhodou pouziti neuronovych siti v analyze obrazu je jejich
schopnost uceni béhem tréninku, kdy mohou ziskat slozita pravidla pro segmentaci
cévnich struktur. Jejich nasazeni obvykle zahrnuje uceni na pripravené mnoziné
dat a nasledné pouziti pro analjzu skuteénych dat. Uspésnost je do znacné miry
zavisla na vhodné zvolenych tréninkovych datech.

3.2 Segmentace odc¢itanim

Myslenka segmentace cév odcitanim se poprvé objevila v subtrakéni angiogra-
fii. Pted zavedenim kontrastniho média byl pofizen prekontrastni snimek, jehoz
(manudlnim) ode¢tenim od postkontrastnich snimki bylo mozné eliminovat z ob-
razu denzni tkané a zviditelnit tak cévni struktury. Moderni analogie postupu se
v soucasnosti pouziva v digitalni subtrakéni angiografii (DSA, Digital subtraction
angiography) a souvisejicich metodach (Rotational DSA, 3D DSA). Zakladnim
aspektem, ktery ovliviiuje funkénost této skupiny metod, je nalezeni korektni re-
gistrace prekontrastniho a postkontrastniho snimku.

V nésledujicim textu se budeme zabyvat aplikaci subtrakéniho algoritmu pro
segmentaci cév mozku v CT angiografii. Tato varianta CTA byva nékdy oznaco-
véna jako DS-CTA (Digital subtraction CTA). Algoritmus se sklad& z nésledu-
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jicich modult (jejich propojeni je vyznaceno na obrazku), z nichz nékteré jsou
podrobnéji popsany v dalsich kapitolach textu.

Prekontrastni data Postkontrastni data

s N (O N N [ D

Preprocessing Registrace Subtrakce Maskovani

S AN AN N\ %
Vystupni data

Obréazek 3.1: Schéma subtrakéniho algoritmu pro segmentaci cév

Preprocessing - prahovani Pfed dalsim zpracovanim dat (registraci, sub-
trakecl) mize byt vyhodné provést pocateéni segmentaci pomoci jednoduchého
prahovani a odstranit tak méné denzni tkané. Tato operace ma vyznam tehdy,
pokud chceme zachovat skutecné hodnoty denzit segmentovanych cév. Pokud ne-
provedeme prahovani, pii odecteni budou denzity cév zvyraznénych kontrastni
latkou sniZzeny o denzitu na odpovidajicim misté v prekontrastnim snimku. Dal-
sim aspektem je, ze napt. transformaci povrchu pokozky nelze aproximovat rigidni
transformaci. Ode¢tenim tak mohou ve vysledném obraze vzniknout nezddouci ar-
tefakty.

Registrace Cilem registra¢niho algoritmu je nalézt co nejlepsi prostorovy alig-
nment prekontrastnich a postkontrastnich dat. Jedna ze sérii je obvykle oznacena
jako referen¢ni (reference) a druha jako plovouci (floating). Registraci rozumime
nalezeni optimalni transformace plovoucich dat do prostoru referenc¢nich dat. Re-
gistraci je vénovana kapitola 4.

Subtrakce Subtrakci rozumime odecteni prekontrastnich dat od postkontras-
tich dat, které probiha voxel po voxelu. Zaporné hodnoty jsou nahrazeny mini-
malni denzitou.

Maskovani Vzhledem k technologii snimani neni mozné nalézt optimalni reg-
sitraci prekontrastnich a postkontrastnich dat. Vlivem diskrétni reprezentace dat
a partial volume effectu jsou v odecteném obraze ptfitomny artefakty, které zne-
prehledniuji vizualizaci a diagnostiku. Maskovani je jeden z algoritmi, ktery resi
tento problém s vyuzitim informaci v obou data setech.
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Kapitola 4

Registrace

Registrace je proces, ktery umoznuje integrovat informace obsazené ve dvou ob-
razech tim, ze hleda jejich optimalni prostorové ztotoznéni.

4.1 Klasifikace algoritmu pro registraci

Klasifikace registracnich metod pouzivanych v medicinském zobrazovani je po-
drobné uvedena napf. v [8]. Autoii zavadi devét klasifikacnich kritérii:

Dimenze Nejcastéjsim pripadem je v soucasnosti registrace dvou 3D objemi,
objevuje se v8ak i 2D /3D registrace (rentgenovy 2D snimek pofizeny béhem ope-
race se registruje oproti predopera¢nim CT dattum) a 2D /2D registrace (napf.
v subtrakéni angiografii).

Podstata registrace

Nevlastni (extrinsic) Nevlastni registra¢ni metody jsou zalozené na pou-
ziti cizich objektd v prostoru obrazu. Obvykle jde o pfipevnéni riznych specialnich
objektl (coZ miZe a nemusi mit invazivni charakter), které pak slouzi k urceni
rigidni transformace.

Vlastni (intrinsic) Registrace vychazi z obrazovych dat pofizenych pouze
snimanim pacienta. Jeji podstatou miize byt identifikace vyznamnych (charakte-
ristickych) bodt v registrovanych obrazech (tzv. landmarkt), pfipadné se mtize
jednat o registraci segmentovanych objektd (napf. povrch pokozky pii registraci
snimkt hlavy), jejichZz vlastnosti jsou zndmé. Nejnovéjsim piistupem je pouziti
algoritmi, které urcuji registraci pouze na zakladé hodnot voxelti (voxel pro-
perty based methods). Mize se jednat o metody reduktivniho charakteru, kdy

Vvoev

statistickymi metodami, nebo lze vyuzit celych obrazovych dat. Vyhodou je velka
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flexibilita, protoze algoritmy nevyzaduji zadné konkrétni znalosti o obsahu obrazu.
Nevyhodou je velkd prostorova i ¢asova slozitost téchto algoritmi.

Typ transformace
Rigidni Pouze translace a rotace.
Afinni Rovnobézné piimky se transformuji na rovnobézné primky.

Perspektivni Primky se transformuji na pfimky, ale nemusi byt zachovana
jejich rovnobéznost.

Elasticka Primky se transformuji na kiivky.

Interaktivita 7 hlediska interakce lze registra¢ni metody rozdélit na plné auto-
matické, poloautomatické (semi-automatic), kde uzivatel algoritmus inicializuje ¢
upravuje prubéh vypoctu, a interaktivni, kde software zprostfedkovava predevsim
reprezentaci, resp. vizualizaci dat. Pro zivotaschopnost algoritmu jako kandidata
pro pouziti v klinické praxi je dilezita vysoka mira automatizace.

Optimalizaéni procedura Parametry transformace mohou byt explicitné vy-
pocitany nebo nalezeny jako optimum néjaké funkce definované na prostoru para-
metru transformace. V druhém pripadé vznika potieba vyuzit nékterou z existu-
jicich optimalizac¢nich metod, jejiz charakter obvykle urcuje funkce, kterou chceme
optimalizovat. V oblasti registrace medicinskych dat se nejcastéji objevuje Powellova
optimalizace, Downhill Simplex metoda, genetické metody, ASA, a dalsi.

Modality Registrace mtize byt monomodalitni (registrovana data pochazeji v obou
ptipadech ze stejné modality) nebo multimodalitni (kombinace dopliiujicich se in-
formaci z riznych modalit, typicky CT a MR snimek neurokrania). V nékterych
ptipadech miZe byt modalitou napf. i anatomicky model/atlas. Nejcastéji regis-
trovanymi modalitami jsou CT, MR, PET, SPECT, a dalsi.

