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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva registraci a analyzou snimk{ z experimentalni nizkonakladové fun-
dus kamery dosahujici nizkého SNR (kolem 10 dB) a nizkého ¢asového i prostorového
rozliseni. Cilem diplomové prace je prozkoumani moznosti digitalnich Gprav vedoucich
k vytvoreni videosekvence majici redlny ptinos pro lékarskou diagnostiku.

K registraci je pouzit znamy program elastix; predregistracni filtry i interpolace snimkd
jsou implementovany v Matlabu. Program poskytuje Siroké moznosti nastaveni, z nichz
bylo mnoho variant otestovano a vyhodnoceno. K posouzeni dosazené presnosti jsou
vyhodnocovany prostorové odchylky v detekovaném pohybu cév.

Nejlepsich vysledkili s presnosti pod 0.3 px bylo dosazeno pouzitim pasmové propusti,
vhodné velké masky a rigidni registrace s metrikou vzajemné informace. Testované sek-
vence se podarilo registrovat dostate¢né presné pro vizualni hodnoceni i zakladni vy-
pocetni analyzy. Hlavnim pfinosem této prace jsou zregistrované sekvence a vytvorena
aplikace, které mohou byt vyuzity pti dalSim vyvoji experimentalni kamery.

KLICOVA SLOVA

Nizkonadkladova fundus kamera, retinadlni snimek, monomodalni a multimodalni licovani,
registrace, elastix, Casova interpolace

ABSTRACT

The diploma thesis deals with registration and analysis of images from the experimental
low-cost fundus camera that reaches a low SNR (around 10 dB) and low temporal and
spatial resolution. The aim of the diploma tesis is to explore the possibilities of digital
processing leading to the creation of a videosequence that has real benefits for medical
diagnostics.

The well-known program elastix is used for registration. Preprocessing filters and in-
terpolation are implemented in Matlab. The program provides a wide range of setting
options, out of which many combinations were tested and evaluated. To assess the accu-
racy achieved, spatial variations in the detected motion of blood-vessels are evaluated.

Best results with a precision below 0.3 px were achieved by using a band-pass filter,
a suitably sized mask, rigid registration and a metric of the mutual information. Test
sequences were registered precisely enough both for visual assessment and basic compu-
tational analysis. Registered sequences and the developed application that both can be
used in the further development of the experimental camera are the main contributions
of the diploma thesis.
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UVOD

Odhaduje se, ze 80 % informaci z okolniho svéta ziskdvame pomoci zraku, coz z oé¢i
pozorovat cévy in vivo a vcas diagnostikovat i mnohé dalsi nemoci.

Dtlezitost oka si lidé uvédomovali jiz v davné historii, avsak moznosti diagnos-
tiky a lécby oka musely ¢ekat na technologicky pokrok. Publikace riznych pristupi
k oftalmologii 1ze vysledovat priblizné do zacatku 19. stoleti, avsak oftalmologie jako
profese neexistovala az do 60. let 20. stoleti. Mezi dilezité objevy ,preddigitalni
doby“ vedouci ke vzniku oftalmologie mizeme zaradit napt. uvedeni filmu Kodak
Tri-X v roce 1954 nebo novou fundus kameru s elektronickym bleskem, lepsi optikou
a dostupnou cenou predstavenou Zeissem a Littmannem v roce 1955. Po nastupu
digitalni techniky v nasledujicich desetiletich, zminme napt. objev CCD v Bellovych
laboratorich v roce 1969 nebo predstaveni slavného procesoru 4004 Intelem v roce
1971, jiz rozvoji oftalmologie nestalo nic v cesté.

V dnesni dobé je vyuziti fundus kamer v oénim 1ékatstvi ovéfenou a prinosnou
technikou. Nachazime se v bodé, kdy zac¢ind byt kladen diraz na automatizované
porizovani zaznamii a jejich objektivni hodnoceni za pomoci vypocetnich metod
(CAD - Computer-aided diagnosis). Na druhou stranu, pofizovaci cena dnesnich
spickovych kamer se pohybuje v desitkach tisic americkych dolarti a déla tyto kamery
nedostupnymi pro rozvojové zemé. I proto se v soucasném trendu vyvoje fundus
kamer smérujicim ke stale lepsi kvalité vyclenila nova vétev, jejimz cilem je naopak

snizeni ceny a nabidnuti dostupné kamery i za cenu méné kvalitntho obrazu.

A pravé snimky z prototypu jedné takto vzniklé nizkonakladové kamery jsou
predmétem zpracovani v této diplomové praci. Hlavnim cilem prace je vyrovnat se se
znacné horsi kvalitou porizenych retindlnich snimku a co nejlépe je digitalné upravit
a registrovat do videosekvence, ktera bude mit maximalni moznou diagnostickou
hodnotu. Vzhledem k zamyslenému pouziti kamery v rozvojovych zemich (pfipadné
i v rdmci programu telemediciny) ma byt vysetfeni neinvazivni, coz vznasi pozadavek
na konstrukci nemydriatické kamery. To v dtsledku znamena snizeni vzorkovaci
frekvence a nutnost interpolace snimkii do budouciho videa.

V dalsich kapitolach této diplomové prace je v prvni teoretické c¢asti detailnéji
popsana konstrukce experimentalni fundus kamery a znadmé pristupy k registraci me-
dicinskych dat. V praktické ¢asti je potom popsan navrh i implementace digitalnich
filtrii, registrace a interpolace obrazi. Soucasti prace je v Matlabu napsané apli-
kace pro registraci obrazu, ktera zajistuje cely proces zpracovani dat a s uzivatelem
komunikuje pomoci prehledného uzivatelského rozhrani.

N4 zavér prace je nad ramec zadani uvedena zakladni analyza registrovanych
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snimk, ktera nastinuje moznosti jejich vyuzitelnosti a zminuje ptipadné dalsi sméry

vyvoje tohoto projektu.
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1 FUNDUS KAMERA A RETINALNI SNIMKY

Fundus kamera je specializovand kamera urcena ke snimani o¢niho pozadi, tj. sit-
nice, optického disku s cévami a nervy a zluté skvrny. Snimky z fundus kamery se
vyuzivaji v oénim lékarstvi pro urgentni diagnostiku, screening, sledovani vyvoje
nemoci a ostatni diagnostiku [23]. Ptiklad klasické fundus kamery je na obrazku 1.1.

Obr. 1.1: Priklad klasické fundus kamery [26]

1.1 Diagnostické vyuziti

V lékarské praxi se fundus snimky stavaji béznou diagnostickou metodou pro dia-
gnostiku cévni i necévni patologie. Retina je unikatni oblast lidského téla, kde mo-
hou byt cevni struktury primo pozorovany in vivo, coz vede k moznostem diagnézy
mnoha nemoci v ranych stadiich a nasledné lécbé.

V prvni fadé jde samoziejmé o oblast oftalmologie, tj. nemoci jako choroidalni
neovaskularizaci, retinalni arterialni okluzi, glaukomy a obecné odhaleni patologic-
kych zmén. V druhé radé lze hodnoceni retindlnich snimkt pouzit jako indikatory
i mimo oc¢ni lékarstvi pro diagnostiku hypertenze, diabetes mellitu, arterosklerozy,

kardiovaskularnich onemocnéni a cévnich mozkovych prihod [3].

12



Digitalni analyza retinalnich obrazt v prvni fadé pomaha lékarskym expertiim

k efektivni a presné diagndze, a nasledné k iic¢inné 1écbé. V druhé radé by zdokonaleni

pocitacového zpracovani snimki mohlo v budoucnu vést k rozsiteni automatizova-

nych screeningovych programi [3][4].

1.2 Metody oftalmoskopie

Zakladem oftalmoskopie je prosviceni oka o¢nim zrcatkem, tuto metodu popsal jiz

v roce 1823 Purkyné. V zavislosti na optické soustavé se rozlisuje oftalmoskopie

primé a nepfima.

V nasledujicich stru¢nych bodech jsou pro tplnost uvedeny v soucasnosti nej-

pouzivnéjsi metody oftalmoskopie, tato prace se vSsak bude dale vénovat vyhradné

snimktim z optické fundus kamery.

V dnesni dobé pro snimani barevnych snimkt sitnice a predniho segmentu oka
slouzi fundus kamery s CCD snimanim obrazu. Fundus kamera je specialné
prizpusobena kamera namontovana na mikroskop, ktery slozitou soustavou
cocek a zrcadel umozni fokusaci paprsku na o¢ni pozadi. Je to primy nastupce
primé oftalmoskopie. Po zabudovani barevnych filtri 1ze provadét fluorescencéni
angiografii.

K vysoce detailnimu zobrazeni fundu lze pouzit skenovaci laserovou oftal-
moskopii (SLO). SLO skenuje fundus fokusovanym laserovym paprskem v sek-
vencich bod po bodu. Urcité mnozstvi svétla v zavislosti na pigmentaci a pri-
tomnosti krve je odrazeno zpét a je métreno fotocitlivym senzorem, jehoz signal
moduluje jas obrazu.

Opticka koherentni tomografie OCT je neinvazivni bezkontaktni zobrazovaci
metoda. Umoznuje provadét fezy tkani s vysokou axialni rozliSovaci schopnosti.
Je to optickd obdoba ultrazvuku, kdy paprsek pronika sitnici a pozménény
jednotlivymi vrstvami sitnice se odrazi zpét.

Pro diagnostiku ptes Spatné pruhledna optickd média (napt. kvuli zakaltim)

lze pouzit ultrazvukova vysetieni.

Z pohledu prubéhu (invazivnosti) vysetfeni lze kamery rozdélit na dva zakladni

typy:

mydriatické — s uméle dilatovanou zornici,

a nemydriatické — bez uméle dilatované zornice.
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1.3 Experimentalni kamera pro telemedicinu

Ceny klasickych fundus kamer se pohybuji v rozsahu 20 000-50 000 US$ a ackoliv
jsou, pokud jde o kvalitu, zlatym standardem, kvili své cené jsou nedostupné pro
rozvojové zeme.

A pravé s cilem podporit zdravotnictvi v zemich tretiho svéta vznikl na uni-
verzité v Erlangenu projekt zaméreny na sestrojeni levné fundus kamery. Cilem
tohoto projektu pod vedenim Ing. Bernharda Hohera bylo navrhnout levnou, odol-
nou a snadno ovladatelnou fundus kameru, ktera by byla pouzitelnd v uvedenych
podminkach a poskytovala co nejkvalitnéjsi retinalni snimky. Navazné se predpo-
klada, ze odborny lékar bude diagnostiku provadét vzdalené, v misté vysSetieni bude
kameru ovladat pouze méné kvalifikovany personal [1].

Diky spolupraci mezi univerzitou v Erlangenu a VUT je mozné pouzit prototy-

pové snimky pro ucely této diplomové prace.

1.3.1 Navrh experimentalni fundus kamery

Tato cast dokumentu neni pristupnd ve verejné verzi.

1.3.2 Konstrukce

Tato cast dokumentu neni pristupnd ve verejné verzi.

1.3.3 Potlaceni odlesku

Tato cast dokumentu neni pristupnd ve verejné verzi.

1.3.4 Pozicovani kamery

Tato cast dokumentu neni pristupnd ve verejné verzi.

1.3.5 Digitalni zpracovani

Tato cast dokumentu neni pristupnd ve verejné verzi.

1.3.6 Shrnuti vlastnosti kamery

Tato cast dokumentu neni pristupnd ve verejné verzi.
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1.4 Retinalni snimek

Hlavni strukturu retinalniho snimku tvori opticky disk, a. centralis retinae délici

se na své 4 hlavni vétve a rozvétvend sit mensich cév. Priklad retindlniho snimku

Obr. 1.2: Oftalmologicky snimek zdravého lidského pravého oka vietne popsané ana-

tomie cév sitnice [24]. (Tento snimek byl porizen klasickou fundus kamerou.)

s vyznacenou anatomii cév a nize uvedenymi popisy je uveden obr. 1.2.

o Amr = Arteriola medialis retinae; Anri = Arteriola nasalis retinae inferior;
Anrs = Arteriola nasalis retinae superioris; Atri = Arteriola temporalis retinae
inferioris; Atrs = Arteriola temporalis retinae superioris; AVmi = Arteriola et
Venola macularis inferior; AVms = Arteriola et Venola macularis superior;

o D = Discus nervi optici (= Papilla nervi optici = optic nerve papilla = slepa
skvrna“);

« M = Macula lutea (,zlutd skvrtna“ = Fovea centralis; spot of highest visual
acuity on which only cones are present);

o Vmr = Venola medialis retinae; Vnri = Venola nasalis retinae inferior; Vnrs =
Venola nasalis retinae superioris; Vtri = Venola temporalis retinae inferioris;

Vtrs = Venola temporalis retinae superioris [24].
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1.5 Zpracovani retinalnich snimki

Ke zpracovani retinalnich snimki se podle icelu pristupuje mnoha zptsoby. Zde
bude dale diskutovana hlavné registrace oftalmologickych sekvenci do videa s cilem
sledovat zmény v ¢ase souvisejici s pulzaci cév. Vyznamnou diagnostickou hodnotu
vsak maji i jednotlivé statické snimky a po tspésné registraci muze byt ze souboru
vice statickych snimkt vytvoren jeden s vyssim SNR, coz je zvlasté u téchto zasumeé-
nych obrazi velmi uzitecné. Mezi diagnosticky vyznamné vlastnosti patii sitky cév,
barvy jednotlivych objekti, zkrouceni cév, reflexe povrchii nebo abnormalni vétveni
cév. Vzhledem k velkému vyznamu struktury retinalnich cév je kladen velky du-
raz predevsim na zvyseni jejich kontrastu a naslednou segmentaci a analyzu [2], na

druhou stranu, naptiklad pro hodnoceni diabetu je dulezita analyza barev a textur.

1.6 Kontrast zelené slozky

Fundus snimky z optickych kamer jsou obvykle snimany ve vsech RGB slozkach, tzn.
ziskavame obraz v redlnych barvach, avsak kvalita jednotlivych barevnych kandli
neni srovnatelna. Nejlepsi kontrast mezi cévami a pozadim je v zeleném kandalu, je
to zpusobeno tim, ze zelené svétlo je absorbovano krvi, ale je odrazeno retinalnim
epitelnim pigmentem (RPE - Retinal Pigment Epithelium) [2]. Tato vlastnost je
vyuzitelnd i pfi registraci, zelend slozka bude v ¢asové fadé zregistrovana nejlépe
a proto na ni budeme registrovat ostatni kanaly.

Dopliime, Ze nékteri autori pro extrakci klicovych bodt, ale i registraci s OCT

snimky, pracuji pouze se zelenou slozkou a zbylé slozky viibec neuvazuji.
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2 REGISTRACE OBRAZU

2.1 Prehled registracnich metod

V poslednich priblizné tfech desetiletich doslo ke zna¢nému rozsiteni digitalni akvi-
zice obrazovych dat nejen v biomedicinském prostiedi. Existence digitalnich ob-
razovych dat a dostupnost vykonnych pocitaci vedla k velkému rozvoji technik
pocitacového zpracovani obrazu. Obsahly prehled metod pro registraci obrazi byl
Lisou Brownovou publikovan jiz v roce 1992 [6]. Dle ¢lanku Barbary Zitové a Jan
Flussera z roku 2003 [7] bylo v poslednim desetileti publikovano vice nez 1000 vé-
deckych ¢lankt na téma registrace obrazi. Od té doby samoziejmé doslo k dalsimu
exponencidlmu rustu, ale v té dobé prezentované metody jsou stale klasickym tvo-
dem do problematiky a zakladnim kamenem pro tvorbu sofistikovanéjsich algoritm.
Nésledujici struény prehled zakladnich registracnich metod vychazi hlavné z vyse ci-

tovanych zdroju.