Subjekt O intrasubject registraci hovorime v pripadé, ze vSechna data v regis-
tracnim procesu pochazeji od jednoho pacienta. Vstupem intersubject registrace
jsou data vice pacientii nebo data pacienta a modelu, resp. atlasu.

Objekt Objektem je v medicinské registraci zkoumana c¢ast lidského téla.
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4.2 Registrace v CTA

7 hlediska klasifika¢nich kritérii zavedenych v odstavci 4.1 mizeme tlohu regis-
trace dat pro subtrakéni CT angiografii popsat nasledovné:

‘ Klasifika¢ni kritérium ‘ Kategorie
Dimenze 3D/3D
Podstata registrace Vlastni (intrinsic)
Typ transformace Rigidni
Interaktivita Automaticka, pripadné semiautomaticka
Optimalizac¢ni procedura | Hledani optima pomoci Powellovy metody
Modality Monomodalitni CT
Subjekt Intrasubject
Objekt Cévy neurokrania

4.2.1 Matematické vyjadreni rigidni transformace

Homogennimi soutadnicemi bodu v prostoru s kartézskymi soufadnicemi [X, Y Z]
nazveme usporadanou ¢tvetici ¢isel [z, y, z, w], jestlize plati

x=2v=Yz7-2 w40
w w w
Homogenni souradnicovy systém je vyhodny pro reprezentaci rigidni transformace,
protoze umoznuje vyjadrit translaci i rotaci jednotnym zptisobem pomoci matice.
[17]
Linearni transformaci bodu P = [z,y, z,w] na bod P’ = [2/,y/, 2/, w'] vyjad-
fime pomoci matice A o rozmérech 4 * 4

P=PxA
tedy

11 diz2 Az Qg

Q21 Q22 A23 A24
(" y 2 w)=(z y 2z w)=x

31 daz2 33 dA3q
Q41 Q42 Q43 A44q

Soutadnice bodi reprezentujeme pti maticovych transformacich fadkovym vek-
torem 1 % 4. SloZeni linearnich transformaci A, B, C' v uvedeném potadi (nejprve
se provede A, pak B, a nakonec C) ziskdme jako souin A x B % C. Plyne to
z asociativity maticového soucinu:

(P+A)xB)«(C)=Px*x(AxBx(C)
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Rotace kolem osy x Rotaci (oto¢eni) bodu kolem osy x o thel o odpovida
matice

1 0 0 0
0 cosa —sina 0
Ra(a) = 0 sinaw cosa O
0 0 0 1

Rotace kolem osy y Rotaci (oto¢eni) bodu kolem osy y o thel 5 odpovida
matice

cos@ 0 sing 0

0 1 0 0

Ry (0) = —sinf 0 cosfB O
0 0 0 1

Rotace kolem osy z Rotaci (otoceni) bodu kolem osy z o thel v odpovida
matice

cosy —siny 0 0
siny cosy 0 O
BOI=1"0" 0o 10
0 0 01

Inverzni transformace k rotacim ziskdme podle nasledujicich vztahii:
Ry(a)™" = Ry(~a)

Ry(ﬁ)_l - Ry(_ﬂ)
R.(v)"' = R.(—)

Translace Translaci (posunuti) bodu uréené vektorem (7, 7, T,) odpovida ma-
tice

rr1,,1,1T.) =

Ho o~
Hqoro
H—oco
—_ o oo

Inverzni transformaci ziskame podle vztahu

(T, T, T.) ' =T(-T,,~T,,—T.)
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4.2.2 Implementace rigidni transformace

Jednu z registrovanych sérii oznac¢me jako referen¢ni (R) a druhou jako plovouci
(F). Rigidni transformaci z F' do R oznacme jako A a vektor jejich parametri

d) = (¢$a d)ya ¢za d)aa ¢ﬁ7 d)w) Plati

A(¢) = Cp * Ro(¢a) * Ry(¢p) * Ra() * T(¢a, 3y, 62) *

Jak uvaddime v ¢asti 2.1, pocatek soufadnicového systému referencnich i plo-
voucich dat je umistén v jednom z rohii kvadru, ktery vymezuje jejich objem.
Aby byla parametrizace pomoci hld ¢, ¢,, ¢, intuitivni, pfed provedenim sa-
motné rigidni transformace aplikujeme translaci Cr, kterda prenese pocatek sou-
fadnicového systému plovoucich dat do jejich geometrického stiedu. Po dokonceni
transformace do prostoru referen¢nich dat musi byt analogicky provedena inverzni
translace, tentokrat v prostoru referen¢nich dat (Cz1).

V obecném piipadé mohou byt voxely registrovanych dat anisotropni (nemaji
tvar krychle) a jejich rozméry v plovoucich a referenc¢nich datech se mohou lisit.
V tom pfipadé musi byt v transformacni matici obsazena korekce anisotropie a
rozméru voxeli. Tuto problematiku je nutné resit zejména v ptripadé multimoda-
litni registrace. V DS-CTA mizeme obvykle predpokladat, ze plovouci i referenc¢ni
data maji voxely stejnych velikosti a proporci, takze je mozné korekci vynechat.

4.2.3 Interpolace

Necht X € F je bod v plovoucich datech. Pak jeho transformace X * A(¢) nebude
v obecném pripadé incidovat s celo¢iselnym soufadnicovym systémem referencnich
dat. Je tedy nutné implementovat interpolaci, abychom zjistili pro tucely dalsiho
porovnavani hodnotu referen¢nich dat v bodé X x A(¢).

Ozna¢me Vogo, Vooi, - - -, Vi11 voxely sousedici s bodem Y = X % A(¢) tak, ze
Vijk je bod na soutadnicich [|Y,] + 14, |Y, ]| + . [Yz] + k.

Metoda nejblizsiho souseda

Oznacime-li d vzdalenost dvou bodi v souradnicovém systému, pak pii interpolaci
metodou nejblizsiho souseda (tzv. interpolace nultého fadu) plati pro hodnotu
referencnich dat R

R(X x A(¢)) = Rlarg, o, min(d(Vijr, X * A(9))))

Vyjadreno srozumitelnéji, hodnotou v interpolovaném bodé je hodnota v nejbliz-
Sim z bodt %007 %01, ceey ‘/111.
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Trilinearni interpolace

Trilinearni interpolace je zaloZzena na postupném trojim vyuziti linearni interpo-
lace. Linedarni interpolact hodnoty v bodé C' se sousednimi body A, B je

€= Al

h(C) = h(A) + (h(B) — h(A)) * B—A|

Specialné, pokud vzdalenost |B — A| = 1 a nahradime |C' — A| = C}, kde C =
|C| + Cf, mizeme psat

Bilinedrni interpolace je aplikace linearni interpolace v dvourozmérném prostoru.
Hodnoty interpolované funkce aproximuje pomoci po ¢astech lomené plochy. Necht
interpolovany bod je U a sousedni body jsou Vi, Vs, V3, V,. Souradnicové osy
oznacme x, y. Nejprve linedrni interpolaci hodnot v bodech Vi, V5, v ose x zis-
kdme hodnotu v bodé P = [U.z,V;.y] a interpolaci hodnot ve V3, V; v ose x
ziskdme hodnotu v bodé @ = [U.x, V3.y]. Nyni linedrni interpolaci hodnot v P, @
podle osy y ziskdme hodnotu v bodé U.

038 X

Obrazek 4.1: Tlustrace k popisu bilinerni interpolace

Trilinearni interpolace sestavé z aplikace bilinearni interpolace (dvakrat, pro
dvé protéjsi stény krychle) a linedrni interpolace (ve tfeti ose). Vratime-li se ke
znaceni ze zacatku odstavce o interpolaci, a oznac¢ime-li necelociselné casti sou-
fadnic bodu Y jako X, Xy, Xz, tedy

Y, = LYyJ+Xy
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Y. =Y. +x.

pak interpolovana hodnota v bodé Y je

Vooo * (1 = xz) * (1 — xy) * (1 — x2)+
Vioo * Xa * (1 = xy) * (1 — x2)+

Voro * (1 — xz) * xy * (1 — x2)+

Voo * (1 = xz) * (1 — xy) * Xzt

Vior * Xa * (1 = Xy) * Xo+

Vorr * (1 — Xa) * Xy * X

Vito * Xa * Xy * (1 — X2)+

Vit * Xa * Xy * Xz

4.2.4 Kritérium

Kritérium registrace je zobrazeni C' : & — R z prostoru parametri transformace ®
do realnych c¢isel . Nalezeni nejlepsi registrace obrazii je pak predstavovano tlohou
optimalizace C.

Vzijemna informace (mutual information)

Vzéajemna informace (MI) je v posledni dobé jednim z nejpouzivanéjsich kritérii
v medicinské registraci. Jedna se o miru statistické zavislosti mezi dvéma datasety.
Je obzvlasté vhodna pro multimodalitni registraci, ¢asto se pouziva pro registraci
CT a MR dat. V [12] je k dispozici prizkum literatury o registraci pomoci MI
v medicinské oblasti.

Myslenku vzajemné informace budeme ilustrovat nejprve na Hartleyho a Shan-
nonové entropii. Uvedeme také normalizovanou vzdjemnou informaci (NMI).

Hartleyho a Shannonova entropie Entropii budeme v tomto textu rozumét
miru informace obsazené v jisté zpravé (posloupnosti symbolt z dané abecedy),
pripadné diskrétni nahodné veli¢iné. Hartley definoval pro zpravu o n symbolech,
pricemz kazdy symbol mize nabyvat s hodnot, entropii jako

H =n=xlogs =logs"

Vychéazel z myslenky, ze mnozstvi informace obsazené ve zpravé musi zaviset
linearné na poctu znaki n, tedy H = K *n pro néjakou konstantu K, a zaroven pro
dvé zpravy s parametry si, ny, Sz, N2, kde plati s]* = s5?, musi byt entropie stejna.
Hartleyho zpiisob vypoctu entropie vsak nereflektuje skutecnost, ze rizné znaky
(a rizné zpravy) se vyskytuji s odliSnou pravdépodobnosti. Tuto nevyhodu od-
stranuje Shannonova entropie, ktera je pro jevy ey, es, ..., €, s pravdépodobnostmi
1, P2, ---, Pn definovana jako
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H:zi:pi*log]% = —zi:pi*logpi

Protoze logaritmus je rostouci na (0,00) a vyraz log pii tedy s rostouci prav-
dépodobnosti klesa, 1ze defini¢ni vztah interpretovat tak, ze mmnozstvi informace
plynouci z jevu je nepfimo umérné tomu, jak casto se jev vyskytuje. To je pri-
rozené: pokud existuje jev, ktery se vyskytuje jen velmi zridka, jeho informacni
hodnota je mnohem vétsi, nez u jevu, ktery se objevuje velmi c¢asto. Entropie
muze byt také interpretovana jako mira mejistoty: ¢im vétsi ¢iselnd hodnota je
vysledkem, tim vétsi je nejistota ohledné obsahu zpravy. Nejvétsi hodnoty nabyva
tehdy, pokud jsou vsechny jevy stejné pravdépodobné, a tedy nejistota je nejvetsi.

Celkem tedy mizeme nalézt t¥i uzitetné interpretace entropie: [12]

e Mnozstvi informace
e Mira nejistoty
e Rozptyl (disperze) rozdéleni pravdépodobnosti (histogramu)

Shannonovu entropii je samoziejmé mozné vypocitat i pro obrazova data. Ob-
razovou funkci chapeme jako diskrétni nahodnou veli¢inu, pficemz rozdéleni prav-
dépodobnosti odhadneme normalizaci histogramu.

Pti registraci obrazu ma vyznam vypocet sdruZené entropie, coz je pro ndhodné
veli¢iny A, B

= *
H(A, B) %p(a, b) logp(% )
kde p(a,b) je sdruzend pravdépodobnost. Analogicky k predchozimu piipadu
lze urc¢it sdruzené pravdépodobnosti ze sdruzeného histogramu ndhodnych veli¢in
A, B.

Pomoci sdruzené entropie lze dobre charakterizovat disperzi sdruzeného histo-
gramu. Cim vétsi je disperze histogramu, tim vétsi je i sdruzend entropie. Nejlepsi
registraci obrazt odpovida nejmensi hodnota sdruzené entropie (nejmensi rozptyl
v histogramu).

Vzajemna informace (mutual information) Necht A, B jsou obrazova data
a H je Shannonova entropie. TFi nejpouzivanéjsi definice mutual information
I(A, B) podle [12] jsou:

(A, B) = H(B) — H(B|A)
I(A,B) = H(A) + H(B) — H(A, B)
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Obrazek 4.2: Souvislost disperze sdruzeného histogramu a registrace obrazu. Vlevo vidime
sdruzeny histogram odpovidajici obraztim s Gplnou registraci, uprostied a vpravo histogramy pro
misregistrované obrazy (histogramy pofizeny pfi vyvoji programu ctseg). Disperze sdruzeného
histogramu je dobrym kritériem registrace obrazu.

Smysl vzajemné informace je nejlépe patrny z prvni uvedené definice: vzajemna
informace obrazi A, B je rovna mnozstvi informace obsazené v B snizenému
o mnozstvi informace v B, pokud A jiz zname. Tedy ¢im vice informaci o obrazu B
obsahuje obraz A, tim je mnozstvi vzajemné obsazené informace vétsi. Zminovana
"vzajemnost” plyne ze symetrie

I(A,B) = I(B, A)

7 druhé uvedené definice je zfejmé, ze vzajemnou informaci maximalizujeme praveé
tehdy, kdyz minimalizujeme sdruzenou entropii. Maximalizace vzajemné infor-
mace tedy odpovida nalezeni nejlepsi registrace obrazi A,B.

Normalizovana vzajemna informace (NMI) Vzijemna informace MI ve
vyse uvedenych definicich vykazuje nedostatky, pokud ji pouzivame jako regis-
tracni kritérium. Jeji hodnota totiz zavisi na velikosti regionu, ve kterém se pte-
kryvaji plovouci a referen¢ni data, ¢imz mtze dochazet k preferenci transformaci,
které neodpovidaji optimalni registraci obrazi. Proto je v [15] definovana norma-
lizovand vzdjemnd informace jako

H(A) + H(B)
H(A, B)

Y (A, B) =

4.2.5 Optimalizace
Powellova metoda

Powellova metoda [13] pro optimalizaci funkei vice proménnych patii do katego-
rie tzv. direction set metod, tedy algoritmi, které pohyb v prostoru parametrii
optimalizované funkce 7idi s pomoci mnoziny smérovych vektori.
Predpokladejme, ze mame k dispozici funkci, ktera provadi minimalizaci za-
dané funkce v jednom rozmeéru. Jejim vstupem je pocatecni bod a smérovy vektor,

26



vystupem je bod, v némz funkce nalezla minimum. Ve spojeni s Powellovym al-
goritmem se jako tato minimaliza¢ni funkce casto pouziva Brentiv algoritmus
(Brent’s line minimization, [13]).