2.1.1 Rozdéleni metod dle zptisobu akvizice

Registrace obrazt je Siroce uzivana ve vzdaleném sledovani, medicinském zpracovani
obrazi, pocitacovém vidéni apod. Obecné miizeme aplikace registrace rozdélit dle

zptisobu akvizice do 4 skupin.

o Akvizice z raznych pohleda (multiview analysis). Cilem je ziskani vétsiho
2D nebo 3D snimku skenované scény.

o Snimky ziskané v ruznych ¢asech (multitemporal analysis). Cilem je najit
a vyhodnotit zmény ve scéné, ke kterym doslo mezi jednotlivymi akvizicemi.
Medicinskym prikladem je sledovani vyvoje rustu tumoru, G¢inki terpie apod.

o Multimodalitni (multimodal analysis), tj. snimky stejné scény ziskané ve
stejném cCase pomoci ruznych modalit. Cilem je integrovat informace ziskané
z jednotlivych snimkd do komplexni obrazové prezentace. Prikladem mohou
byt multispektralni snimky zpracovavané astronomy nebo v mediciné kombi-
nace informaci z ruznych modalit (MRI, CT, SPECT/PET, UTZ), kdy zis-
kame informace jak o anatomii, tak o fyziologii v jediném obraze, viz obr.
2.1.

« Modelovani (scene to model registration). Dochézi k registraci mezi snimky
konkrétni scény a modelem scény. Modelem miize byt mapa, objekty GIS,
jiny pacient, primérny objekt apod. Cilem je porovnani scény s modelem.
Hlavni aplikaci v mediciné je porovnani pacientovych snimkt s digitalnimi

anatomickymi atlasy, naslednd klasifikace chorob apod.
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2.1.2 Princip registrace

Vzhledem k velmi rozdilnym vstupnim datiim a pozadavkim na vysledek dosud ne-
existuje univerzalni registracni metoda aplikovatelnd na vsechny pozadované tlohy.
Presto 1ze obecné shrnout nékolik kroki, které se v urcité podobé vyskytuji ve vét-
siné algoritmii:

o detekce vyznacnych vlastnosti,

« nalezeni korespondence mezi vlastnostmi,

« transformace modelu,

 transformace a interpolace obrazu.

2.2 Metody vyznacénych boda (Feature-based)

Zde blize nedefinovany pojem vlastnost je klicovym pro tuspéch registracniho algo-
ritmu. Vlastnost (v anglické literatute feature, odtud feature-based algorithm) muze
v registrovanych obrazech presné detekovat tyto vlastnosti, at uz automaticky nebo
rucné, mizeme vypocitat vhodnou transformaci obrazu a provést velmi presnou re-
gistraci. Problém nastava u obrazi, kdy nalezeni takovych vlastnosti s dostatecnou
presnosti neni mozné.

Casto uvadénym piikladem pro registraci obrazii zalozenou na korespondenci vy-
znamnych bodi je sestavovani panoramatickych snimki, typicky méstské zastavby.
body, provést kvalitni registraci a slozit panorama. V pocatcich byly vhodné rysy
rucné vybirany odborniky, béhem postupné automatizace registracnich procest vSak
silila snaha hledat je automaticky!.

Je znamo nékolik metod detekce klicovych bodi, mezi nejspolehlivéjsi patii kii-
extrémi nebo bodu nespojitosti jsou casto nepresné. Byly zkouSeny rizné dalsi me-
tody, napr. parcidlni derivace druhého fadu (Kitchen a Rosenfeld), ale zde se jako
problém objevil Sum v obraze. Pozdéji se jako spolehlivéjsi ukazal detektor zalozeny
na derivaci prvniho fadu. Jako uzitecné se ukazaky také vice intuitivni algoritmy
vychazejici ze zmény jasovych hodnot bez pouziti derivaci.

Zduraznéme, 7Ze na rozdil od podobnostnich (area-based) metod metody vyznac-
nych bodu (feature-based) nepracuji primo s intenzitou jasu. Vyznacné rysy repre-

zentuji abstrahovanou informaci na vyssi trovni.

INenf bez zajimavosti, ze v roce 2014 zabudoval Google do svych galerif na Google Plus funkei,
ktera bez jakékoliv apriorni informace (jen ¢as potizen{) hledala ve fotografiich nahranych uzivateli
ty, které lze spojit v panorama, a automaticky tato panoramata vytvarela.
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7 naznaceného principu metod zalozenych na vyznacnych bodech plyne diile-
zity zavér. Tyto metody jsou vhodné pro obrazy obsahujici dostatek rozlisitelnych
a snadno detekovatelnych objekti, coz medicinské obrazy ne vzdy spliuji. Konkrétné
kvalitni retinélni snimky jsou typicky vhodnym kandidatem pro detekci mist vét-
veni cév, avsak zde zpracovavané experimentalni snimky maji malé ROI a dosahuji

nizkého SNR, coz detekei vyznacnych bodu znesnadnuje [44].

2.3 Podobnostni metody (Area-based)

Podobnostni metody vynechavaji krok s detekei specifickych rysu a kladou diiraz na
co nejlepsi registraci primo z jasovych ploch v obraze.

Nékdy uzivany nazev korelacni metody plyne z principu navrhu kriterialnich
funkeci, které jsou zalozeny na posuzovani shodnosti vzajemné si odpovidajicich bodi.
Pro odhad korespondence jsou vyuzivany bud celé obrazy, nebo jejich vytezy. Mezi
nevyhodami je uvadéno [7], Ze zvlasté u zasuménych obrazi muze dochézet k vza-
jemné registraci necharakteristickych regionti. Nemyslim si, ze Sum je problém pouze
téchto metod, je to obecny problém a i zde ho muzeme do jisté miry kompenzovat.

Klasicka reprezentace podobnostnich metod je zalozena na korelacnim koefici-
entu [9] CC(i, j) (Cross-Correlation) a jeho modifikacich [8].

CCli,j) = Xw (W = EW)) iy = Ellig)
\/ZW(W - E(W))z\/Z](i’j) (I(m’) — E(I(m))z

(2.1)

Korelacni koeficient nabyva hodnot z intervalu < —1;1 >, pficemz 1 dosdhneme pri
uplné shodnosti testovanych obrazt. Pristup zalozeny na primém vypoctu korelac-
niho koeficientu z jasovych hodnot je citlivy na zmény intenzity jasu a Sumu, do jisté
miry je ale lze potlacit normalizaci snimki. Ze zdkladniho korela¢nio vztahu 2.1 jsou
nasledné odvozovany (vypocetné i implementacné) zjednodusené funkce, napriklad
soucet absolutnich diferenci jasovych hodnot mezi obéma obrazy nebo soucet ¢tverca

diferenci jasovych hodnot mezi dvéma obrazy (Euklidovska vzdalenost, rovnice 2.5).
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Obr. 2.1: Fize multimodalitnich dat v mediciné, spojeni anatomickych a fyziologic-
kijch informaci do jednoho obrazu. Mista s podezrenim na léze detekovand celotélo-

vym PETem jsou zobrazena na snimku z CT [15]
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2.4 Metody vyuzivajici Fourierovu transformaci

Fourierovské metody vyuzivaji Fourierovy transformace do spektralni oblasti, jejich
vyuziti je doporuceno hlavné pro pripady, kde jsou zpracovavané obrazy poskozené
frekvenéné zavislym Sumem (vici nému je metoda mimotradné robustni) nebo je
tfeba vypocetné zjednodusit registracni proces velkych snimki. Na druhou stranu,
s bilym Sumem si metoda moc dobre neporadi a pouzivaji se dalsi korekce. [6]

Registracni faze vychdzi z Fourierova posuvného teorému (Fourier Shift Theo-
rem) [14]

F{f(t —to)}(s) = ™" F(s)

a byla puvodné navrzena pro registraci posunutych obrazi. Vyuziva se toho, ze
amplituda obrazi je stejnd, ale v zavislosti na vzajemném posunu se lisi jejich faze.
Mame-li dva vzajemné posunuté obrazy fr a fy, v prostorové doméné popsané
jako
Fu(w,y) = frle —dyyy — dy),

lze vyjadrit korespondenci ve spektralni doméné jako
FM(Wm>Wy) _ e—i(wzdz—l—wydy)FF(wm’wy).

Béhem registrace se pocita vzajemné vykonové spektrum obrazt dle 2.2 a hleda se
poloha peaku predstavujici pozi¢ni shodu. Pokud fazi vzajemného spektra vyjadiime
v prostorové doméné, ziskame impulzni funkci, kde vSechny pozice kromé optimélné

registrované budou priblizné nulové.

F(fr)F(fm)* _ o2mi(uzo+uyo)
F () F(fon)] 2

De Castro a Morandi [11] navrhli rozsifeni metody fazové korelace navic pro

rotacni transformaci. Dalsi vyvoj vedl i k vyTeseni skalovani béhem registrace (polar-
log mapping of the spectral magnitude — Fourier-Mellin transform) a registraci 3D
obrazu [12]. Vysledky testi (simulované podminky umélou deformaci a zasuménim)
byly uspokojivé a to primo u snimku z fundus kamery [13]. Z novéjsich ¢lanku byla

tato metoda publikovana napf. R. Kolafem na nasem tstavu [42].

2.5 Metody zalozené na vzajemné informaci

Vzajemna informace je casto oznacovana zkratkou MI z anglického Mutual Infor-
mation. Metody vzajemné informace jsou posledni skupinou podobnostnich algo-
ritmi pouzivanou hlavné pro registrovani multimodalnich obrazi.

Ackoliv je registrace multimodalnich snimkt povazovana za obtiznou ulohu,

v medicinskych aplikacich je pro integraci maxima diagnostickych informaci zcela
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nezbytna a pravé vyuziti vzajemné informace je casto klicové pro registraci dat
z odlisnych zobrazovacich systémt. Srovnani diive uvedenych korelacnich koefici-
entl a vzajemné informace je rozebirano napt. v The Correlation Ratio as a New
Similarity Measure for Multimodal Image Registration [10], ktery popisuje korela¢ni
pristup s ohledem na funkéni zavislost jasovych bodl v obrazech.

Pro vysvétleni principu vyjdéme z 2D sdruzeného histogramu.

2.5.1 2D sdruzeny histogram

Pro 2 diskrétni obrazy A a B stejnych rozméru, s ¢, resp. r stupni Sedi, je 2D
sdruzeny histogram h4P matice Cetnosti soucasného vyskytu riznych kombinaci
jast na odpovidajicich si pozicich v obou obrazech. Formalné sdruzeny histogram

definujeme dle 2.3 a jeho konstrukce je schématicky znazornéna na obr. 2.2 [31].

hAB hf,f = count(Dy ) = > 1, (2.3)
Dzk

Dy =A{[l,m]: (a1;m € A) =) AN((bim, € B) =1)}

count
of couples

Obr. 2.2: Schématické zndzornéni 2D sdruZeného histogramu [31].

Pro lepsi popis praktickych dopadit uvedme priklady nékolika sdruzenych histo-
graml vypocitanych z rtznych vstupnich obrazt. Prvni histogram 2.3 je vypocitan

z jednoho vstupniho obrazu — 2dHist(A, A), takovy histogram predstavuje idedlné
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zregistrované obrazy. Protoze jsou obrazy schodné, nemohou byt body histogramu
jinde nez na vzajemné si odpovidajicich pozicich i = j v hist; ; (tj. na hlopficce),
jejich prostorova distribuce odpovida distribuci jasovych boda v ptivodnim obraze.
Tuto podobu lze povazovat za referencni pri registraci obrazti. Pokud se jas jedné ko-
pie obrazu linearné transformuje, zméni se poloha i strmost, ale stale budou vSechny

body histogramu nalezet jedné primce.

Obr. 2.3: Sdruzeny histogram téhoZ snimku.

Histogram 2.4 byl vytvoren ze 2 redlnych snimkt téhoz barevného kanalu. Je jiz
vice rozptyleny, ale zustava symetricky a je podobny idealnimu histogramu. Velky
rozptyl bodi je zptisoben hlavné sSumem.

U multimodalitniho licovani idealniho stavu prakticky nelze dosahnout, jasové
hodnoty na stejnych pozicich si nikdy nebudou plné odpovidat. Pti licovani vycha-
zime z predpokladu, ze jasy téhoz objektu ve scéné jsou u kazdé modality trans-
formovany riznymi, avsak neménnymi funkcemi, coz se ve vysledném sdruzeném
histogramu projevi shlukovanim bodt do nékolika mélo shluki (na rozdil od his-
togramu zcela ndhodnych obrazi, kde by byl cely histogram pokryt rovnomérné).
Je ziejmé, ze u slicovanych obrazi dojde k nejvétsimu shlukovani a lokalni maxima
dosdhnou nejvyssich hodnot, tj. jasové vyznamné objekty si vzajemné nejlépe od-
povidaji. Proto se pri registraci snazime tohoto stavu dosdhnout a nazyvame ho

maximalizaci vzajemné informace.
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Obr. 2.4: Sdruzeny histogram registrovanych snimki zeleného kandlu.

Obr. 2.5: Sdruzeny histogram registrovanych snimki cerveného a zeleného kandlu.
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Obrézek 2.5 ukazuje sdruzeny histogram multimodalnich snimk riznych barev-

nych slozek.

2.5.2 Entropie

Vzajemna informace, pivodné formulovanda v teoretické informatice a v teorii prav-
dépodobnosti, predstavuje urceni vzajemnych statistickych zavislosti mezi rtiznymi
sadami dat a jako takova je vhodna pro registraci obrazu ziskanych z riznych moda-

lit. Vzajemnd informace (MI) mezi dvéma ndhodnymi vektory X a Y je definovdna

jako
MI(X,Y)=H(X)—- H(X|Y)
=HY)-HY|X)
=HX,)Y)-HX|Y)-HYI|X)
=HX)+H(Y)—-H(X,Y),

kde H(X), resp. H(Y) jsou margindlni entropie, H(X|Y), resp. H(Y|X) jsou pod-
minéné entropie a H(X,Y) je sdruzend entropie. Entropie H(X) vektoru X s roz-

délenim pravdépodobnosti P(X) je definovana jako stfedni hodnota

H(X) = —kE(log(P(X))) = =k >_ P(x;) log(P(z;)),

i=1
kde X je ndhodny vektor.

Pro informacni entropii obvykle volime k = =

H(X) = =) P(i)log, (P(x:)),

i=1

jednotkou je potom 1 bit.

2.5.3 Vzijemna informace

Jeden z prvnich ¢lankt popisujicich registracni algoritmus zaloZeny na maximalizaci
vzajemné informace publikovali Viola a Wells [33], ktef navrhovali pouziti kritéria
MI pro registraci snimki z magnetické rezonance, k maximalizaci pouzili optimali-
zaci sestupnym gradientem. Jiz v té dobé bylo experimentovano s optimaliza¢nimi
technikami hiearchického prohledavani spolu se simulovanym zihanim, témto tech-
nikdm se ale v této praci nebudu detailnéji vénovat.

Klasicka implementace registracniho algoritmu vychézi z vyhodnocovani vza-

jemné informace dle vypocetniho vztahu

C Y pany) log<p(w,y) )

yeY zeX p(z)p(y)
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kde p(z,y) je sdruzend hustota pravdépodobnosti proménnych X, Y a p(x), resp.
p(y) jsou marginalni hustoty pravdépodobnosti X, resp. Y. Sdruzené pravdépodob-
nosti jsou ziskdny normalizaci pat¥i¢nych histogramu tak, aby platilo Y-,y p(z) = 1.

Pro praktické pouziti v programu elastix se kromé dvou vektorti obrazii predava

transformacni vektor p,

_ e o p(f,m; )
MI(p,Ip, In) = mgM f;Fp(f, ;1) log <p7(f)p(m; u)) , (2.4)

kde I predstavuje referencni obraz a I,; deformovany obraz. Sdruzend pravdépo-

dobnost je odhadnuta promoci B-splinového Parzenova okna

p(fomip) = o= 3wy <LF<$>> - <m—IM<T#<xi>>>’

QR 55, OF o

kde wr a wy; reprezentuji referencni a deformované B-spline Parzenovo okno.