Dale méjme seznam smérovych vektort a pocateéni bod optimalizace. Pokud
optimalizujeme funkci pfes n-rozmérny prostor parametri, pak téchto smérovych
vektorl musi byt n. Zakladni myslenkou direction set metody je nalézt pomoci
jednorozmeérné optimalizacni metody optimum nejprve ve sméru prvniho smé-
rového vektoru, vychéazeje z pocatecniho bodu, a odtamtud hledat minimum ve
sméru dalsiho smérového vektoru. Cyklem pres vSech n smériu se provede jeden
zakladni krok algoritmu.

Zakladnim problémem algoritmu je nalezeni spravné mnoziny smérovych vek-
tord. Je zrejmé, Zze jednoduché feseni napf. pomoci mnoziny bazovych vektori
prostoru parametri je pro nékteré druhy funkci nevhodné a muze vést k velmi
pomalé konvergenci. Piikladem, ktery uvadi [13], je funkce ve tvaru dlouhého
tzkého udoli, jehoz hlavni osa je v néjakém (netrividlnim) thlu natocend k sys-
tému bazovych vektord. Mnozina vektorti navic musi mit specialni vlastnost, ze
jiz nalezené optimum neni pogkozeno hleddnim optima v dalich smérech (tzv.
konjugované smery).

Powell tento problém resi aktualizaci mnoziny smérovych vektorti mezi zaklad-
nimi kroky algoritmu. Prvni smérovy vektor zahodi a ke zbyvajicim vektortim
pfipoji (na konec) novy smérovy vektor P, — Py, kde Fy je poc¢ateéni bod, a P,
odhadnuty optimalizovany bod. Tento smérovy vektor mizeme interpretovat jako
"prumérny” smér pohybu po vyzkouSeni vsech smérovych vektort.

Bohuzel, tento pfistup vede k vytvafeni mnozin linedrné zavislych vektort,
coz muze zapfi¢init nekorektni vysledky optimalizace (algoritmus se omezi jen
na podprostor prostoru parametri). Existuje nékolik zpiisobt, jak tyto potize
odstranit (blize [13]). Jednim z nich je pouzit heuristiky: pro zahozeni nevybereme
prvni smérovy vektor z mnoziny, nybrz ten, v jehoz sméru doslo k nejvétsimu
poklesu hodnoty optimalizované funkce. Je totiz pravdépodobné, ze tento smeér
je nejvice zastoupen v nové pridaném vektoru, a tudiz by mohl v dalsi mnoziné
vektort zpusobit linearni zavislost.

Powelliv algoritmus v této implementaci vypada nasledovné:
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/* Inicializace smérovjch vektord (n[i] jsou bazové vektory) */

1 to n do
n[i]

for i :

uli]

/* Zakladni krok */
while(funkce klesda) do
begin

P[0] := poc&atelni bod
/* Minimalizace podle smérd v mnoziné */
for i := 1 to n do

begin

minimalizuj linedrné& z bodu P[i-1] ve sméru u[i]
vysledny bod uloz do P[i]

end

df := nejvétS8i pokles hodnoty optimalizované funkce f pfi linedrni optimalizaci
/* Aktualizace mnoZiny smérd */

fE := £(2+%P[n] - P[0])

f0 := £(P[0])
fN := f(P[n])

if( fE >= f0 )

{

/* Zachovej mnoZinu smérd : P[n] - P[0] neni dobry kandidat =/
}
else

if ( 2% (£0 - 2%fN + fE) * sqr(f0 - fN - df) >= sqr(f0 - fE)*df)
{
/* Zachovej mnoZzinu smért (podrobnosti viz literatura) */

else

/* Nahrad vektor s nejvét3im poklesem vektorem P[n] - P[0] */

end
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Kapitola 5

Maskovani

Vzhledem k diskrétni povaze tomografickych dat a skutecnosti, ze algoritmy pro
odhad rigidni transformace jsou pouze iterativni a neptesné, dochézi pii odecteni
registrovanych dat ke vzniku artefaktii ve vysledném obraze. Tyto artefakty mo-
hou v urcitych pripadech zhorsit vysledky vizualizace. Napiiklad pti zobrazeni
metodou MIP (maximum intensity projection, viz 2.3.2) mohou byt nékteré ¢asti
obrazu diky drobné misregistraci zakryty artefakty s vysokou denzitou, které jsou
pozustatkem nepresného odecteni obrazu v mistech rozhrani kostni tkané s méné
denznim okolim. Jednim ze zptusobt, jak tyto artefakty odstranit, je algoritmus
navrzeny v [6].

5.1 Vstup a vystup algoritmu

Vstupem maskovaciho algoritmu jsou:
e postkontrastni data (CTA)
e prekontrastni data (CT)
e odectena data (S)

Predpokladejme, ze jako referenc¢ni série byla zvolena CTA data a jako plovouci
CT data. Registracni algoritmus nalezl transformaci CT dat do prostoru CTA
dat (budeme znacit TCT), ktera by méla byt nejlepsim prostorovym ztotoznénim
téchto sérii. Vystupem algoritmu je maska M urcend pro aplikaci na dataset S.
Masku M dostaneme aplikaci logického OR na masku kosti a masku vzduchu.
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5.2 Konstrukce masky

Konstrukce masky kosti i masky vzduchu méa dvé faze:
e Vytvoreni pocatecni masky
e Expanze masky

Vytvoreni poc¢ateéni masky je provedeno v prostoru TCT dat (dat pofizenych
ptred aplikaci kontrastniho média, ale transformovanych do prostoru CTA dat),
kde jsou cévy zachyceny s nizkou denzitou. Pomoci prahovani je v TCT mozné
efektivné segmentovat kostni tkan i vzduch, ¢imz vytvorime pocatecni masku.
Nasledna expanze masky je Fizena srovnanim s CTA daty: u voxeli na hranici
masky zkoumame voxely na korespondujici pozici v CTA datech a pokud je uci-
néno rozhodnuti, ze voxel CTA dat ma byt odstranén maskou, je maska rozsitena
na jeho souradnice. Tento proces se iterativné opakuje, dokud existuji takové vo-
xely. Konkrétni podminky pro rozhodnuti se lisi u masky kosti a masky vzduchu.

5.3 Maska kosti

Pocatecni masku kosti vytvorime jako

My(z,y,2) =1, pokud TCT(x,y, z) > By,
= (), jinak

kde By, je uzivatelsky stanoveny prah pro segmentaci kostni tkané. Expanze pro-
biha podle pravidla

My(x +1,y+ 7,2+ k) =1, pokud My(x,y,z) =1,
My(x +i,y+ 7,2+ k) =0,
CTA(x,y,z)—
—CTA(x +1i,y+j,z+ k) > B,
prot,7,k=—1,0,1 vyjma =7 =k = 0.

kde By, je uzivatelsky nastaveny prdh gradientu. Do masky tedy pfiddme jen
takovy voxel U, ktery sousedi s existujicim voxelem masky V' a pokles v denzité
mezi U a V' je dostatec¢né vysoky. Takovym poklesem jsou charakterizovany voxely
na rozhrani kostni tkdné a vzduchu (resp. jinych mélo denznich tkani), spravné
nastaveni gradientu vsak brani, aby se maska rozsitila z kostni tkané do cévy
(charakteristicky je maly pokles v denzité).
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5.4 Maska vzduchu

Pocatecni masku vzduchu vytvorime jako

M, (z,y,2) =1, pokud TCT (z,y,2) < Aw,
=0, jinak

kde Ay, je uzivatelsky stanoveny prah pro segmentaci vzduchu. Expanze probiha
podle pravidla

M,(z+i,y+j,z+ k) =1, pokud M,(z,y,z2) =1,
M, (z+i,y+j,z+k)=0,
CTA(x +i,y+j,2+k) <Ay,
proi,j,k=—1,0,1vyjmat=75=k=0.