2.5.4 Metrika

Vyse uvedny vztah pro vypocet hodnoty vzajemné informace MI(X,Y) sice mu-
zeme pouzit jako kriterialni funkci, avsak neni skutecnou metrikou v matematickém
smyslu.

Dopliime, Ze urceni vzdalenosti mezi dvéma body X a Y pomoci vzajemné in-

formace je mozné a miuzeme definovat metriku (zndmou jako variace informace)
d(X,Y) = H(X|Y) + H(Y]X),

ktera splni vSechny axiomy pozadované definici metriky (axiom nezapornosti, axiom
totoZnosti, axiom symetrie i trojihelnikovou nerovnost).

Pokud jsou X a Y nahodné diskrétni vektory, potom jsou vsechny vyrazy s ent-
ropiemi nezaporné, takze plati 0 < d(X,Y) < H(X,Y) a muzeme definovat norma-
lizovanou vzdalenost

D(X,Y)= M <1.
H(X)Y)

Metrika D je potom univerzalni metrikou [34], [38], [39].
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2.6 Formalni zavedeni registrace

2.6.1 Definice registrace

Do procesu registrace vstupuji dva obrazy, referen¢ni I(x) (z angli¢tiny oznacovany
jako fixed nebo sensed, tj. neménny, referencéni) a deformovany Ij(x) (moving, tj.
pohyblivy). Pohyblivy obraz je deformovan tak, aby se co nejlépe shodoval s refe-
ren¢nim obrazem.

Oba obrazy jsou zjevné stejné dimenze d, Qp C R? a Q,; C R?. P¥i nejjedno-
dussim licovani hleddme posun u(x) tak, aby byl deformovany obraz Ip;(x + u(x))
zarovnam k referenénimu obrazu Ir(x). Ekvivalentné mizeme tento proces oznacit
za transformaci T(x) = x + u(x) tak, ze /(T (x)) je zarovnan k Ip(x). Transfor-
mace zfejmé zobrazuje body z referenéniho obrazu na deformovany T : Qp C R? —

Qyr C RY, coZ je schématicky nazna¢eno na obr. 2.6.

p I T

ol ;
\__ - - r\

A

Obr. 2.6: Zobrazeni bodu z referencniho obrazu na deformovany [28]

2.6.2 Metrika

Kvalita transformace, neboli aktualni shodnost licovanych obrazii, je hodnocena me-
trikou. Dle situace muzeme jako metriku pouzit rizné kriteridlni funkce (anglicky

casto fitness), obecné jde bud o funkce 2 vstupnich vektora Ir a Iy,
C(Ip, Ium),

které pracuji s jiz tranformovanym obrazem C (I, T,,(I5)), nebo o funkce 3 vstupnich

parametri
C(w; Ir, In),

kde je aktudlni transformacni vektor pfimo predavan funkei.

Mezi nejznaméjsi metriky patii Euklidovska vzdalenost, kosinové kritérium, ko-
relacni funkce (rovnice 2.6) nebo vziajemnd informace. Zvolenda metoda zavisi na
vlastnostech jednotlivych obrazi, u monomodalniho licovani dosahneme c¢asto velmi
dobrych vysledku i s nejjednodussi metrikou Euklidovské vzdalenosti (rovnice 2.5)

vypocitané z jasovych hodnot jednotlivych obrazii. U multimodalniho licovani, nebo
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pokud jsou monomod&lni obrazy jasové nevyvazené, je tieba pouzit pokrocilejsi me-
tody. Kosinovo kritérium porovnava thel mezi vektory jasi obou obrazi a umozni
nam najit shodu i tam, kde je jeden obraz vyrazné jasové transformovan. Chceme-li
licovat multimodalni snimky, je nutné pouzit metody vyuzivajici vzajemné informace
(viz rovnice 2.4). Vycet samoziejmé neni uplny, pro specifické operace je vhodné po-
uzit specializované techniky, napf. pro registraci binarnich segmentovanych dat se

jako kritérium hodi Cohonovo kappa.

SSD( Ir Tn) = o 3> (Ir(a) — In(Ty ()’ (2.5)

QF T, €EQp

(

Q

NCC(u, Ip,In) = (2.6)

> (Ir(wi) — E(Ip))’ (Iar (T(:)) — E(Lar))”

T, €EQp T;

e, Ur(xi) — E(Ip))Un (Ty(x:)) — E(Iu))

28], [31], [32]

2.6.3 Registrace

Licovani je komplexni proces mnoha dil¢ich tkont, které jsou opakované provadeény
s cilem najit co nejlepsi funkci deformujici vstupni obraz vzhledem k referenénimu
obrazu. Zpravidla postupujeme tak, Ze apriorné uré¢ime parametry ohranicujici pro-
hledavany prostor. Poté bud ndhodné, nebo na zakladé riznych pokrocilejsich al-
goritmi, zacneme transformovat deformovany obraz a po kazdé transformaci vypo-
¢itame (dle zvolené metriky) miru kvality transformace, pricemz hledame nejlepsi
transformaci. Po nalezeni nejlepsiho (resp. dostatecné dobrého) feseni ukoné¢ime pro-
hledavani.

Formalnéji, registrace je operace formulovand jako optimalizac¢ni problém hledani

transformace 7" minimalizujici kriterialni funkei C:

A

T :arnginC(T; Ip,1,). (2.7)

K teseni uvedeného problému lze vyuzit parametrické, nebo neparametrické me-
tody, tato prace pracuje s parametrickymi metodami. Typ transformace predem

zname, predmétem optimalizace je hledani vektoru parametri fi,
fr=argminC(y; I, In), (2.8)

je zjevné, ze jde o zjednodusSeni obecného problému. Misto prohledavani prostoru

funkci prohledavame pouze prostor parametri.
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2.7 Postup hledani transformace

Problém hledani nejlepsi transformace lze matematicky formulovat jako nalezeni
globalniho extrému kriteridlni (Casto také z anglictiny fitness) funkce dané pouzitou
metrikou v n-rozmérném prostoru (nejcastéji 2D a 3D). Hodnotu kriterialni funkce
muzeme vypocitat pro libovolny transformacni vektor, ale nezname jeji analytické

vyjadreni.

2.7.1 Uplné prohledavani

Uplné prohledévani stavového prostoru je nejzdkladnéjsi metoda. Implementacné
jednoduchd, ale vypocetné velmi naroc¢na. Pro pokroéilejsi (flexibilni) transformace

s mnoha parametry nepouzitelna.

2.7.2 Gradient descent

Znama optimalizaéni metoda. V aktudlné prochdzeném bodé se urcuje gradient (nu-
merickd aproximace) a do hledaného minima se postupuje proti jeho sméru. Pro-
blémem této metody je riziko konvergence do lokdlnitho minima, fesenim je pouziti

vicestupnové pyramidalni registrace.

2.7.3 Evolucni algoritmy

Evolu¢ni algoritmy casto stavi na heuristickém pristupu, do popredi se ale dostavaji
az v poslednich letech. Dobrych vysledki dosahuji zvlasté multiagentni algoritmy.
Jejich princip je zaloZzen na vygenerovani vétsiho mnozstvi agenttu (kazdy z nich
reprezentuje jeden transformacni vektor), ktefi jsou na za¢atku ndhodné rozmisténi
do celého prohledavaného prostoru a pri postupnych iteracich sméfuji do blizkych
lokéalnich extrémii, avsak mohou je za urcitych okolnosti opustit. Je zde predpoklad,
ze diky podpote kvalitnéjsich agentt (selekéni tlak) néktery z nich skonéi v globalnim
extrému, ale neni to zaruceno.

Do této skupiny lze zaradit i simplexovou metodu [35], [32].

2.7.4 Pyramidalni registrace

Podstatou pyramiddlni metody (jak nazev napovidd) je rozlozeni celého procesu
registrace obrazu do vice postupné se zeslozitujicich ¢asti (schéma je na obr. 2.7).
Nejdrive se provadéji ty nejjednodussi (ale nepresné) operace a pak se program do-
stane k tém finalnim. Registrace obvykle zac¢ina rigidni, pripadné afinni transformaci,

jejimz cilem je co nejvice priblizit registrované obrazy.
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Stupen 0

Obr. 2.7: Zndzornéni pyramidy s podvzorkovanymi snimky

Tato faze se dale rozpada do nékolika dilé¢ich krokl, v prvnich krocich jsou re-
gistrované snimky rozmazany a podvzorkovany. Rozmazéani snizi sanci na uviznuti
v lokalnim extrému (pouzitd metrika diky nému hodnoti shodnost nejvyraznéjsich
objektu v obraze). Podvzorkovani snizi vypocetni narocnost, coz je vyhodné hlavné
ze zacatku, kdy se prohledava velky stavovy prostor. V dalsich fazich je obraz roz-
mazan a podvzorkovan méné, pricemz se stale vice zuzuje prohledavany prostor pro
registraci. Takto se postupuje az do registrace originalniho obrazu s plnym prosto-
rovym rozlisenim.

Po dokonceni rigidni nebo afinni transformace se spusti flexibilni transformace,
ktera opét zacne rozmazanim, podvzorkovanim a postupnym kroky se bude zpres-
novat az do findlni podoby. Schématicky je cely proces zndzornén na obr. 2.8 [28],
[16].
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Obr. 2.8: Princip procesu registrace pyramiddlni metodou v programu elastiz [28]
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2.8 Interpolace

Na pocitacich pracujeme s diskretizovanymi obrazy. Po provedeni piimé geometrické

transformace ziskdme novou sadu pozi¢nich souradnic, pricemz vétSina z nich bude

vychézet do mezilehlych poloh v puvodni pravidelné pixelové mrizce. Abychom mohli

pouzit podobnostni kritéria, je tfeba prepocitat hodnoty transformovanych pixeli do

puvodni pixelové mrizky. Podobné pri zpétné transformaci potiebujeme vypocitat

hodnoty zdrojovych pixelii v mezilehlych polohach.

Za zlaty standard, ktery teoreticky dokaze presné obnovit analogovy signal po

vzorkovani, lze povazovat interpolaci pomoci funkce sinc. V praxi je tato metoda

(kvili nekonecné podpote funkce sinc) nepouzitelnd, ale existuji rizné dalsi metody

vzajemneé se lisici hlavné kvalitou a vypocetni naroc¢nosti.

Metoda nejblizsiho souseda — nejjednodussi metoda, nejméné narocna, avsak
neprilis kvalitni. Pixel prebird hodnotu nejblizs§tho znamého bodu transfor-
movaného obrazu. Jednou z vyhod je neménnost mnoziny barevnych drovni
(vyhodné napt. u bindrnich dat, kdy po provedeni interpolace pozadujeme
opét bindrni snimek).

Linedrni (u 2D obrazu bilinearni) — linearni metoda vyuziva vypoctu koefici-
entll linearni funkce ze dvou okolnich znamych bodu a nasledné vypocet jasové
hodnoty mezi nimi. Jeji modifikace, bilinearni interpolace, vyuziva urceni jasu
ze zaktivené roviny sestavené z okolnich pixeli.

Kubicka (u 2D obrazu bikubickd) — velmi ¢asto pouzivand metoda. V principu
je stejna jako linearni interpolace, ale vyuziva polynomy tietiho stupné. Biku-
bickéa interpolace muze byt zalozena na Lagrangeovych polynomech, kubickych
splinech nebo kubické konvoluci.

Vyssi stupné polynomialni interpolace — jde o zobecnéni predchozich 2 metod,
avsak vyssi stupné polynomt pouzité pro interpolaci obvykle nepiinasi dalsi
zlepseni kvality. Naopak, je zde nebezpeci tézko predvidatelnych oscilaci (u
vysokych stupii).

Podle zkracené funkce sinc — idealnost neomezené funkce sinc byla uvedena
vyse. Interpolace podle zkracené funkce sinc se snazi modifikovat matema-
ticky idealni postup tak, aby byl realné aplikovatelny. V praxi (v Matlabu) lze

implementaci této metody najit pod nazvem lanczos.

V redlném pouziti si konkrétni metodu interpolace vybirdme podle tcelu. V prv-

nich fazich registrace ,na hrubo® nam obvykle staci pouzit rychlou metodu nej-

blizsiho souseda nebo bilinearni. Findlni obraz, kde pozadujeme maximalni kvalitu,
byvéa obvykle interpolovan bikubickou metodou [28], [30], [43], [32], [31].
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2.9 Transformace

Geometrickou transformaci obrazu se mysli mapovani mezi prostorovymi souradni-
cemi obrazu A, r = (z,y), a prostorovymi soufadnicemi transformovaného obrazu
A v = (2/,y). Potom plati ' = T(r). Z informatického pohledu mtzeme trans-
formace rozdélit na ty, kterymi neztracime zadnou informaci v obraze, pak miizeme
obnovit piivodni obraz inverzni transformaci r = T~ '(r'), a na ty, u kterych zpétnou
transformaci provést nelze (ztrata obrazové informace).

Vétsina pouzivanych transformaci je injektivnim zobrazenim, prekazkou pro ob-
noveni obrazu je interpolace diskrétnich dat, avSak v praxi to neni problém. Vzdy

se provadi pfima transformace, obnovovat pivodni obraz neni treba [28]:

T:Qr Cc R = Q) Cc RL

2.9.1 Linearni transformace

Rigidni transformace nedeformuje obraz, je mozné si ji predstavit jako pohybo-
vani s fotografii po stole. Tuto transformaci lze dale rozdélit na translaci T, (x) =
x + t, kde t je vektor translace. Parametr transformace je definovan jako pu = t.

Druhou slozkou je rotace definovana jako T, (x) = R(x —c) + ¢, kde R je (orto-
normélni) matice rotace a ¢ je centrum rotace. Pro dvourozmérné snimky vytvorime
matici rotace jako

R=1
sinf cosf

cosf —sinf ]

pficemz plati RT = R™! a detR = 1. Parametr transformace je uréen tthlem rotace
a stfedem rotace p = (0,¢) (stfed rotace byva nékdy povazovan za fixni a jako
parametr transformace se neuvadi).
Zkombinovanim translace a rotace ziskdame obecnou rigidni (Eulerovu) transfor-
maci
T,(x)=R(x—c)+t+c.

Maticové lze tuto transformaci (pro 2D snimky) zapsat jako

x cosf) —sinf t, x
"=|vy | =Rr=| sinf cosf t, Y
1 0 0 1 1

Ve 2D prostoru je obecna rigidni transformace urcena 3 parametry pu = (0,t,,1,).

Podobnostni transformace je velmi podobnd rigidni transformaci, ale pfi-

dava skalarni skalovaci parametr s, kterym nasobi matici rotace. Je definovana jako
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T,(x) = sR(x — c¢) +t + ¢ a na rozdil od rigidni transformace umoznuje obraz
izotropicky skalovat (tj. ménit méritko, zvétSovat a zmensovat).

Dalsi parametry pridava afinni transformace, ktera na rozdil od predchozich
umoznuje zkoseni (postupné narustajici translace fadki nebo sloupcti). Zkoseni ve

sméru x a ve sméru y muzeme maticoveé zapsat jako

1 gy O 1 0 0
Go=10 1 0|,Gy=]g0e 10
0 0 1 0 0 1

Protoze nyni pripoustime neizotropni operace, lze predchozi skalarni skalovaci pa-

rametr s rozdélit do jednotlivych slozek a umistit do matice

s, 0 O
S=10 s, 0
0 0 1

Vsechny uvedené slozky afinni transformace jsou linearni a lze je aplikovat samo-
statné v libovolném potadi, z praktickych divodu ale sestavujeme vyslednou matici
afinni transformace

A = RSG,G,,

kde R je vysledna matice rigidni transformace. Transformace obrazu je potom pro-

vedena maticovym nasobenim r’ = Ar (a interpolaci).

2.9.2 Nelinearni transformace

Pokrocilejsi flexibilni transformace jsou jiz nelinearni a lze je rozdélit do dvou skupin.

Prvni skupinou jsou projektivni transformace, zachovavaji rovinnost povrchii
a primost ¢ar (rovnobéznost jiz ale zachovana neni). Druhou skupinou jsou spli-
nové transformace, které zaktivuji primky i roviny.

Projektivni transformace jsou definovany jako

Ar
p’R+a’

/

kde pro p ve 2D prostoru plati p? = [ PL Po }, A, p a a jsou konstanty. Citatel je
prosté afinni transformace, vysledek transformace zavisi na R. Ve 2D prostoru ma
projektivni transformace 9 parametra (ve 3D 16).

pro pruzné deformace v programu elastix, uvedu alespon zakladni vychodiska. Cel&
metoda je zalozena na kontrolnich bodech, které jsou na fixnim snimku rozlozeny

do pravidelné mrizky. B-spliny maji lokalni podporu, tj. transformace kazdého bodu
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je vypocitana pouze z nékolika malo okolnich bodi. To je vyhodné pro modelovani
lokalni transformace i rychly vypocet, na druhou stranu, kontrolnich bod mohou
byt fadové miliony i vice (obecné pro rozmérnd 3D data). Formalné je B-splinova

transformace definovana jako

T.(x)=x+ > pf° (X;Xk> >

TR ENg

kde z}, jsou kontrolni body, 32(X) je kubicky multidimenzion4lni B-spline polynom,
pr. vektor B-spline koeficient, o vzdéalenosti kontrolnich bodii a N, je mnozina vSech
kontrolnich bodi. Na rozdil od diive uvedenych algoritmt pracujicich s vyznaénymi
body (features), zde je pro registraci vybirano velké mnozstvi boda bez apriorni
znalosti o obraze.

Dalsi znaAmou metodou pruzné transformace je Thin-plate splines. Tato trans-
formace je zalozena na sadé K landmarku (tj. vyznaénych bodu, terminologie je
prevzata z [28]) korespondujicich mezi fixnim x;™ a pohyblivym x}** obrazem.

Transformace je vyjadirena jako suma afinnich a pruznych komponent:

T#(X):x—}—Ax—}—t—}—chG(x—xgm),

fiz
Xk

kde G(r) je jadro transformace a ¢ koeficienty patrici kazdému landmarku. Vol-

bou jadrové funkce G(r) uréime pozadované fyzikélni chovani transformace. Tato

vevs

rolnich bodu [28], [31], [32], [36], [37].

2.9.3 Kombinace transformacnich metod

Béhem registrace se postupné miize pouzit vice uvedenych metod, od rigidni pro
zékladni registraci az po flexibilni registrujici lokalni odchylky, viz kapitola 2.7.4
Pyramidalni registrace.

Jednotlivé transformace muzeme kombinovat bud séitanim
Tu(x) = Ti(x) + Ta(x) — x,

nebo kompozici
T,.(x) = T1(T2(x)) = (T1 0 T2)(x).

Kompozice obecné vede k lepsim vysledkim a je preferovana [28]. Na obr. 2.9 jsou

postupné znazornény vysledky dosazitelné jednotlivymi transformac¢nimi metodami.
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Obr. 2.9: Porovnani vysledkiu dosazitelngch riznymi transformacnimi metodams.
Zleva, seshora: a) referencni snimek, b) origindlni registrovany snimek, c) po
translaci, d) po rigidni registraci, e) po afinni registraci, f) po B-spline registraci.
Zobrazend mrizka zvyraznuje provedené transformace, je zde vidét vyvoj od horsi
registrace se zachovdnim puvodnich proporci obrazu aZ po B-spline registraci, kterd

obraz zregistrovala dokonale, ale také ho znacné zdeformovala. [28]

2.9.4 Zpétna transformace

Vyse uvedené transformacni vztahy byly formulovany v zakladni ,,dopredné“ po-
dobé, pro praktické vypocty je vSak casto vyhodnéjsi vyuzit inverzni transformaci.
Zduraznéme, ze doposud uvadény postup vychazel ze souradnic z a y, pricemz byly
vypocitavany nové souradnice x’ a 3. Problémem tohoto pristupu je, Ze Cast vy-
poctenych souradnic vychézi mimo oblast zajmu a interpolovat mizeme az po zis-

kani vsech hodnot. Pro jednoduchost predpokladejme ortogonalni transformaci

x’ B cosf) —sind T
y | sinf cosf Y ’

vypoctené soutradnice ' a ¥’ budeme muset ukladat v docasném seznamu, dokud
neprobéhne cely vypocet, az pak bude mozné provést interpolaci. Néktera oblast
obrazu bude mit zbytecné prilis vysokou hustotu bodu pro interpolaci a v jiné budou

naopak zdrojova data prilis ridka.
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Pristupme k problému opac¢né, definujme transformaci

T | cos@ sinf x’
y | | —sinf cosd y |

nyni je parametrem pozice v cilovém obrazu, pricemz vypocitame odpovidajici pozici
ve zdrojovém snimku. Transformacni algoritmus vychazi z cilového snimku a vypo-
¢ita si zdrojové pozice presné pro ty body, které potiebuje. Hodnoty téchto bodu

jsou ziskany interpolaci ve zdrojovém snimku a primo dosazeny do vysledného [16].

2.10 Maskovani

V praxi se casto dostavame do situace, kdy chceme obrazy registrovat pouze podle
urc¢ité omezené oblasti. Pokud okolni ¢ast neni viibec potieba, je vhodné obraz oriz-
nout a omezit se na ROI. V nékterych situacich ale neni ofez vhodny, napt. chceme
podle mensi ROI registrovat vétsi obraz nebo ma ROI jiny tvar nez ofiznutelny ob-
délnikovy. V takové situaci se vyuzivaji masky, coz jsou binarni obrazy, kde 1 znaci

bod, ktery je podstatny, a 0 bod, ktery neni podstatny.

Obr. 2.10: Priklad masky s ROI ve stredovém kruhu. Pro registraci se pouZije pouze

bila oblast uprostred, avsak nalezenou transformaci je transformovdn cely snimek.

Dalsim pripadem pro pouziti masky je ,vymaskovani* poskozené c¢asti scény vli-
vem artefaktu, priliSného Sumu, presvétleni apod. Toho je vyuzivano i v tomto pro-
jektu pro potlaceni negativniho vlivu odleskti osvétlovacich diod v obraze. Masku
lze vytvaret adaptivné, napt. pro vymaskovani preexponovanych ¢asti snimku lze
pouzit prahovani a morfologické operatory.

Priznivym vedlejsim efektem maskovani je snizeni vypocetni narocnosti celého

registrac¢niho procesu [28].
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3 DIGITALNI FILTRACE FUNDUS SNIMKU

Hlavnim predmétem zajmu této prace je registrace fundus snimkt, avsak praktic-
kym cilem je vytvoreni videosekvence, kterd ma co nejvétsi diagnostickou hodnotu.
Vzhledem k tomuto cili byly do vytvoreného programu zatazeny nékteré digitalni
filtry pro potlaceni Sumu, ekvalizaci histogramu nebo zvyraznéni detailid, jejichz

struény popis je uveden v této kapitole.

3.1 Ekvalizace histogramu

Ekvalizace histogramu je neklesajici transformace kontrastu, ktera si klade za cil vy-
tvorit obraz, ktery bude mit priblizné rovnomeérné rozlozeni jasovych hodnot v his-
togramu. Histogram ekvalizovaného obrazu by tedy mél idealné byt plochy a stupné
Sedi by se v obrazu mély vyskytovat s priblizné stejnou pravdépodobnosti [32].

Funkci T'(z) transformujici jas jednotlivych pixelu lze obecné zapsat jako
Iy(n1,n2) = T(Ix(n1, n2)) (3.1)

a v tomto pripadé globalné aplikované ekvalizace histogramu je urcena z celého

obrazu (a pro kazdy pixel je stejnd).

3.2 Adaptivni ekvalizace histogramu

Problémem predchozi metody je globalnost ekvalizace, ktera zvyraznuje nerovno-
meérnost v osvétleni a obraz casto spise zhorsi. Jako jednoduché feseni se nabizi
rozdélit obraz na vice mensich regiont a kazdy z nich ekvalizovat samostatné. Tim
se odstrani problém nerovnomérnosti osvétleni, avsak objevi se novy problém, v ho-
mogennich oblastech obrazu je prilis zvyraznén Sum.

Resenim je pouzit adaptivni techniku CLAHE (Contrast-limited adaptive histo-
gram equalization), kterd po ¢astech ekvalizuje histogram s tim, ze kontrast v jed-
notlivych oblastech je omezovan na zakladé vypoctu lokdlnich statistik. Velikost
omezeni kontrastu zavisi na parametru Clip Limit, ktery lze uzivatelsky upravo-
vat. Detailni informace o matlabové implementaci lze nalézt v manualu u funkce
adapthisteq [21], [2], [22].

3.3 Gama filtrace

Gama filtrace umoznuje nelinearné transformovat jasové hodnoty obrazu dle

I,(n1,m2) = I} (n1,n2).
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Transformacni funkce je vzdy bud rostouci a konkavni, nebo klesajici a konvexni.
Dilezité je, ze ¢ast puvodniho jasového rozsahu dilatuje do vétsi ¢asti nového ja-
sového rozsahu. V takto rozsifené oblasti (bud tmavé nebo svétlé) jsou potom lépe
prokreslené detaily. Konkrétni vysledek filtrace je zavisly na parametru ~, pro vy < 1

jsou lépe skalovany svétlé obasti a naopak pro v > 1 tmavé oblasti [32], [31].

3.4 Gaussuv filtr

Gaussuv filtr je zfejmé nejznaméjsi typ konvolucniho filtru pro potlaceni sumu. Ce-
nou za ucinné potlaceni Sumu je vsak rozostreni hran, coz sice muze byt vyhodné

pro registraci, ale pro pozorovani cév to vhodné neni [31].

3.5 Wieneruv filtr

Zatimco Gaussuv filtr funguje jako jednoduché dolni propust (se vSemi svymi ne-
dostatky), pri navrhu Wienerova filtru bylo pracovano s modelem zkresleni signalu
a na jeho zakladé byl odvozen teoreticky idedlni inverzni filtr. Zdkladem pro odvo-
zeni Wienerova filtru je predpoklad restaurace linedrnim systémem a stacionarita
nahodnych procesu generujicich signdly. Pro odhadovany signal ,,(t) plati

(e}

Fu(t) = [ m(t = 7)ya(r)dr, (3.2)
kde m(t) je hledand impulsni charakteristika filtru. Potom lze, s vyuzitim principu

ortogonality, odvodit
Say(w)

Syy(w) ’

coz je frekvencni charakteristika optimalniho konvoluéniho filtru pro jakékoliv zkres-

M(w) =

leni. V praxi vSak ¢asto neni mozné urcit vzajemné spektrum S,,(w). Proto se zavadi
konvoluéni model zkresleni signalu s aditivnim Sumem

o0

Yult) = / h(t — 7)zw(r)dr + v(t), (3.3)

—00

kde x(t) je signal a v(t) s nim nekorelovany Sum s nulovou stfedni hodnotou. Na

zékladé tohoto modelu lze jiz odvodit tradi¢ni podobu Wienerova filtru [41]

_ 1 |G (W)
M) = 53 Gl - 50 (3.4)

Ve vztahu 3.4 vsak stale vystupuje frekvenc¢ni charakteristika zkreslujiciho filtru

a vykonova spektra, ktera ne vzdy zname. Proto rizné implementace tohoto filtru
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pracuji s aproximaci jednotlivych proménnych na zakladé lokalnich charakteristik
(obvykle stfedni hodnoty a rozptylu). Matlabova implementace ve funkci wiener2
pouziva nasledujici algoritmus:

1 1
n= s S L) = o 3 ) -

ni,n2en n1,n2€nN

o? —v?

Iy(nl,nz) =u+ o2 (Iz(n1,m2) — p),

kde 1 je NxM okoli kazdého pixelu a v? je priumér viech lokalnich rozptyla [20].

3.6 Medianovy filtr

Medianovy filtr je zndmy nelinearni filtr, obvykle pouzivany pro potlaceni impulz-

niho Sumu. V parametru se zadava velikost okoli pro vypocet medianu.

3.7 Zvétseni prostorového rozliseni

Volba zvétseni prostorového rozliseni nabizi moznost interpolovat existujici snimky
a zvysit hustotu vzorkovani. K prevzorkovani je pouzita interpolacni metoda lanczos,
coz je algoritmus vychazejici z omezené sinc funkce.

Uzitecnost interpolace v tomto kroku je ve zvyseni rozliSeni pred dalsimi re-
gistracnimi kroky a pomoci definované interpolacni metody. Podobnych vysledki
lze ale dosdhnout i pozdéji prevzorkovanim vyslednych snimku (a to i real-time pfi

prehravani videa) [30].
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4 PREDREGISTRACNI UPRAVA SNIMKU

Prvnim krokem pfi implementaci programu pro registraci fundus snimk bylo zpro-
voznéni elastixu a otestovani kvality registrace se zde pouzivanymi snimky, v té
dobé bez dalsiho digitalniho filtrovani. Hned prvni pokusy bohuzel skonéily neu-
spésné a dalsi snahy zvysit pocet iteraci nebo pouzit jiné registracni metody vedly
pouze ke zvyseni vypocetni naroc¢nosti, nikoliv ke zlepseni kvality. Kromé programu
elastix byly testovany i funkce dostupné primo v Matlabu a nékteré dalsi externi
nastroje (rizna rozsireni pro Python), avSsak zadny z testovanych nastroju nevedl
k uspokojivym vysledktim.

Zaveér z téchto experimentt byl takovy, ze pouhé vyuziti obecného nastroje ne-
bude mozné a bude nutné aplikovat dalsi filtry a za pouziti apriornich informaci

navrhnout registra¢ni proces pro konkrétni pouziti.

4.1 Odstranéni nekvalitnich snimku

V sériich urcenych pro zpracovani se bézné nalézaji jak snimky extrémé presvétlené
(obr. 4.1), tak snimky neosvétlené (obr. 4.2) a samozfejmé ruzné mezistavy mezi
tim. Pri¢inou je chybné pozicovani kamery (jak bylo uvedeno v kapitole 1.3.4 Po-
zicovani kamery), cilem je najit optimalni digitdlni zpracovani, které dané odlesky
minimalizuje.

Ve zminénych pripadech, kdy neni sance vyextrahovat néjaké informace, lze
snimky pred dalsi registraci zcela vytadit (ale je tfeba zvazit poruseni jinak ekvi-
distantni ¢asové osy). Je-li poskozena jenom jedna barevna slozka, je vhodnéjsi
nahradit ji sousednim snimkem téhoz barevného kandlu v lepsi kvalité. Vzledem
k nasledné interpolaci a fizi s dalsimi slozkami to vede k rozumnym vysledkim.
V zacétcich testovani bylo zcela vyfazovano cca 1-5 % snimki.

Po dokonceni kroku se zavéretnym vyvazenim jasu (viz obr. 5.9), ktery nevyrov-

nany jas kompenzuje automaticky, jiz neni nutné do snimkii manualné zasahovat.

4.2 Registrace s diirazem na cévy

Z porovnani spolec¢nych vlastnosti retinalnich snimki plyne, Ze jedinou spolecnou
strukturou, podle které lze rozumné registrovat, jsou cévy. Pritom zastoupeni cév
je v celém vytezu snimku cca do 5 % px; ukazalo se, Ze je vyhodné béhem pred-
registrac¢nich tprav tyto cévy zvyraznit. Svétlejsi sttedovy disk (slepd skvrna) mé
prilis rozmazané okraje a mezi snimky se casto deformuje. Veskeré ostatni pozadi je

zatizené znacnym Sumem a registraci spise poskozuje.
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Obr. 4.1: Priklad neopravitelného snimku. V tomto pripadé je snimek presvétleny

zelenou diodou.

Obr. 4.2: Priklad neopravitelného snimku. V tomto pripadé je snimek nedostatecné

osvétleny).
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Priklad zpracovavaného snimku je uveden na obr. 4.3.