Pti expanzi masky vzduchu neni nutné zavadét prah pro gradient obrazové funkce,
protoze nehrozi expanze masky do nezadoucich oblasti.

5.5 Priklad pouziti

Uvazujme dvojici datasetti s prekontrastnimi a postkontrastnimi daty porizenymi
pii angiografickém vysetifeni mozku. Pfedpokladejme, ze vzhledem k podminkam
snimani jsou datasety dobfe predregistrované a aplikujme prahovani pro odstra-
néni denzniho povrchu pokozky, subtrakci a nasledné maskovani.

Obrazek 5.1: Vstupni prekontrastni a postkontrastni série
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Obrazek 5.2: Vygenerovanad maska vzduchu (vlevo) a maska kosti (vpravo)

‘Window: center = 240 width = 200 : Window: center = 240 width = 200
"7 A~
T N

_1145,217): 1000 HU N [432,359): 1000 HU

Obrazek 5.3: Vlevo subtrahovana data bez aplikace maskovani, vpravo subtraho-
vana data po aplikaci maskovani
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Kapitola 6

Implementace

6.1 Platforma

Podle pozadavkt kladenych na moznosti vyuziti aplikace ctseg byla jako cilova
platforma zvolena pracovni stanice typu PC s procesorovou architekturou ITA-
32, operacnim systémem Windows 2000 nebo vyssim, a operacni paméti alespon
1 GB. Program neklade na software ani hardware cilové platformy zadné dalsi
pozadavky. Predpoklada korektni vstupni data.

6.2 Architektura programu

Implementace je rozdélena do tii zakladnich vrstev, ¢imz je zajisténa modularita
a pruznost pri upravach jednotlivych komponent, resp. pii pripadném prenosu na
jinou hardwarovou ¢ softwarovou platformu. Nejnizsi vrstva zajistuje vstupné-
vystupni operace, stfedni vrstva obsahuje algoritmické jadro a nejvyssi vrstva
implementuje uzivatelské rozhrani.

‘ Vrstva ‘ Modul ‘ Typ ‘
Vstup a vystup DICOMIO | staticky linkovana knihovna
(LIB)
Algoritmické jadro ENGINE | dynamicky linkovana
knihovna (DLL)
Grafické uzivatelské rozhrani | GUI Win32 MFC aplikace

Implementace je provedena v prostiedi Microsoft Visual C++ 6.0. Jednotlivé
moduly jsou vedeny jako projekty sdruzené ve spolecném workspace.
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6.3 Modul DICOMIO

Knihovna DICOMIO implementuje vstup a vystup pro snimky a série standardu
DICOM. Pro pristup k DICOM souborim vyuziva moduly demdata a ofstd z open-
source projektu DICOM Toolkit (DCMTK). DICOMIO slouzi jako wrapper nad
strukturami DCMTK, navic ptidavd pomocné funkce pro vyssi vrstvy (Cteni a
zména dulezitych atributd DICOM hlavicky) a implementuje na¢itani sérii z ad-
resar.

Omezeni V dodané implementaci jsou pro zjednoduseni omezeny nékteré para-
metry vstupnich DICOM souborti. Predpokladame ulozeni pixelovych dat v 16bi-
tovych slovech s 12bity obrazové informace (rescale intercept -1024) a ve fotome-
trické interpretaci MONOCHROME2. Zobrazeni je optimalizovano pro rozméry
fezi 512*512 pixeli. Jedné se o parametry smluvené s radiodiagnostickym pra-
covistém FN Na Bulovce. Jejich zména nebo tprava systému pro vétsi mnozinu
akceptovanych dat je snadna.

6.4 Modul ENGINE

6.4.1 Format obrazovych dat

Moduly algoritmického jadra pracuji s 3D obrazovymi daty ulozenymi ve t¥idé
ImageData. Tato tiida je Sablonovana typem voxelu, a umoznuje tak efektivné
ukladat napr. normalizovana obrazova data nebo data z rtiznych modalit. Image-
Data je (jediny) interface mezi algoritmy a knihovnou DICOMIO.

6.4.2 Schéma implementace algoritmu

Interface pro algoritmicky modul je popsan abstraktni tfidou Algorithm. Ta pie-
depisuje kazdému algoritmu nasledujici ¢lenské funkce:

‘ Nazev ‘ Parametr ‘ Navratova hodnota ‘ Popis ‘

init Settings® | bool Inicializuje datové struk-
tury algoritmu.

run void bool Spusti algoritmus s nastave-
nimi uvedenymi pii volani
init.

Trida Settings deklaruje vstupné-vystupni interface pro algoritmy. Predepisuje
implementaci serializa¢nich funkei (serialize a deserialize), u nichz se predpoklada,
ze je vyuzije modul uzivatelského rozhrani pro snadné ukladani nastaveni. Pokud
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tfida Settings obsahuje clenské objekty typu Settings, pii serializaci vola jejich
serializacni funkce.

Ve vétsiné pripadi jsou pamétové oblasti pro vstup a vystup algoritmt modulu
ENGINE (instance potomku t¥idy Settings a dalsi typy) alokovany v rutiné, ktera
spousti segmentacni proces.

6.4.3 Segmentace odcéitanim

Schéma segmentace od¢itanim a sémantika moduld jsou uvedeny v 3.2. Moduly
pro registraci (RegistrationAlgorithm), subtrakei (SubtractionAlgorithm) a masko-
vani (MaskingAlgorithm) jsou implementovany ve shodé se schématem z ptredcho-
ziho odstavce jako potomci abstraktni tfidy Algorithm s nastavenimi v potomcich
abstraktni t¥idy Settings.

Algorithm

l‘—/\ SegmentationAlgorithm
GegistrationAlgorithnD GubtractionAlgorithm) [MaskingAlgorithmj
A A
s

v

A v
RegistrationSettings (SubtractionSettings] [ MaskingSettings ]
K SegmentationSettings

Settings

Obrazek 6.1: Schéma implementace segmentace subtrakei

Trida SegmentationSettings obsahuje ukazatele na fidici datové struktury téchto
modult. Kterykoliv modul je mozné vyradit z ¢innosti nastavenim piislusného
ukazatele na nulovou hodnotu. Na obrazku 6.2 je schéma z kapitoly 3.2 rozsirené
o znazornéni toku dat mezi moduly.

Registrace Registracni algoritmus je rozdélen do nékolika vlastnich submoduli:

e optimalizace (Optimization)
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I

/
/
Registrace TCT Subtrakce —Q

\ 4

@4‘ Maskovani <

Obrazek 6.2: Schéma implementace subtrakéniho segmentac¢niho algoritmu s vy-
znacenim toku dat mezi moduly

e transformace (Transformation)
e interpolace (Interpolation)
e kritérium (Criterion)

Pro kazdy submodul je definovan interface pomoci abstraktnich tiid uvedenych
v zavorkach.

Optim

—_— Transformace —> Interpolace —> Kritérium —» um?

-Ano—p

Optimalizace

Obrézek 6.3: Schéma implementace registra¢niho algoritmu

Vstupem registra¢niho algoritmu je:
e referencni série
e plovouci série
e parametry pro thresholding sérii

e typy algoritmi pouzitych v submodulech
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e vstupné-vystupni nastaveni submodult

e rozvrh hierarchického zpracovani
Vystupem je:
e transformovana plovouci série

e vystupni stav submodult

Vstupni i vystupni série musi byt alokovany jiz pfi spusténi algoritmu. Pti
inicializaci je provedeno prahovani a normalizace denzit prekontrastni a postkon-
trastni série na rozsah histogramu, coz umozni efektivnéjsi vypocty pri opako-
vaném zpracovani. Pro normalizovand data je alokovdna samostatnd pamétova
oblast, ptvodni série nejsou poskozeny. V pritbéhu registrace (pii béhu optimali-
zacniho algoritmu) je plovouci série transformovana on-the-fly a transformovany
obraz se jako celek nikam neuklada. Po skonceni optimalizace je plovouci série
transformovana a uloZzena do poskytnuté datové struktury.

6.5 Modul GUI

GUI (graphical user interface) implementuje front-end projektu jako grafickou
aplikaci platformy Win32 s vyuzitim knihovny MFC (Microsoft Foundation Clas-
ses). Implicitné linkuje DLL knihovnu s algoritmickym jadrem projektu, staticky
je pripojen modul DICOMIO.

Zakladni tkoly, které plni modul GUI, jsou:

e vizualizace vstupnich i vystupnich sérii
e organizace sérii ve studiich

e nacteni dat, priprava datovych struktur, spusténi algoritmického jadra a
ulozeni vysledki

6.6 Prostorova slozZitost

Vzhledem k charakteru tlohy a obrazovych dat, se kterymi algoritmy pracuji, vy-
kazuje implementace netrivialni prostorovou slozitost. V tomto odstavci uvedeme
odhad prostorové slozitosti v ptripadé, kdy jsou pii vypoctu aktivovany vSechny
moduly segmentacniho algoritmu a vypocet je spoustén z grafického uzivatelského
rozhrani. Necht jsou vstupem dvé DICOM série se dvéma sty snimk, velikost jed-
noho snimku je 512 * 512 pixelt. Denzita kazdého voxelu je uloZena ve 12 bitech,
coz znamena dvoubytovy zaznam pro kazdy voxel. Tento vstup miizeme povazovat
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za typicky pro nami fesené tlohy na spolupracujicim radiodiagnostickém praco-
visti. Obé vstupni série jsou nacteny grafickym uzivatelskym rozhranim do paméti
pii otevieni studie. Ke kazdému snimku je navic pfipojena pomocnéa pamét pro
rychlou vizualizaci (viz 2.3.1), jeji velikost je 512*512*1 bytt. Vstupni data tedy
zabiraji 512*512*(2 + 1)*200*2 = 314 572 800 B = 300 MB. Charakter registrace
a pouzité metriky vyzaduje, aby celd tato data byla v paméti (alespori v pribéhu
registrace). GUI déle alokuje pamétové bloky pro vystupni data: transformovana
CT data (TCT), vysledek subtrakce (S), masku kosti (AM) a vzduchu (BM).
Maskovani se aplikuje na pamétovy blok S, nevyzaduje tedy novy pamétovy blok.
Velikost TCT dat je 512*512*%2*200 byti = 512 kB*200 = 100 MB, stejné tak
pro S. Masky AM a BM jsou implementovany pomoci kontejneru vector<bool>,
predpokladejme jeho specializaci pro tento datovy typ, ktera uklada jednotlivé po-
lozky jako bity. Tedy 512*512*200/8 = cca 6 MB. Registrac¢ni algoritmus si déle
vytvaii normalizované varianty CT a CTA dat, kazd4a z nich zabira 512*512*1*200
= 50 MB. Celkem musi byt tedy alokovdno 2*100 + 2*6 + 2*50 = 312 MB dat,
coz je celkem 612 MB. Pripomenme, Ze jsme neuvazovali nékteré pomocné datové
struktury, jako napft. struktura pointert ve t¥idé ImageData pro rychly piistup
k voxelu, sdruzeny histogram pro kritérium NMI a nékteré dalsi zanedbatelné
polozky.
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Kapitola 7

Uzivatelska prirucka

7.1 Vstupni a vystupni data

Program jako sviij vstup ocekava prekontrastni a postkontrastni DICOM sérii,
jako vystup poskytuje nékolik DICOM sérii a konfigura¢nich souborii v zavislosti
na konkrétnim nastaveni. Kazdd DICOM série musi byt uloZzena v samostatném
adresafi. V tomto adresafi se nachézi pouze soubory ve formatu DICOM, které
predstavuji jednotlivé snimky série. Nazvy souborti mohou byt libovolné, sefazeni
snimkt se provede podle DICOM hlavicky.

Identifikace vystupnich dat Aby bylo mozné pouzivat série vytvorené progra-
mem ctseg v sytémech PACS (Picture Archiving and Communication Systems),
sériim je pfirazeno noveé vygenerované Series Instance UID, nové poradové ¢islo
série ve studii (zac¢ind od hodnoty 777) a ndzev popisujici obsah.

7.2 Organizace dat

Préace s programem je organizovana do studii. V ramci kazdé studie je definovano:
e umisténi vstupnich prekontrastnich dat
e umisténi vstupnich postkontrastnich dat
e umisténi vystupnich dat

Kazdé umisténi je reprezentovano adresarem na disku. Vystupni data jsou roz-
délena do béhi, které reprezentuji jednotliva spusténi segmentace. Tato organizace
dat umozni uchovat a pozdéji analyzovat informace o vSech spusténich algoritmu
s riznymi nastavenimi.
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Prekontrastni
série

Postkontrastni
série

Vystupni data

B&h 0 B&h 1 B&hn
Settings Subtracted Transformed Airmask Bonemask
Obrazek 7.1: Schéma studie
‘ Data ‘ Adresar ‘ Obsah

Prekontrastni série | libovolny

Postkontrastni série | libovolny

Vystupni data libovolny (ozna¢me ”out”)

Béh n out/run.n Vysledky n-tého béhu. Béhy
jsou ¢islovany od nuly.

Subtracted out/subtracted DICOM série s vyslednymi
odectenymi daty

Transformed out/transformed Transformovana CT série

Air mask out/airmask DICOM série s maskou
vzduchu

Bone mask out/bonemask DICOM série s maskou
kosti

Settings out/params Konfigura¢ni soubory s na-
stavenimi prislusného béhu
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DICOM série v jednotlivych adresarich mohou byt vyuzity pro dalsi zpracovani
samostatné. Pro analyzu vysledkii béhu a porovnani sérii mezi sebou je vhodné
vyuzit piislusné funkce programu ctseg, viz kapitola 7.8.

7.3 Vytvoreni nové studie

Pred vytvorenim studie je nutné mit pripravené vstupni DICOM série. Adresar pro
vystupni data je mozné vytvorit primo v dialogu Prochéazet. Po stisknuti tlacitka
OK vas program ctseg vyzve k zadani nazvu souboru, ktery bude fidicim souborem
studie. V tomto souboru jsou ulozeny absolutni cesty k zadanym adresaitim a dalsi
informace. Program zadnym zptisobem nedefinuje vzajemné umisténi adresait se
vstupem a vystupem, coz umoznuje lepsi adaptabilitu pii zapojeni do existujiciho
fetézce zpracovani. Je vsak tfeba dbat na to, ze ulozené cesty jsou absolutni.