Obr. 4.3: Priklad typického zpracovdvaného snimki z experimentdlni kamery (po
oriznuti ROI).

4.3 Moznosti detekce vyznacnych boda a jejich

registrace

Jednou ze zvazovanych moznosti bylo vyzkouset registraci zalozenou na vyznac-
nych bodech, tj. abstrahovat ze snimki vhodné body a na jejich zakladé registrovat.
Znacnou (teoretickou) vyhodou je Sance vyladit 3 modifikované algoritmy, které bu-
dou abstrahovat tytéz body nasledné pouzité i pro multimodalni registraci. Bohuzel
z analyzy dosavadnich vysledkil plyne, Ze k chybam v registraci dochazi hlavné
ve vertikdlnim sméru, ve kterém je velice obtizné zaméfit vhodné body (zvlasté
v modré slozce). V horizontalnim sméru, kde by se dalo relativné snadno vyuzit
jasového profilu cévy, k problémim nedochézi. Z téchto divodu jsem tuto metodu

dale netestoval.

4.4 Odstranéni Sumu filtrem typu dolni propust

Pro odstranéni Sumu existuje vice metod, napt. Wieneruv filtr popsany v predchozi
kapitole. V tomto pripadé se vSak ukazalo, ze pokrocilé metody zachovavajici hrany
objektl zachovavaji i nezadouci artefakty v obraze. Heuristickym aplikovanim riz-

nych digitalnich filtrii na snimky a hodnocenim jasovych profila (viz obr. 4.5) bylo
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zjisténo, ze nejlepsich vysledkt dosahuje konvoluéni maska o velikosti 7x7 px s hod-
notami 1/49 (v anglictiné zndmy box filter), ktera dostatecné potlacuje Sum, ale
stale jesté ponechava vyrazné profily cév (konvoluéni maska odpovidajici gaussov-
skému rozlozeni byla testovana, ale nesplnila ocekavani). Dusledkem této filtrace je
mj. rozostieni cév, které se v jasovych profilech projevi trojuhelnikovitym pribéhem

v mistech cév, coz je pro registraci vyhodné.

4.5 Potlaceni odleskil diod horni propusti

Po odstranéni vysokofrekvencéniho ruseni byla pozornost zamérena na nizkofrekvencéni
odlesky zptisobené osvétlovacimi diodami, které méni jasové pomeéry v obraze. Lid-
sky zrak se s nimi dokaze vyrovnat velmi dobre, témér si jich nevSimneme, ale

registracnimu algoritmu ptsobi znacné potize.

Obr. 4.4: Srovndni rizné osvetlenych sousednich snimki (40 a 41) modré slozky

Ovlivnéni jasu u snimkt odlisné osvétlenych diodami 4.4 je z jasového profilu 4.6
naprosto ziejmé. Dominantni vliv pii registraci ma pozadi v pravé ¢asti snimku a na
tmavsi cévu v pasmu cca 130 az 140 px je bran pouze minimalni ohled, vysledek
nespravné registrace je na obr. 4.5.

Vliv pozadi je do jisté miry potlacen zvolenou maskou, diky které se nejvétsi
diference v pravé ¢asti obrazu pri vypoctu kriteridlni funkce neuplatni, ale i tak
zustavaji odlesky zna¢nym problémem. Pokud vyrazné zménime masku a zreduku-
jeme ROI, tak se sice podali omezit vliv odleski, ale pouzitelnd ¢ast obrazu je jiz
natolik mald, ze registrace celkové dosahuje horsich vysledki. Projevi se to hlavné
neadekvatni rotaci, ktera se obtizné urcuje jen podle bodu blizkych stredu.

Na zakladé analyzy odleskit v obraze byla na snimky aplikovana jednoducha
horni propust (kvili vykonu realizovana nasobenim ve frekvencni oblasti). Po re-
dukci nizkych harmonickych se zbylé jasové hodnoty dostaly i do zapornych hodnot

a znacné se poskodily okraje snimku. To vsak nepredstavuje velky problém, okraje
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Obr. 4.5: Srovndni vysledku registrace rizné osvétlengch sousednich blizkyjch snimki

modré slozky, odchylka od sprdvné polohy v horni cdsti snimku dosahuje cca 5 pz.

jsou stejné vymaskovany a zaporné hodnoty pro vétsinu metrik neptisobi problémy,
pro elastix (hodnoty pixelu se transformuji do uint8) staci pri¢ist vhodné zvolenou
stejnosmeérnou slozku, se kterou se jiz elastix vyrovna bez problémn.

Vysledek popsané upravy je uveden v grafu 4.7, zelena ktivka predstavuje ja-
sové hodnoty, které se pouziji pri registraci. Ze zkusSenosti lze Tici, ze pro snimky
poskozené odlesky byla tato tiprava klicova a po jejim provedeni je mozné kvalitné

registrovat celou sekvenci snimkt ve vSech barevnych kanalech.

4.6 Vyuziti filtrace pro multimodalitni registraci

V teoretické ¢asti bylo zdivodnéno, proc¢ je nutné pristupovat k registraci mezi riz-
nymi barevnymi kanaly jako k multimodalitni registraci. Zde zpracovavané snimky
se v8ak nelisi natolik jako napt. CT + PET (obr. 2.1), vSechny jsou pofizeny stejnou
optickou kamerou ve viditelném spektru, jenom pii osvétleni riznymi barvami diod.
Z analyzy jasovych profili mezi snimky plyne zavér, ze vyrazné jasové vychylky si
velmi dobrfe odpovidaji, jen jsou posunuty o stejnosmérnou slozku. Po aplikaci fil-
trace horni propusti je shoda velmi dobra a pri registraci lze dosahnout kvalitnich
vysledki i pii pouziti typicky monomodalitnich kritérii. Jasové slozky pred i po

filtraci jsou pro vSechny barevné komponenty uvedeny v grafu 4.8.
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Obr. 4.6: Jasové profily sousednich snimki v modré sloZce spolu s vlivem masky

Jasovy profil v modré slofce po filtravani HF
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Obr. 4.7: Jasové profily sousednich snimki v modré sloZce po odstraneni nizkijch

harmonickych (zdrover byly odstranény i prilis vysoké harmonické, viz vyse)
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Jasovy profil barevnych sloZek snimku B0
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Plvodni modry profil
— Filtrovany modry profil

Obr. 4.8: Porovnani jasoviych profili barevngch kandlu pred a po filtraci. Je zrejmé,
zZe u téchto snimki se jednotlivé barevné kandly lisi hlavné stejnosmernou sloZkou.
Pokud je tato slozka odstranéna (filtrace paismovou propusti), tak filtrované profily
dosahuji velmi dobré presné shody a pro jejich registraci by bylo mozné pouzit © mo-

nomodalitni pristup.
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4.7 Uzivatelska filtrace

Koncept piedregistraéni filtrace! se ukdzal byt nezbytnym pro spravnou registraci
celé sekvence snimki. Béhem vyvoje této prace byla odladéna zde detailné popsana
pasmova propust, ktera je povazovana za dostatecné kvalitni. Pfesto je pravdépo-
dobné, ze pri dalsim vyvoji by predregistracni filtrace byla jednim z hlavnim kandi-
datt na modifikaci. Proto vytvarena aplikace podporuje pouziti libovolného uziva-

telem vytvoreného filtru pro uzivatelskou predregistrac¢ni filtraci.

4.7.1 CLAHE filtrace

Jednim z predem naimplementovanych filtri je CLAHE filtrace, teoreticky popsana
jiz v kapitole 3.2 Adaptivni ekvalizace histogramu. Zde ji Ize spolu s dolni propusti
(protoze sama o sobé CLAHE filtrace zvyraznuje Sum) pouzit pro dosazeni vysledku

srovnatelnych s pasmovou propusti.

Obr. 4.9: Priklad snimku cervené slozky po provedené predregistracni filtraci filtrem
CLAHE a dolni propusti. Ve snimku je navic naznaceno pouziti masky. Vnitri kruh
(ROI) je v této podobé pouZit pro registraci. Jak intenzita filtri, tak velikost masky

jsou plné nastavitelné.

!Nadale bude piedregistra¢ni filtraci nazjvana filtrace, ktera je aplikovana na registrované ob-
razy s cilem najit optimalni transformaci. Po jejim nalezeni v klasickém registracnim procesu je
provedena transformace ptivodnich nefiltrovanych obrazu a jeji vysledky jsou vraceny. Timto se
predregistracni filtrace odlisuje od digitdlni filtrace popisované v kapitole 3, ktera se aplikuje na
origindlni data a ovliviiuje vyslednou podobu obrazu.
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5 POPIS APLIKACE

Struktura celé aplikace je rozdélena do nékolika programovych bloku (detailné bu-
dou popsany v nésledujici kapitole). Témto klicovym funkénim souc¢dstem viceméné
odpovida i navrh grafického rozhrani aplikace a registracniho procesu z pohledu

uzivatele. Jde o nasledujici akce, které jsou vzdy vykonavany v uvedeném poradi.

Priprava snimki

Registrace RGB kanala
(Filtrace pro zlepseni obrazu)
Casové interpolace

Ftze snimku

(Vytvoreni videosekvence)

A

(Analyza obrazu)

5.1 Nacteni snimku

Vstupni data tvori nékolik sérii experimentalnich retinalnich snimkt z fundus ka-
mery. Kazda série je tvorena souborem nékolika desitek barevnych PNG obrazu.
V téchto obrazech prevazuje Sumové pozadi, ze kterého je tfeba vybrat pouze malou
oblast zajmu (ROI) slepé skvrny a blizkého okoli.

Priklad bézného vstupniho snimku je uveden na obr. 5.1, rtizné se ale objevuji

i zcela nepouzitelné snimky jako obr. 4.1 nebo obr. 4.2.

Obr. 5.1: Priklad pivodniho neorezaného snimku, origindlni rozliseni 1628x1236 px
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5.2 Predregistrace

Hledana oblast slepé skvrny je zadana uzivatelskym vybérem, viz obr. 5.2, timto je

ponechana moznost urcit velikost ROI v zavislosti na kvalité snimkii.

Obr. 5.2: Vibér oblasti zdjmu (ROI) po predchozim vybéru referencniho snimku

Pro presnost tohoto kroku je dulezity uzivatelsky vybér referenéniho snimku. Je
doporuceno vybrat reprezentativni snimek s co nejlepsim kontrastem a pokud mozno
bez odleskii osvétlovacich diod. Vybrana oblast bude nésledné slouzit jako reference
pro hledani ROI ve vSech ostatnich snimcich.

V Sedotonovém snimku se pomoci Euklidovské metriky vyhledava nejlepsi shoda
s referenénim ROI. Vyuziva se zde apriorni informace z akvizi¢niho procesu o tom,
ze posuny sousednich snimkii jsou malé.

Z grafu 5.3 detekovanych pozic centra slepé skvrny v sérii snimku je patrné, ze
ve vertikdlnim sméru k pohybu témér nedochazi, zatimco v horizontalnim sméru
se slepa skvrna posouva az o 150 px. Toho je vyuzito pro volbu obdélnikového

prohledavaného okoli.

5.3 Rozdéleni barevnych komponent

Dalsim bodem je rozdéleni jednotlivych barevnych komponent. Vstupni barevné
snimky v PNG souborech nebyly snimany soucasné, ale byly uméle sestaveny vzdy
z trojic po sobé snimanych barevnych komponent. Jejich registrace je velmi nepresna,
takze je vyuzita jenom pro predregistraci v sedotonvé skale, ale pro dalsi operace
jsou od sebe jednotlivé barevné komponenty oddéleny a do dalsiho registracniho
procesu vstupuji jako samostatné barevné komponenty.

Na obrazku 5.4 jsou uvedeny oddélené barevné slozky v priznivéjsim pripadé bez

vétsiho poskozeni odlesky. Na prvni pohled jsou cévy nejvyraznéjsi v zelené slozce
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Posun detekaované pozice slepé skvrny v Case
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Obr. 5.3: Posun detekované pozice slepé skvrny v case

Obr. 5.4: Jednotlivé barevné slozky

(coz bylo zduvodnéno v kapitole 1.6 Kontrast zelené slozky), relativné pouzitelna je

jesté cervena slozka. Kontrast v modré slozce je nejhorsi.

5.4 Registrace barevnych kanala

Utelem registrace barevnych kan4li je zafixovat obraz, tj. registrovat viechny obrazy
co nejpresnéji na puvodni ROI vybrané uzivatelem. Dalsim krokem bude casova
interpolace celé sekvence, proto je nezbytné presné registrovat po sobé jdouci snimky
tak, aby pixely na shodnych pozicich skuteéné reprezentovaly totozné objekty ve
scéné.

vvvvvv

« volba registracniho programu (elastix nebo interni implementace),
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Obr. 5.5: Pripad znacného poskozeni odlesky od osvétlovacich diod v puvodni modré

a pak sedotonové reprezentact

o rozhodnuti mezi registraci k referenénimu nebo sousednimu snimku
« a volba, jestli registrovat barevné kanaly se shodnym, nebo odlisnym nastave-
nim.

Nejlepsich vysledkt 1ze dosahnout pomoci registrace programem elastix.

Rozhodnuti, jestli registrovat k referencnimu nebo sousednimu snimku, je otaz-
kou kompromisu. Pro naslednou interpolaci a celkové dobrou navaznost by bylo lepsi
registrovat k sousednimu snimku, avsak vzhledem k nizké kvalité vstupnich dat je
vhodné registrovat ke spolecnému referenénimu snimku. Ze zkusenosti lze Tici, ze se
ve vétsiné testovacich sekvencich najde snimek, ktery neni registrovan zcela presné
a pokud je reference nastavena na ptredchozi snimek, vSechny dalsi snimky v radé
ho pak nasleduji, tj. dochazi ke kumulaci chyb. Po ru¢ni kontrole a pripadné tipravé
je mozno tuto volbu pouzit (pripadné jen pro pro vybrané kandly).

I kdyz je zde moznost pro registraci jednotlivych kanall nastavit konfiguraci
oddélené, obvykle to neni prilis potieba. Mozné vyuziti je napiiklad pro afinni re-
gistraci obecné kvalitnéjsi zelené nebo c¢ervené slozky, naopak u modré slozky neméa

vvvvvv

Uzivatelské rozhrani pro nastaveni registrace je uvedeno na obrazku 5.6.

5.5 Casova interpolace

Cilem casové interpolace je v prvni radé ziskat snimky vsSech barevnych kanala
v tychz casovych okamzicich a v druhé radé zvysit snimkovou frekvenci budouciho
videa. Detaily, které nejsou ve vstupnich datech zachyceny, dodatecné zjistit nelze,
ale mizeme dopocitat interpolované hodnoty do ¢asovych okamziki, ve kterych bude

vytvaren vysledny snimek a zvysit tim presnost. Interpolaci na vzorkovaci frekvenci
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Fedistrovat k (") predchozimu snimku
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Registrovat pomoci -:- interni implementace

@ programu elastic

Obr. 5.6: Nastaveni registrace komponent

10 fps a vysSe dosdhneme plynulé videosekvence bez viditelné trhanych pohybii.

Vzhledem k charakteru dat je neni z principu mozné aproximovat zadnou cha-
rakteristickou funkci, proto byla pro interpolaci zvolena metoda kubickych splint,
od které lze ocekavat rozumné vysledky. Technicka realizace je pfimo podporovana
Matlabem a bude popsand v ¢asti zabyvajici se implementaci.

Schématicky je casova interpolace naznacena na obrazku 5.7. V horni ¢asti jsou
uvedeny casové osy snimani jednotlivych R, G, B komponent a ve spodni vysledné
interpolované snimky!. Barevnymi znackami jsou oznaceny zndmé snimky. Vzdy
mezi nasnimanou trojici je mensi pauza (to je dano zpusobem akvizice, na novéjsich
sadach dat tato pauza jiz neni, schéma ukazuje obecnéjsi ptipad). Vysledné video
musi byt plynulé a mélo by proporcialné respektovat realnou kadenci snimkovani,
proto je nutné s touto pauzou pocitat a interpolovat do ni vice snimkt. Celkovy
pocet novych snimki zavisi na skuteéném cCase snimani (dano akvizici) a pozadované
vzorkovaci frekvenci budouciho videa.