¥ytvoFeni nové studie x|
[IN] Prekantiastni série
| Prochazet... |
[IN] Postkantrastni série:
| Prochazet. ..
[OUT]stupni adresar:
Cancel |

Obrazek 7.2: Dialog pro vytvoreni nové studie

7.4 Otevreni existujici studie

Provede se zvolenim fidiciho souboru studie v dialogu, ktery se zobrazi po volbé
Studie - Otevrit studii.

7.5 UloZeni studie

Po kazdém spusténi segmentace je uzivateli nabidnuta moznost ulozeni vystupnich
dat do nového béhu. Pokud se na zakladé pribéhu vypoctu rozhodnete neukladat
vystup, novy béh nebude vytvofen a studie nebude nijak zménéna. V opacném
pripadé je automaticky provedeno ulozeni studie a zapsani dat.

7.6 Hlavni okno aplikace

Pokud je oteviena studie, v zdkladnim zobrazeni je k dispozici nahled prekon-
trastni a postkontrastni série, spolu s histogramem a se zakladnimi informacemi
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ulozenymi v DICOM hlavic¢ce. Pfed pouzitim prikazii z menu Série, které se vzta-
huji k jednotlivym sériim (nikoli celé studii), je nutné se presvédéit, ze nékterd ze
sérii je zvolena (jeji okno je ohrani¢eno ¢ervenou ¢arou).

T s

Studie Série

RSl =

Prekontastni série Postkontastni série

Pacient Pacient ¢
Popis serie 1 AngioHead 2.0 H1Of Popis serie : AngioHead 2.0 H10f
Datum a cas : 21.11.2005 13:54148 Datum acas : 21.11,3005 13:58:42

Obrazek 7.3: Hlavni okno aplikace

7.6.1 Zobrazeni DICOM série

Elementarnim zptisobem zobrazeni série je prochéazeni jednotlivych snimki ve
dvourozmérném zobrazeni. Okno programu ctseg se zobrazenim DICOM série
poskytuje tyto zakladni informace (zobrazeny zelenym pismem):

e cislo aktualné zobrazeného snimku

e stied a Sifka okna pro prahovani

e denzita ve stiedu kurzoru (pokud se my$ nachdzi nad oknem)
e popis série (volitelné)

Zobrazeni je mozné ovladat mysi. Pokud je stisknuto levé tlacitko, probiha
posun zobrazenych snimkt. Pohybem mysi smérem k hornimu okraji okna se zob-
razeni posunuje smérem ke snimkiim s vysSim cislem, a analogicky pfi pohybu
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smérem doli ke snimkim s nizsim cislem. Pii stisku pravého tlacitka se méni
parametry prahovani. Pohyb v horizontalnim sméru méni sitku okna pii zacho-
vani jeho stfedu, pohyb ve vertikdlnim sméru posunuje stied okna. V pribéhu
manipulace s oknem je prahovani aplikovano jen na aktualné zobrazeny snimek,
po uvolnéni pravého tlacitka je dopocteno prahovani pro celou sérii. Pokud je
pritazeno okno s histogramem, lze na ném sledovat aktualni umisténi limitd pro
thresholding. Cilem prahovani je predevsim usnadnéni analyzy obrazu clovékem.
Nastavené hodnoty se vSak prenaseji také do dialogu pro spusténi segmentace,
kde slouzi jako vychozi nastaveni pro prahovani pouzité jednotlivymi moduly.

7.6.2 Histogram

Histogram umoznuje zobrazit aktualni nastaveni limitd prahovani v kontextu
vyskytu denzit ve snimku. Na vodorovné ose jsou vyneseny jednotlivé hodnoty
denzit, které se mohou ve snimku vyskytovat, na svislé ose jejich relativni cet-
nosti.

7.6.3 Samostatné otevieni série

P1i bézném zpiisobu prace se studii jsou vstupni série otevieny automaticky. Pro-
gram lze vSak pouzit i jako jednoduchy prohlize¢ sérii bez zafazeni do studie,
pokud zvolite v menu Série polozku Oteviit z adresare. Jestlize je oteviena stu-
die, nelze nékterou z jejich vstupnich sérii nahradit timto zptisobem. Studii je
nutné nejprve zavtit, pripadné vytvorit novou studii.

7.6.4 Trojrozmérna vizualizace série

Program ctseg nabizi vizualizaci izoploch v tomografickych datech pomoci algo-
ritmu Marching cubes. Zvolte jednu ze vstupnich sérii a zadejte v menu Série
polozku 3D vizualizace. Stiskem levého tlacitka a pohybem mysi se nastavuje
orientace modelu, stiskem pravého tlacitka se modifikuje denzita izoplochy. Po
uvolnéni pravého tlacitka program provede piepocitani celého modelu, coz mize
trvat az nékolik minut.

7.7 Segmentace cév

Otevrete studii a zvolte polozku Spustit segmentaci v menu Studie. Program na-
bidne dialog, ve kterém se nastavuji parametry jednotlivych modulti segmentac-
niho algoritmu. Kazdy modul kromé subtrakce lze vyradit z ¢innosti. Pokud je
napiiklad pozadavek na rychlé vyhodnoceni dat, které po zbézném prozkoumani
vykazuji jen malou misregistraci, je mozné vytadit z ¢innosti registracni modul,
a nechat zapnuté maskovani jako korekci artefaktti vzniklych po odecteni. Po
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Obréazek 7.4: Trojrozmérné vizualizace série

nastaveni vSech parametri se stiskem tlacitka Spustit v paméti vytvori docasné
vystupni série, nad nimiz bézi algoritmické jadro. V tomto kroku je alokovano
velké mnozstvi paméti, odhad je uveden v 6.6. Pribéh vypoctu je mozné sledovat
prostiednictvim textového vystupu, ktery jadro generuje, a ktery bude v pripadé
ulozeni béhu pripojen k vyslednym sériim. Pokud chcete vypocet ukoncit jesté
pred fadnym zastavenim, stisknéte Storno a vyckejte, nez algoritmus ohlasi, ze
byl korektné ukoncen. Poté muizete dialog zaviit a studie nebude nijak zménéna.
Jestlize algoritmus skonci korektné, muizete vysledna data, které jsou zatim pouze
v paméti, bud opét stornovat a zrusit, nebo stiskem UlozZit vytvofit novy béh.

7.8 Analyza béhu

Jednotlivé moduly algoritmického jadra generuji diagnostické vystupy, které jsou
dilezité pro analyzu mezivysledki, které produkuji, a pro zkoumani jejich vlivu
na vysledné data. Pro tyto ucely nabizi program specidlni okno (viz obrazek 7.5),
které poskytuje nahled na celkem sedm sérii:

e prekontrastni série

e poskontrastni série
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e transformovana prekontrastni série

e maska vzduchu

e maska kosti

e transformovana prekontrastni série a postkontrastni série v kombinaci

e odectena série
Pokud jsou nékteré moduly v analyzovaném béhu vypnuty (napf. registrace),
pak jsou jim pfislusejici série nedostupné (napf transformovana série).

K dispozici jsou rovnéz dvé okna s konfiguraci béhu:

e prohlize¢ parametrt

e textovy vystup algoritmu

Analyzu béhu je mozné vyvolat z menu Studie v hlavnim okné programu.