Na obr. 5.8 je uvedeno uzivatelské prostiedi pro zadani jak informaci o akvizici,
tak i pozadavkt na vyslednou videosekvenci. Pro informaci obsluhy a kontrolu jsou

ihned vypocitany parametry vysledné sekvence, jako pocet snimki nebo celkovy cas.

5.6 Registrace snimkt

Po casové interpolaci jsou jiz v jednotlivych barevnych kanalech ve spravnych c¢aso-
vych okamzicich pripraveny snimky pro pozdéjsi seskladani do barevnych snimk.

Nez k tomu dojde, je nutné provést registraci mezi jednotlivymi barevnymi kanély

I Ekvidistantné vzorkovand osa vysledné sekvence predstavuje vzorkovaci frekvenci vysledného
videa. Spole¢ny vysledny kandl je uveden pouze pro nazornost, az do dalsi registrace v ramci
snimku se stale pracuje se tremi barevnymi kandly oddélené, ale jiz jsou registrovany do shodného

¢asového okamziku.
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Princip ¢asoveé interpolace

R_| ! ! !
cas
G i ] I [
] Y Ccas
B | [ ! i
cas

\ysledna sekvence

Obr. 5.7: Schéma casové interpolace

samostatné pro kazdy snimek budouci sekvence. Protoze u retinalnich snimki do-
sahuje nejlepsiho kontrastu zelena slozka (tj. zelena slozka je z predchozich kroku
nejlépe zregistrovana i ¢asové, coz potvrzuji praktické zkuSenosti), je zeleny obraz
volen jako referencni (fixni) a postupné je na néj nalicovan Cerveny a modry obraz.
Pro tyto tucely je jiz nezbytné pouzit multimodalni registraci.

Uzivatelské nastaveni umoznuje volit mezi interni implementaci registrace a re-
gistrace pomoci elastixu. Interni implementaci nelze déle nastavovat, pracuje s upl-
nym prohledavanim a jako kriterialni funkci pouziva vzdjemnou informaci tak, jak
bylo definovano v kapitole 2.5.3 Vzajemna informace. Naopak registrace pomoci pro-
gramu elastix je Siroce nastavitelna tak, jak bylo popsano v kapitole 6.6 Rozhrani

programu elastix, a vzajemna informace je zde vybrana jako vychozi metrika.

5.7 Seskladani vysledné sekvence snimkt

Princip sestavovani vysledné sekvence byl jiz naznacen v predchozich kapitolach,
predevsim v kapitole 5.5 ve schématu 5.7. Shrime, Ze cilem je vytvoreni plynulé
videosekvence, tj. nainterpolovani snimku s dostatecnou vzorkovaci frekvenci (fps).

Snimky barevnych komponent jiz nejsou brany po nedélitelnych trojicich jak
tomu bylo u vstupnich dat, ale virtudlni ¢teci hlava se pohybuje vzdy o jediny snimek
(jednu barevnou komponentu), zachovava zbylé 2 barevné komponenty z predchoziho
snimku a vytvari novy barevny snimek. Pocet snimkl je dle nastaveni jesté pred
seskladdanim déle navysen interpolaci.

Barevné slozky, které jsou slucovany do jednoho barevného obrazu, byly vza-
jemné slicovany tak, jak je popsano v 5.6 Registrace snimkii.

Ze vzniklé 3D matice (3 nové vzniklé vrstvy jsou tvoreny puvodné oddélenymi

RGB slozkami) Matlab snadno vytvori vystupni barevny snimek, ktery ulozi na disk.
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Cfstup Servené slozky [=] 0.3

Codstup zelené slozky [5] 0.2
Clstup modreé slozky [=] 0.2
PoZadovana frekvence [fos] 10
Dvouprichodova interpolace

watupnich snimki an
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Welikost snitnku 261261 px
Celkovd délka onE =

Obr. 5.8: Nastaveni casové interpolace

Priklad vysledného snimku je uveden napt. na obr. 5.11.

V tomto bodé je dokoncen samotny registracni proces, avsak na zdkladé hod-
noceni vytvorenych videl se ukéazalo, Zze bude rozumné jesté upravit drovné jasu.
Osvétleni scény béhem doby akvizice je znacné nerovnomérné, coz vede k velmi ne-
vyvazenému jasu v prubéhu prehravani videa, jak je uvedeno v grafu 5.9. Proto byl
do upravy snimku pridan dalsi krok, ktery umozni vypocitat median jasu kazdé ba-
revné slozky, normalizovat vSechny snimky v fadé a pripadné na zakladé uzivatelské
volby nékterou ze slozek potlacit, nebo naopak zvyraznit. Moznosti uzivatelského
rozhrani jsou uvedeny na obr. 5.10.

Celkové schéma znézornujici cely registracni proces je na obr. 5.12.

5.8 Vytvoreni videosekvence

Poslednim volitelnym krokem tohoto projektu je vytvoreni videa ze sekvence snimk.
Prestoze pro urcitou cast diagnostiky je nezbytna moznost zobrazit si statické snimky
a na jejich tvorbu a tpravy byl v celé praci kladen hlavni diraz, pro jinou ¢ast dia-
gnostiky (sledovani pulzace cév) je zase nezbytné prehrani videosekvence. Vytvoreni
videa z pripravené sekvence snimkii doplinuje moznosti aplikace a spolecné se static-

kymi snimky tvori exportovatelné vystupy aplikace.
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Obr. 5.9: NevyvazZeny jas v prubehu videosekvence. Vyrovndnim jasu jde velmi dobre
kompenzovat jak dlouhodobéjsi nedostatky akvizice, tak i velkd kratkodobé poskozeni

jednoho kandlu (zde napr. modrd slozka, cca 200. snimek).

Dodatecna zpracovant

Dokoncit druhy krok interpolace v
Mormalizovat jas v sekvenci v
Cervend sloks 1.0 -
Felena slozka 1.0 A
Modra slofka 1.0 -
Celkowy jaz 1.0 -

Obr. 5.10: Nastaveni vyvazZeni jasu ve videosekvenci. Dodatecné upravy jednotlivijch

kanalu se zaddvaji relativné vzhledem k medidnu jasoviych hodnot celé sekvence.
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Obr. 5.11: Viysledny RGB obraz vytvoreny fuzi barevnych komponent (odpovidd jed-
notlivym komponentdm uvedeny na obr. 5.4). (Prinejmensim v elektronické verzi je

u levého a horniho okraje pozorovatelnd hranice pri registraci spravné posunutého

modrého kandlu.)

Princip registrace, interpolace a kompletovani snimki

vstupni snimby
- /] [

R (13l

| ] >le—> |
Q I vzajemné registrace Ivrémci barevnych kani“ J I

- -
B - P
. L l i

L cas
wyber 3
sousednich 4,h|-" dalgim krok
snimkd i posun Eteci hlavy v daldim kroku snimky vytvofend

interpolaci

’/.. registrace )
- N

slouceni registrace

RGB - |

komponent

vysledny
barevny

obrazek

12345678 nové vzniklé snimky

Obr. 5.12: Shrnuti principu registrace, interpolace a kompletovani snimkii.
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6 PROGRAMOVA IMPLEMENTACE

6.1 Celkova koncepce

Implementacné je aplikace tvorena zasttesujicim jadrem doplnénym (do urcité miry)
nezavislymi podprogramy. Robustni jadro napsané v Matlabu zajistuje cely proces
zpracovani dat od surovych snimkii az po vytvoreni videosekvence. Jeho tkolem
je predevsim prace se soubory, piiprava snimka a v pifimé soucinnosti s GUI ge-
nerovani konfiguraci a spousténi externich programt. V navrhovém MVC modelu?
odpovidaji aplikacnimu jadru s grafickym uzivatelskym rozhranim vrstvy Controller
a View. Komplexni (a pro tuto praci klicové) operace, tj. registrace snimku a vy-
tvoreni videa, jsou napsany jako samostatné a nahraditelné podprogramy volané
spolecnym jadrem. Zatimco jadro aplikace je napsané vyhradné v Matlabu, jednot-
livé moduly vyuzivaji i externi programy a v Matlabu maji naimplementované pouze

komunikacni rozhrani. Tyto podprogramy tvori Modelovou vrstvu.

."-\.
h "
(2}

\ Change someathing
\ Or Reguest
some data

(3)

He*su!t l

(4)
__—Show next___
r view )

(1)
Event
From the Wiew

Obr. 6.1: Schéma MVC modelu pro ndvrh vsech édsti aplikace (specializovand cdst

aplikace pro registraci obrazi, uzivatelské rozhrani a rizent celého procesu) [18].

IMVC (Model View Controller, viz obr. 6.1) je ndvrhovy vzor oddélujici vykonnou a prezentaéni

vrstvu aplikace.
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6.2 Externi aplikace

Kazdy pouzity externi program je ovladatelny z piikazové radky (CLI aplikace, z an-
ulozené do konfiguracnich souborii a spousténému programu se pak predava pouze
cesta k témto souborim. Komunikacéni rozhrani v tomto pripadé zajistuje mapovani
matlabovych struktur do formatt jednotlivych programi, ulozeni konfigurace na disk
a spusténi programu spolu s predanim potiebnych parametri. Spusténi externiho
programu z Matlabu pres rozhrani prikazové radky umoznuji systémova volani.

Po vykonani pozadované operace je treba provést opacny proces. Externi pro-
gram ulozil nalezené vysledky do soubort a dalsi vystupy vratil do vystupniho stre-
amu. Vsechny tyto informace jsou dostupné pouze jako texty (resp. bindrni data)
a pro jejich efektivni vyhodnoceni je nezbytné je naparsovat zpét do pripravenych
matlabovych datovych struktur. Teprve po tomto zpracovani mame k dispozici in-
formace o tom, jestli volani programu uspélo spolu s vracenymi vysledky (registrac¢ni
vektor, registrovany obrazek), nebo naopak chybové kédy a hlasky oznamujici pii-
¢iny netspéchu.

Vysledkem je, ze z vnéjsiho pohledu se volani externich programii chova jako
soubor standardnich matlabovych funkei. Lze je libovolné volat bez znalosti rozhrani
cilové aplikace a predavat jim matice s obrazovymi daty. A naopak, jako navratové
hodnoty pfijimame jiz zpracované vysledky ve formatu podporovaném Matlabem.

Rozhrani klicovych funkénich podprogrami bylo navrzeno s ohledem na obecnost
a rozsiritelnost. Pridani dalsi volitelné implementace je otazkou rozsiteni konfigu-
racniho souboru (s tim souvisi drobné tpravy v GUI) a vytvotreni kompatibilniho

rozhrani.

6.3 Grafické a programové uzivatelské rozhrani

Pro snadné pouziti aplikace bylo vytvoteno grafické uzivatelské rozhrani (GUI), které
zajistuje predevsim préci se soubory (vybér snimki pomoci bézného Prizkumniku),
interaktivni ofez snimki, snadnou konfigurovatelnost a postupné spusténi jednotli-
vych modulti.

Zémérem je umoznit zaclenéni vytvoreného softwarového produktu i do jinych
aplikaci, proto je veskera podstatna ¢innost naimplementovana v ramci jadra apli-
kace a GUI tvori pouze nejvyssi vrstvu komunikace s uzivatelem. Bylo by snadné

vedle néj vytvorit programovou API vrstvu pro ovladani aplikace z jiného programu.
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6.4 Jadro aplikace

Jadro aplikace je klicovou soucasti, ktera zajistuje cely registrac¢ni proces. Na vstupu
prijima surova data z experimentalni videokamery, do pracovniho adresare si ulozi
jejich kopie pojmenované dle interni konvence a postupné distribuuje pozadované
snimky do dil¢ich blokii pro zpracovani. Obrazova data nejsou po celou dobu drzena
v operacni paméti, ale jsou vzdy ukladana do k tomu urcenych pracovnich adresari
na disk. Toto feseni prinasi dvé vyhody a jednu nevyhodu. Prvni vyhodou je ome-
zeni pozadavki na operacni pamét, aplikace ma (kromé ¢asti s ¢asovou interpolaci?)
konstantni pozadavky na pamét. Druhou vyhodou je kontrola ¢innosti programu, ne-
bot je mozné snadno si prohlédnout snimky ulozené v jednotlivych fazich registrace.
Uréitou nevyhodou je potfeba dodatecného vykonu pro rezii pri nacitani a ukla-
dani snimkt a pristup na HDD, ta je ale vzhledem k naro¢nosti samotné registrace

zanedbatelna.

6.5 Registrace obrazu

Pro samotnou registraci je preferovan externi program elastix, ktery povazuji za
nejkvalitnéjsi dostupny program pro registraci. Pokud neni na dané pracovni stanici
k dispozici, je mozné si vybrat i registraci pomoci rigidni implementace napsané
v Matlabu, ta ale podporuje pouze nejzakladnéjsi operace. V dalsich kapitolach se

na registraci jiz pohlizi jako na preddefinovany proces, ktery je zde detailnéji popsan.

6.5.1 elastix

Zajemce o detailni prostudovani rozhrani programu elastix [27] odkazuji na doku-
mentaci k tomuto programu [28] a pfipadné na detailni popis API na strankéch
programu.

Program elastix je CLI aplikaci, tj. standardné se spousti pres prikazovou radku.
Typické volani programu elastix je
elastix -f fixedImage.ext -m movingImage.ext -out
outputDirectory -p parameterFile.txt,
vyznam jednotlivych parametri je ziejmy, fixedImage.ext a movingImage.ext
jsou obrazy v podporovanych forméatech, outputDirectory je adresar, kam jsou
ulozeny vysledky a parameterFile.txt je textovy soubor obsahujici konfiguraci
registrace. K této nejzakladnéjsi podobé se casto pridavaji alespon parametry pro

pouziti masky.

2Interpolac¢ni krok je mozné za cenu zhorseni efektivity prepsat do podoby s konstantni pamé-
tovou slozitosti, pro testovana data to ale na bézném pocitaci nebylo potieba.
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Zde uvadim kratkou ukazku z konfiguracniho souboru, cilem je pouze demon-
strovat format konfigurace, kompletni priklady lze nalézt v manualu [28] a obsahly
prehled vsech podporovanych nastaveni je uveden na http://elastix.isi.uu.nl/
doxygen/parameter.html.

//ImageTypes

//Components

// F*kxxxkkxxx Pyramid

// Total number of resolutions
(NumberOfResolutions 3)

// *¥kxkxkkxk Transform

//(CenterOfRotation 128 128) center by default
(AutomaticTransformInitialization "true")
(AutomaticScalesEstimation "true")
(HowToCombineTransforms "Compose")

// F*kxxxkkxxx Optimizer

// Maximum number of iterations in each resolution level:
(MaximumNumberOfIterations 300 300 600)
(AutomaticParameterEstimation "true")
(UseAdaptiveStepSizes "true")

// kkxxkkxkkkx Metric

Vysledkem volani programu elastix je kromé samotného registrovaného obrazu
a ruznych logti o provedené ¢innosti také soubor s nalezenymi transformacnimi pa-

rametry, ktery lze pouzit k zopakovani transformace.

6.5.2 transformix

Transformix je program vyvijeny spolecné s elastixem, ktery slouzi k transformaci
obrazu dle zadanych parametrii. Tyto parametry jsou typicky vygenerovany progra-
mem elastix, jak bylo popsano v predchozim odstavci.

Utelem je umoznit zopakovani transformace na jind data, nez byla pouzita pro
puvodni registraci. Piikladem mize byt registrace specificky filtrovanych dat (v této
praci napr. horni propust) a po nalezeni optimélniho transformaéniho vektoru se pro-
vede transformace ptivodnich nefiltrovanych dat. Dalsimi ptiklady pouziti je trans-
formace masky nebo label obrazu pti segmentaci.

Implementacné je prace s programem transformix velmi podobnd programu
elastix:

transformix -in image.ext -out outDir -tp TransformParameters.txt.
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6.5.3 ElastixFromMatlab Toolbox

Pro komunikaci s program elastix z Matlabu je pouzit FElastizFromMatlab toolbox
[40]. Jde v podstaté o wrapper (mezivrstva slouzici k volani urc¢ité knihovny) nad
programem elastix, ktery prostrednictvim sady matlabovych funkci pro registraci
obrazli umoznuje pohodlnéjsi praci s programem elastix.

Podstatou ¢innosti toolboxu je vytvoreni matlabovych struktur, mj. StrDatax
pro reprezentaci obrazovych dat spolu se StrToolboxConf pro ulozeni konfigurace,
a souboru funkci, které s témito strukturami pracuji. Registracni proces se pak
sklada z vytvoreni pozadovanych struktur (konverzi z béznych matlabovych struk-
tur, typicky matic pro obrazova data) a jejich exportu do datovych *.mhd a kon-
figuracnich souborii, které se ulozi v pracovnim adresari. Po pripravé pracovniho
prostiedi se zavolad program elastix a jako parametry se mu predaji ndzvy odpovi-
dajicich vygenerovanych soubori.

Klicovou funkei volajici elastix je elxElastix s nasledujici hlavickou:

[StrDataxRegMoving, Transforms, Log, Success, Message] = elxElastix(
myConf, myParam, FixedImages, MovingImages, ’FixedMask’, FixedMask,

’MovingMask’, MovingMask, ’InitialTransform’, InitialTransform)
Z této jinak obsahlé funkce uvadim jen radek
[CommandStatus, DummyResult] = system(Cmd) ;

ktery obsahuje systémové volani diive sestaveného piikazu v proménné Cmd, tento
radek propojuje Matlab s programem elastix prostrednictvim systémového volani
podporovaného konkrétnim operac¢nim systémem.

Po provedeni registrace program elastix ulozi veskera data do vystupniho adre-
sare, odkud jsou pomoci dalsich funkci toolboxu zpétné naparsovany do pracovnich
struktur, kde je lze déale vyuzit.

ElastixFromMatlab Toolbox samozrejmé pracuje nejenom s programem elas-
tix, ale i s programem transformix. Strukturu reprezentujici transformaci nalezenou

v pfedchozim volanim elxElastix lze ihned pouzit pro volani elxTransformix.

6.5.4 Vlastni vrstva nad toolboxem

ElastizFromMatlab toolbor znacné zjednodusSuje praci s elastixem, ale porad jde
0 obecnou vrstvu, jejiz pouziti neni iplné pohodlné. Pro kazdou registraci je nutné
vytvaret kompletni konfiguracéni soubor, aplikovat filtry, explicitné pretypovavat ob-
razy z béznych matic a pak volat elastix a transformix.

Proto byla nad toolboxem vytvorena tenka vrstva, kterd v parametrech pri-

jiméa primo matice obrazu a relevantni konfiguraci. Uvniti prijatou konfiguraci do-
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plni o neménnda nastaveni, aplikuje predregistracni filtry, prevede datové struktury
a zavolanim elastixu provede registraci. Po zjisténi registrac¢niho vektoru ihned vola
transformix na nefiltrovana data, ziskané vysledky pretypuje na matlabové matice

a ty vrati jako svij vystup.

6.5.5 Shrnuti

Shrnujici schéma registracniho procesu popisujici posloupnost akei pri registraci jed-
noho obrazu je uvedeno na obr. 6.2. V nasledujicich vyvojovych diagramech se pod

blokem Registrace obrazu skryva tento preddefinovany proces.

Registrace
obrazu

v

Doplnéni uzivatelské Pfevod plvodnich dat na
konfigurace toolboxové struktury
Aplikace Vygenerovani soubord

pfedregistraénich filtrd z toolboxowych struktur

v \

Prevod dat na
toolboxové struktury

\ .

Volani elxTransformix

Vygenerovani soubord Transformace
z toolboxowvych struktur transformixem
Volani elxElastix Zpracovani vystupu
Registrce Registrovany
elastixem snimek
Zpracovani vystupu

Obr. 6.2: Vyvojovy diagram procesu registrace obrazu.
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6.6 Rozhrani programu elastix

Program elastix podporuje stovky riznych parametrii, avsak do GUI rozhrani pro
registraci bylo nutné vybrat pouze ty, které ma smysl v konkrétnim pripadé ménit.
Dalsi parametry jsou k uzivatelské konfiguraci automaticky doplnény na pozadi bez
moznosti zmeény.

V nasledujicim seznamu jsou uvedeny zpristupnéné parametry, grafické prostiedi
pro jejich nastavovani je na obr. 6.3. V GUI byly ponechany piimo anglické nazvy

metod odpovidajici terminologii elastixu [28].

o Typ transformace
— translace — TranslationTransform
— eulerova — EulerTransform
— podobnostni — SimilarityTransform
— afinni — AffineTransform
— BSpline — BSplineTransform
— spline kernel — SplineKernelTransform

o Pocet pyramidalnich drovni

o Optimalizator
— standardni ve sméru gradientu — StandardGradientDescent
— adaptivni stochasticky — AdaptiveStochasticGradientDescent
— Uplné prohledavani — FullSearch
o Metrika
— euklidovskd — AdvancedMeanSquares
— normalizovany korela¢ni koeficient — AdvancedNormalizedCorrelation
— vzajemnd informace — AdvancedMattesMutualInformation
— normalizovana vzajemna informace — NormalizedMutualInformation
e Sampler
— nahodny — Random
— nahodné souradnice — RandomCoordinate
— mfiizka — Grid
— uplny — Full
o Rozliseni histogramu
-8
— 16
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- 32
— 64
— 128
o Maximum iteraci
- 10
— 50
— 100
— 250
— 500
— 1000

Typy transformace a metrik byly jiz vysvétleny drive v kapitole 2.9 Transformace,
pocet trovni nastavuje velikost pyramiddlniho rozkladu (1 je bez rozkladu), viz
kapitola 2.7.4 Pyramidalni registrace.

Optimalizator a sampler nastavuji postup a optimalizace vypoctu. Urcuji, jaky
transformacni vektor bude vybran po predchozim testu a jaké pixely budou pouzity
pro ovéreni kvality nové registrace.

Vyznam rozliSeni histogramu a maximélniho poctu iteraci je zfejmy. Detailni
popis vSech parametri je uveden v manualu [28].

V grafickém prostredi je prednastavena konfigurace, ktera byla na zakladé dopo-
ruceni v manualu [28] a vlastnich zkuSenosti vybrana jako vhodny kompromis mezi

kvalitou a dobou trvani registrace.

Mastaveni pro elastix

Typ transformace EulerTransform )
Pocet Qrovni 2 x|
Cptimalizatar AdaptiveStochasticGradientDescent - _
Metrika AdvancedMattesMutualinformation ¥ |
Sampler Random =
Rozligeni histogramou 32 v
Maximum teraci 500 l

Obr. 6.3: Konfiguracni volby programu elastix interfacované do GUI
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6.7 Implementace jednotlivych moduld

Popis jednotlivych modult byl rozdélen do dvou kapitol. Pfedchozi kapitola 5 Po-
pis aplikace aplikaci popisuje z obecnéjsitho metodického pohledu (uvadi priklady
zpracovanych snimki, grafy a principidlni schémata), tato kapitola se zabyva imple-

mentacnimi detaily (uvadi programové vyvojové diagramy).

6.7.1 Nacteni snimki, vybér ROI

Registraéni proces za¢ind nac¢tenim surovych snimku z fundus kamery (presnéji fe-
¢eno jsou v takové podobé, v jaké byly poskytnuty pro tento projekt, urcité zpraco-
vani jiz bylo provedeno). Uzivatel vybira adresar se snimky, oc¢ekava se, ze zvoleny
adresar obsahuje pouze pozadované snimky inkrementalné pojmenové tak, ze sera-
zena sekvence odpovida postupné c¢asové akvizici. Dalsi fazeni snimku se neprovadi.

Implementacné je predregistrace zajisténa prevodem snimku do Sedoténové skaly,
vyrezem referencni ROI (na zakladé uzivatelského vybéru, viz obr. 5.2) a jeho vyhle-
davanim ve vSech ostatnich snimcich. Algoritmus prochazi snimky ve dvou smyckach,
pricemz si pri kazdé iteraci zapamatuje nalezenou pozici a z ni vychézi prohledavané
okoli v dalsim kroku — prohlédava se obdélnikové okoli predchozi pozice, protoze se
predpokladéa vétsi pohyb v horizontalnim sméru, viz graf 5.3. V prvnim cyklu se
postupuje od referenéniho snimku zpétné k prvnimu snimku, pak se resetuje pozicéni
vektor na referencéni a prohledava se od referencéniho snimku dal k poslednimu.

Po nalezeni pozic ROI v Sedotonové skale jsou znovunacteny originalni barevné
snimky, z nich jsou vyriznuty ROI, oddéleny barevné komponenty a ty jsou nasledné
samostatné ulozeny pro dalsi zpracovani.

Cely proces je znazornén na schématu 6.4.

6.7.2 Registrace barevnych komponent

Souhrnné byl popis modulu uveden kapitole 5.4 Registrace barevnych kanalt, popis
implementace vychazi ze schématu na obr. 6.5. Pro registraci jsou nacitany snimky
ulozené v predchozim kroku, konfigurace se vybira uzivatelsky z prednastavenych
moznosti odpovidajicich moznostem programu elastix (viz kapitola 6.6 Rozhrani
programu elastix). Postupuje se jednotlivé pro vSechny barevné komponenty, prvnim
krokem v kazdé iteraci (pro kazdou barevnou slozku) je nacteni referen¢niho snimku.
V zavislosti na nastaveném rezimu se jako reference bere bud prvni snimek, nebo
uzivatelem zadany snimek. Po vytvoreni referenéniho snimku se spusti registrace
v zanofeném cyklu. Pokud je nastaveno registrovani k predchozimu snimku, je na

konci kazdé iterace aktualizovana reference na aktualni snimek.
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( Zatatek )

h

Vybér adresafe
se snimky

v

Zkopirovani
a pfejmenovani
snimk

v

vybér ROI
v referenénim
snimku

v

Prichod véemi UloZeni barevnych
ostatnimi snimky sloZek vyFezl ROI
(od referenéniho) pro dali praci

Y y

Hledani ROl v okeli Re gi’Stracev
predchozi pozice barevnych slozek

v

Vybér ROI
a ulozeni
aktuglni pozice

Obr. 6.4: Vyvojovy diagram nacteni snimki, vybéru ROI, predregistrace a uloZeni

vyrezu. Zluté jsou oznaceny body provadéné interaktivne uZivatelem.
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( Pfedregistrace

MNacteni ROl snimkd

MNaéteni konfigurace

:: Pruch db
ric Sc;DZkzﬁTﬂ}*ml >_7/ Ulozeni wysledkd /

Nacteni reference ( Iﬂterpalace )
F‘ruchud sérii
E.r‘nml-:u

Reglatrace
k referenénimu
snimku

Registrace
k predchozimu?

Aktualizace reference

Obr. 6.5: Vijvojovy diagram registrace barevnych komponent. Zluté jsou oznaceny

body provdadené interaktivné uZivatelem.
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6.7.3 Interpolace

Samotna casova interpolace je v Matlabu naimplementovana piimocare pomoci in-
z nich je vektor vstupnich dat, ktery v tomto pripadé predstavuje soubor totoznych
bodt napri¢ k£ snimky. Pro interpolaci vice takovych vektori funkce interpl podpo-
ruje praci s 2D matici, ktera je naplnéna k snimky o rozméru m x n skenovanymi
po tadcich (1 x mn), tj. interpolovand matice méa rozmér k X mn.

V GUI v ¢asti konfigurace interpolace uzivatel zadava ¢asovy odstup vzorkovani
od predchoziho snimku a pozadované vysledné vzorkovani, na jejichz zakladé se
vypocita ¢asova osa puvodniho vzorkovani i pozadovaného vzorkovani. Viz obr. 5.8.
Pocet novych snimkii oznacme K. Tyto casové osy tvori prvni a tieti parametr
funkce interpl.

Po pripravé dat je pomoci funkce interpl vypocditdna vyslednd datova sada
o rozméru K xmn. Z této sady se poté ve smycce odebiraji jednotlivé vektory 1 xmn
a transformuji se do vyslednych obrazi (celkem K snimkt o rozmérech m x n). Cely
proces se provadi 3x pro jednotlivé barevné slozky samostatné (teoreticky by bylo
mozné provést vse v jednom kroku, ale museli bychom pracovat s matici o rozméru
k x 3mn, resp. K x 3mn, coZ by znamenalo 3x vétsi naroky na pamét?).

Pro interpolaci je vyuzivina metoda kubickych splint, ktera by (za cenu nejna-
rocnéjsiho vypoctu) méla poskytovat nejlépe spojité vysledky. Pro svoji préaci potie-
buje minimalné 4 body, coz v tomto projektu nepredstavuje problém. V principu lze
vsak pouzit libovolnou Matlabem nabizenou metodu, v soucasnosti jsou k dispozici
volby 'nearest’, 'next’, "previous’, 'linear’,’spline’,’pchip’, nebo ’'cubic’ [19].

Vystupem funkce interpl je nova matice obsahujici interpolované snimky, je-
jichz hodnoty je jesté tfeba omezit do intervalu < 0;1 >, protoze hodnoty ziskané
interpolaci kubickymi spliny mohly tento interval presahnout. Ukazuje se, ze staci
provést saturaci, tj. pixely presahujici meze nastavit na hodnoty mezi.

Schéma interpolace a souvisejicich operaci je uvedeno na obr. 6.6.

Dvouprichodova interpolace

Takto navrzenou interpolaci povazuji z hlediska kvality za nejlepsi moznou, avsak
problémem je jeji znac¢nd pomalost. Pokud zvolime vyssi snimkovou frekvenci bu-
douci sekvence, nainterpoluje se velky pocet barevnych slozek, které se musi v dalsim
kroku po jedné registrovat do barevnych snimki, coz je velmi pomalé. S cilem zrych-

lit béh programu byla naimplementovana dvoupriichodova inetrpolace.

3Takto naimplementovana interpolace mé nejvétsi naroky na operaéni pamét z celého programu.

Linearni pamétovou slozitost vzhledem k poc¢tu snimkt a kvadratickou vzhledem k velikosti snimkii.
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Pokud je tato moznost zvolena, tak jsou v prvni fazi nainterpolovany snimky
pouze do ¢asovych bodu jiz existujicich snimki, tzn. ze pokud je na vstupu 3x42
barevnych slozek ve 126 riznych c¢asovych bodech, bude na vystupu 32126 obrazu.
Po této interpolaci standardné probéhne registrace jednotlivych barevnych kanalt
a az po ni se spusti druhé faze interpolace, ve které jsou dle nastavenych parametra
dointerpolovany vSechny snimky:.

Pak mtzeme vyjadrit celkovy cas jednotlivych registraci v celém procesu jako
t=3-T1-(n—1)4+2-3-T5-n,

kde n je pocet vstupnich barevnych snimkta a 7T}, resp. T, jsou konstany urcujici
dobu jedné monomodalni, resp. multimodalni registrace. Cas potiebny pro registraci
béhem flize komponent se v zavislosti na parametrech zkrati na cca 40 %, avsak zvysi

nepresnost interpolace.

6.7.4 Kompletovani barevnych snimki

Po predchozi interpolaci jsou jiz pripraveny vsechny snimky v dosud oddélenych ba-
revnych slozkach v kadenci odpovidajici vysledné videosekvenci. Protoze predchozi
registrace byla provadéna z c¢asového hlediska, je tieba pred sloucenim barevnych
slozek provést registraci v ramci kazdého snimku. Navrhové byl tento krok popsan
v kapitole 5.6 Registrace snimk.