- |5 x]

er = 100 width = 200 | IMAGE: 0

Parametr [ Hodrota
Regisration on
Transformace

Rigid
Cptimalzace ime 11 sec.
Interpolace Trlnedrmi

K r
e trace [Mask refinement: total time 11 sec.
Aut egistrace Vypnuta ISuccessfully finished!
or

e
Bone threshold

one gradient: threshold
A threshold 1m0
Sublrokee on
Threshold post [-1000, 3035]
Threshold pre. [-1000, 3035]

11z0
40

L o

Obrazek 7.5: Analyza béhu algoritmu
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Kapitola 8
Zaveér

8.1 Shrnuti dosazenych vysledku

V této praci jsme chtéli nalézt a implementovat feseni, které by zlepsilo moznosti
vizualizace cév neurokrania. Po prizkumu existujicich segmentacnich metod jsme
se rozhodli co nejvice vyuzit specifika aplikacni domény, a to rigidni charakter
transformace vykazané mezi lebkou a vaskularnim systémem v prekontrastnich
a postkontrastnich datech. Rozhodli jsme se nasadit postupy tradi¢né pouzivané
v digitalni subtrakéni angiografii (DSA) v CT angiografii podle [6]. Registraci dat
fesime pomoci automatizovanych metod zalozenych pouze na hodnotéach voxeli a
modernim kritériu registrace NMI. Vyvinuty registra¢ni engine je tak po drobnych
upravach mozné dale pouzivat pro vyzkum multimodalitni registrace. Soucasti
vysledku prace je grafickd aplikace pro platformu Win3d2, ktera umoznuje bez
dalsich mezikroki aplikovat segmentacni algoritmy na data ziskana z CT pfistroje
a tato data dale pouzivat a upravovat v profesionalnim software.

8.2 Praktické pouziti

Segmentacni algoritmy jsme v pribéhu vyvoje testovali na nékolika datasetech,
které poskytlo Centrum pro vypocetni tomografii Fakultni nemocnice Na Bu-
lovce. Uvadime dva priklady dosazenych vysledki, pticemz prvni ptiklad ilustruje
situaci, kdy segmentacni algoritmy poskytly pfimo vysledky pouzitelné pro dia-
gnostiku cév. Druhy priklad vyzaduje dalsi Gpravy.

8.2.1 Priklad 1

Parametry pouzitych dat jsou nasledujici:
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Rozmér fezu
Pocet fezu

512 * 512 pixelti
40 (pre) resp. 34 (post)

Rozméry voxelu 0.39 * 0.39 * 2 mm

Program ctseg jsme spustili s témito nastavenimi:

Registracni modul zapnuty
Transformace rigidni
Optimalizace Powellova metoda
Interpolace trilinearni
Kritérium NMI

Prahovani vypnuto
Manualni registrace vypnuta

Automaticka registrace
Tolerance argumentu kritéria

rotace a translace
1

Tolerance hodnoty kritéria 0.1
Maskovani zapnuto
Prah denzity masky kosti 100
Prah gradientu masky kosti 40
Prah denzity masky vzduchu -900

Vysledky algoritmu:

Translace (-1.91,3.09,0) voxeli
Rotace (0,0,0.06) stupnt
Hodnota kritéria v optimu 1.266

Cas vypoctu registrace 307 s

Vysledky jsou znazornény na obrazku 8.1.

8.2.2 Priklad 2

Parametry pouzitych dat jsou nasledujici:

Rozmér fezu 512 * 512 pixela
Pocet fezti 40 (pre) resp. 34 (post)
Rozméry voxelu 0.39 * 0.39 * 4 mm

Algoritmus je spustén s analogickymi nastavenimi i vysledky, jako v prikladé
1. Tento dataset vSsak vykazuje maly rozdil mezi denzitami kontrastniho média

47



Obrazek 8.1: Piiklad 1. Vlevo nahofe vidime postkontrastni sérii, vpravo nahofe a vlevo
dole objemové zobrazeni subtrahovanych dat po aplikaci maskovani. Vpravo dole je vysledek
odecteni, jestlize pred spusténim procesu aplikujeme prahovani.

v cévach a denzitou kostni tkané, resp. povrchu pokozky. Navic transformaci po-
kozky nelze aproximovat pouze rotacemi a translacemi. Z téchto divodu dochéazi
pii odecteni ke vzniku vyraznych artefakti, které zhorsuji vizualizaci dat pfi jejich
primém pouziti.

8.3 Mozna vylepseni

V oblasti medicinské segmentace probiha intenzivni vyzkum, ktery se snazi nalézt
univerzalni, rychlé a robustni segmentacni metody. Pouzita skupina algoritmi je
pouze jednim z ptistupii k problematice. Ukazuje se, ze umoznuje s malou interakci

uzivatele podstatné zlepsit vizualizaci cév neurokrania. Nevyhodou vsak je:

e velkd Casova (a také prostorova) slozitost
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Obrazek 8.2: Piiklad 2. V zobrazeni MPR (multiplanar reformation) vidime, ze ve snimku
zustava povrch pokozky, ktery by pfi trojrozmérné vizualizaci zakryval cévni struktury. Déle je
mozné si v§imnout malého rozdilu denzit mezi cévami s kontrastnim médiem a okolni tkani.

e v nékterych pripadech nedostateéné odstranéni artefakti
e neresi tvorbu modelu cévni struktury

Nevyhody jsou vzhledem k zamyslenému pouziti algoritmt sefazeny podle vy-
znamu. Casova slozitost je problematicks zvlasté u akutnich indikaci, kdy vznika
pozadavek na témér okamzité segmentacni vysledky. Prostorova slozitost v fadech
stovek MB je dana charakterem dat a na modernich strojich jiz nezptisobuje po-
tize. Nedostatecné odstranéni artefaktii je nevyhoda plynouci z redukce problému
na rigidni transformaci a mtize snizit efekt segmentace. V neposledni radé je nutné
zminit, ze pouzité algoritmy segmentuji zobrazeni cév, ale nekonstruuji zadnym
zptsobem jejich popis ani pocitacovy model. Ten lze vyuzit k dalsi diagnostice
nebo pokrocilému zobrazeni (napi. [3]).

Casova slozitost vyplyva z obecného feseni pomoci registrace, zaloZené pouze
na hodnotach voxelti. Nabizi se feseni:

e Adaptivni maskovani [6]
e Celociselna implementace

e Rychlejsi optimaliza¢ni metoda (napt. ASA)
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Priloha A
Obsah disku CD-ROM

K této praci je prilozen CD-ROM, jehoz obsah je nasledujici:

A.1 Zdrojové kody

Implementace algoritmt je k dispozici v programu ctseg. Na prilozeném CD jsou
jeho zdrojové kédy v adresari /src/ctseg, pokyny pro pieloZeni naleznete v souboru
/src/readme.tt.

A.2 Instalace

Instalator s pieloZenou release verzi programu ctseg je k dispozici v adresafi /inst.
Program vyzaduje operacni systém Windows 2000 a vyssi, doporucujeme alespon
1 GB operac¢ni paméti.

A.3 Ukazkova data

Do adresafe /data jsme umistili anonymizované DICOM série, se kterymi je mozné
experimentovat v programu ctseg. Prilozeny jsou i dva priklady odectenych sérii,
které zminujeme v zavérecné kapitole.

A.4 Dokumentace

V adreséati /doc jsou uloZeny zdrojové kédy této prace v systému ITEX, véetné
pouzitych obrazki.
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