Implementacné je tento krok zajistén prochazenim sekvence snimkt. V kazdé
iteraci jsou nacteny vsechny tii slozky k aktualnimu snimku a dle uzivatelského
nastaveni registrace jsou cervena a modra slozka postupné registrovany na zelenou.
V zregistrovanych slozkach se vypocitaji sumy jast, které se ulozi do paméti pro
naslednou normalizaci, samotné registrované slozky obrazu jsou uloZzeny na disk
a pokracuje se dalsi iteraci.

Po probéhnuti prvniho cyklu je k dispozici (kromé samotnych zregistrovanych
snimki) matice, kterd reprezentuje sumy jasu v celé videosekvenci. Z této matice se,
pokud uzivatel zvolil moznost normalizace, pro kazdy barevny kanal uréi medianova
hodnota, kterad predstavuje normalizovanou troven jasu. Na zakladé uzivatelskych
pozadavkul je mozné vypocitanou cilovou troven jasnu dale transformovat, tj. snizit
¢i zvysit jas jednotlivych slozek nebo celého barevného snimku. V nasledujicim cyklu
se jiz naposled prochézi celd sekvence snimki a jas se transformuje na vypocitanou
uroven. Vzniklé snimky, reprezentujici barevné slozky, se nyni slouci v trirozmérné
m X n X 3 matice reprezentujici barevny obraz v RGB slozkach. Poslednim krokem

je ulozeni vysledného barevného retindlniho snimku.
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Obr. 6.6: Viyvojovy diagram casové interpolace snimki
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Schéma registrace barevnych komponent do jednoho snimku a normalizace jasu
je uvedno na obr. 6.7. Teckovana spojnice mezi registraci a jasovou normalizaci

snimkl naznacuje rozdéleni téchto bodi do vice uzivatelsky kroki.

6.7.5 Vytvoreni videa

Poslednim (volitelnym) krokem programu je vytvoreni videosekvence z registrova-
nych a interpolovanych PNG snimkai.

K vytvoreni videa je vyuzita open source konzolova aplikace FFmpeg [17]. Snimky
zavolat FFmpeg, ktery dle predanych parametri vytvori video soubor.

Videosoubory pouzivaji pokrocilé vice ¢i méné ztratové komprimacni metody.
Jejich detailni rozbor by presahoval tematické zaméreni této prace, proto se omezim
na konstatovani, ze je vyuzito prednastaveného profilu MPEG-1 kodeku s preferenci
kvality (datova velikost je druhorada).

Dilezitym parametrem je predevsim -framerate urcujici vzorkovaci frekvenci
videa, ktery je nastaven v souladu s nastavenim interpolace, aby vysledné video
odpovidalo pozadavktim. Druhym dilezitym parametrem je -h:v, ktery nastavuje
kvalitu videa.

Déle je uveden priklad volaného prikazu pro vytvoreni videa z png snimkt se
vzorkovaci frekvenci 10 fps (na tu byly snimky interpolovany), %03d.png je maska

pro nacteni inkrementalné pojmenovanych souboru (tj. 001.png, 002.png, ...):

ffmpeg.exe -framerate 10 -i cesta/finalSequence/%03d.png

-b:v 15M cesta/video/video.avi.
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Obr. 6.7: Vyvojovy diagram fuze jednotlivych barevnych komponent do barevnich
snimki s dpravou jasu. Zluté jsou oznaceny body provddéné interaktivné uZivatelem

a teckovand spojnice naznacuje rozdeleni do vice uzivatelsky krokii.
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6.8 Rozsiritelnost programu

Béhem testovani riznych algoritmi bylo experimentovano zvlasté s jednodussimi
vlastnimi metodami, internimi registra¢nimi funkcemi v Matlabu, nékterymi knihov-
nami pro Python a s programem elastix.

Hlavnim cilem pfi testovani alternativnich feseni bylo porovnani moznosti, které
nabizeji, s programem elastix. Pokud by se podarilo nalézt néjakou zasadni funke-
nost, kterou elastix nenabizi, mohla byt v podobé dalsi uzivatelské volby imple-
mentovana do vytvarené aplikace. Ukazalo se, 7Ze elastix je pro registraci obrazi
dostatecné komplexni nastroj a zvlada vse, co ostatni testované programy, proto se
zde detailnim popisem alternativnich nastroji nezabyvam (uvazuji skupinu néstroju
postavenych na podobnosti obrazil, nastroje identifikujici vyznacné body patii do
odlisné kategorie).

U algoritmi zalozenych na podobnosti obrazu je pro tspésnost registrace zasadni
kriterialni funkce hodnotici kvalitu registrace. Souvisejici optimaliza¢ni metody nebo
paralelizace vypoc¢tli maji vliv na dobu trvani registrace a jiz méné ovliviuji kvalitu
samotnou, ktera je zavisla spise na predregistracni filtraci obrazu.

Z toho duvodi také vytvorena aplikace nabizi kromé nastaveni existujicich filtria
moznost zaclenéni vlastnich predregistrac¢nich filtra.

Komentovany priklad uzivatelského filtru pouzivajici CLAHE filtraci je uveden
v ptiloze C. Zde pouze zdliraznéme, ze uzivatel ma pri tvorbé vlastniho filtru k dispo-
zici veskeré funkce poskytované Matlabem, tedy i moznost zavolat libovolnou externi
aplikaci, podobné jako se pouziva elastix.

Na zakladé studia literatury lze Tici, Zze pravdépodobnym smérem, kterym by
smétovaly kroky dalsiho vyvoje, by bylo vytvoreni filtri, které budou ve vstupnim
obraze segmentovat cévy. Takto vzniklé binarni obrazy by byly pouzity pro nésled-
nou registraci pomoci programu elastix.

Vzhledem k tomu, Ze jsou literature casto uvadény registacni metody zalozené
na detekci vyznacnych bodt, bych rad zdaraznil modulovy navrh celé aplikace. Vel-
kou cast aplikace (vybér ROI, predregistracni filtraci, praci se soubory, interpolaci,
konfiguraci) lze pouzit i pro metody zalozené na vyznacnych bodech.

Nejvetsi prekazkou pro nahrazeni elastix modulu libovolnym jinym programem je
provazanost nastavovani konfigurace s uzivatelskym prostredim. Samotna registrace
je ale realizovana jen nékolika mélo funkcemi a pouziti nového modulu je tak pouze
otazkou napsani nového wrapperu (s konfiguraci pro zac¢atek zapsanou primo do
zdrojovych kédi), coz je otazka pil dne.

Lze tedy Tici, ze vytvorena aplikace je rozsiritelna témér kterymkoliv smérem.
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7 VYSLEDKY REGISTRACE

Uspésnost registrace byla pribézné testovdna jiz pii vyvoji aplikace a jednotlivé
kroky byly modifikovany tak, aby cely proces vedl k vytycenému cili. Vytvorena
aplikace se specializuje na registraci snimkt z uvedené kamery a maximalné usnad-
nuje cely registracni proces. Uzivatelsky zadavané parametry jsou vysledkem kom-
promisniho rozhodnuti mezi maximalni automatizaci a moznosti ovlivnit registraci.
I kdyz byla v nékterych krocich pro uzivatele ponechana znac¢na svoboda nastaveni,

vychozi konfigurace obvykle vede k dobrym vysledkiim.

7.1 Vychozi nastaveni pro elastix

Na zakladé testovani riznych metod byla do defaultniho nastaveni elastixu vybrana
rigidni (Eulerova) registrace, metrika se vzajemnou informaci (MI), ndhodny sam-

pler! a maximalné 250 iteraci.

7.2 Vybér typu transformace

Jednim ze zasadnich nastaveni, ktera lze ménit, je typ transformace. Vychozi je
rigidni (Eulerova), je mozné pouzit translacni, podobnostni, afinni i flexibilni, ale
obecné pokrocilejsi transformace nevedou k lepsim vysledkiim. Snimky by z principu
nemély byt flexibilné deformovany, protoze se anatomie oka béhem minutového sni-
mani vyznamné neméni. Maximalné lze uvazovat o zméné projekce vlivem pohybu
oka nebo kamery, ale ta by méla byt tak mala, Ze bude k jeji kompenzaci dostacovat
afinni transformace (avsak i ta mize nezadoucim zptisobem deformovat obraz).

Priklad znacné sporné afinni registrace je uveden na obr. 7.1, kde bylo pro lepsi
prehlednost pozadi po registraci obarveno modfe. Jde o sousedni snimky, ten pravy
byl ale oproti levému pfi registraci znacné zizen, v ptivodnim rozliSeni o cca 8 px,
Mozaikové zobrazeni téchto snimki je uvedeno na obr. 7.2 vlevo a pro srovnani je
vpravo zobrazeno mazaikové srovnani tychz snimku pri rigidni registraci. Nepresnosti
v registraci jsou otazkou pixelovych posunt, ale na zakladé analyzy snimkid v plném
rozliseni lze Tici, ze rigidni transformace nejen ze nedeformuje roztazeni cév, ale
celkové obrazy zregistrovala 1épe.

Vzhledem k tomu, ze odhaleni takovych pripadi vyzaduje detailni analyzu a je-
jich neodhaleni mize zkreslit vysledky, doporucuji pouzivat rigidni registraci a jiné

metody pouzit pouze pokud k tomu je davod.

1Uréuje zpiisob vybéru bodii pro vypodet metriky.
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Obr. 7.1: Priklad nespravné afinni registrace. Snimky jsou prilis ziZené, v pivodnim
rozliseni o cca 8 px; tj. znacné poruseni proporci v obraze zkreslujici pulzace cév,

které se maji zachovat.

Obr. 7.2: Mozaika stejniyjch snimki registrovangch affini (vlevo) a rigidni (vpravo)
registraci. Cervenou elipsou je oznacena jedna z mdla zde pozorovatelnijch nepres-
nosti, avsak na zdkladé analjzy snimki v plném rozlisent lze 1ici, Ze zatimco po affini
transformaci je registrace v nekterych mistech nepresnd, po rigidni registraci je zcela

presnd.
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Obr. 7.3: Zcela chybnd flexibilni registrace

Prestoze byla ponechana moznost vyuzit i pokrocilé flexibilni transformace, ne-
méla by nastat situace, kdy bude mit jejich pouziti opodstatnéni. Zkusenosti ukazuji,
ze pouziti flexibilnich transformaci vede k horsim vysledktim, protoze se elastix snazi
kompenzovat akviziéni nedostatky deformaci obrazu. Tj. napt. deformovat snimky
tak, aby si vzajemné odpovidaly odlesky od osvétleni, ackoliv redlné je ten odlesk
na kazdém snimku v jiné ¢asti a je zcela nesmyslné snazit se je vzajemné licovat
(avSak tuto apriorni informaci nenf mozné elastixu predat?).

Na obr. 7.3 je uveden priklad naprostého selhani registrace. Nejde sice o typicky
vysledek flexibilni registrace, je to jeden z prvnich pokust pred aplikaci dalsich filtri,
ale demonstruje, k ¢emu miuize vést chybné nastavena flexibilni registrace bez pouziti
vhodnych filtri.

7.3 Vliv odlesku

V predchozich kapitolach byla ¢asto zduraznovana potireba predzpracovani snimki
digitalni filtraci, jejiz konkrétni podoba je uvedena v 4.5 Potlaceni odleskii diod horni
propusti. Typickym prikladem vysledku rigidni registrace bez aplikace patfi¢nych
filtri je obr. 7.4 vlevo, vpravo je potom tentyz snimek registrovany po predchozi fil-
traci. Rozdil v jednotlivych transformacich je ziejmy, bez zobrazeni mozaiky uvadim,
ze zatimco pravy filtrovany snimek zcela presné licuje s referenci, levy nefiltrovany
je chybné posunut az od 20 px.

Na obrazku 7.5 je uveden dalsi priklad selhani registrace bez predchozi filtrace.

Tentokrat zde nejsou na prvni pohled patrné zadné odlesky osvétlovacich diod,

2Bylo testovano adaptivni maskovani, které situaci zlepsilo, ale i tak se pouziti rigidni transfor-
mace zda byt vyhodnéjsi.
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Obr. 7.4: Registrace snimku s odleskem diody pred a po filtraci. Levy snimek byl regis-
trovdn bez predchozi filtrace a je chybné posunut o cca 20 pz (referencni snimek mél
slepou skvrnu presné ve stredu). Pravy snimek byl pred registract filtrovdn pdsmovou
propusti a vzhledem k referencnimu snimku (jde o sekvenci uvedenou na obr. 7.2) je

registrovan zcela presne. Priklady mozaikového srovndni jsou uvedeny pozdéji.

Obr. 7.5: Priklad chybné registrace bez predchozi filtrace. Opét jde o sekvenci jako na
obr. 7.2, tj. rotace méla byt maximdlné cca 1 °. Chyba je zpusobena nevyrovnanym
jasem mezi referencnim a registrovanym snimkem, jak je ukdzdano na obr. 4.6 a de-
tailne popsdano v dané kapitole. Tyto snimky jsou dukazem, Ze pouZiti predregistracni

filtrace je zcela nezbytné.
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presto, jak bylo uvedeno v jasovych profilech v kapitole 4.5 Potlaceni odleskii diod
horni propusti, zde tento vliv je a pokud neni pouzita filtrace, selze i nejjednodussi
rigidni registrace. Zadna z nabizenych metrik se s timto poskozenim obrazu sama

0 sobé nevyrovna.

7.4 Vysledné snimky

Subjektivné hodnotim registraci snimki jako dostatecné kvalitni. Podarilo se vytvo-
Iit nastroj, ktery je schopny spravné registrovat celé sekvence s takovou kvalitou, ze
az na vyjimky nelze v sousednich snimcich v mozaikovém srovnani (100% ptiblizeni)
najit zadné nepresné zregistrovana mista.

Zregistrované snimky i vytvorené video jsou pro detailnéjsi analyzu k dispozici
v elektronickych prilohdch. V této verzi (pdf nebo papirovy vytisk) nelze sekvence
o desitkach snimki patricné prezentovat, proto alespon pro zakladni predstavu na
obr. 7.6 uvadim mozaikové srovnani 7 sousednich snimkt z jedné ze sekvenci. Hra-
nice mazaiky jsou viditelné jen diky tomu, Ze byla vybrana ¢ast sekvence s vétsimi
odlesky. Napojeni cév na vSech hranicich je pri bézném vizudlnim pozorovani zcela

presné.

7.5 Hodnoceni dosazené chybovosti a presnosti

Na zakladé pribéznych zkusenosti, kdy byly nékteré snimky zregistrovany zcela
chybné, jsem rucné prochazel 4 rtizné sekvence a kontroloval vsechny snimky ve
vsech trech barevnych kanalech. Pii takovém hodnoceni nelze s pixelovou presnosti
zhodnotit presnost registrace, ale viditelné chybé zregistrované snimky jsem nasel
pouze dva z priblizné 600 kontrolovanych snimki. Oba chybné zregistrované snimky
byly z modrého kandlu a byly témeér ze tretiny presvétlené diodami, zde program
prakticky nemél sanci uspét. Do tohoto hodnoceni nepocitam dalsich cca 5 nesma-
zanych zcela presvétlenych snimkt z rtiznych barevnych kanali, které elastix nechal
v puvodni pozici bez posunu. Odhadovana chybovost do 0.5 % je vzhledem ke kvalité
vstupnich snimkt vynikajici (na zac¢atku jsem se obéval, Ze bude horsi).

U stejnych zregistrovanych sekvenci byly vizualné kontrolovany i videosoubory.
I minutové sekvence, ve kterych vychylka v origindlnich datech dosahovala az 150
pPX, jsou velmi presné fixovany na referen¢ni snimek. Pozorovatelné jsou pouze po-
malé pohyby s vychylkou dosahujici maximalné jednotek pixelii. Rizné priklady

zregistrovanych sekvenci i videosouborti jsou k dispozici v elektronickych prilohach.
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Obr. 7.6: Mozaikové srovnani 7 sousednich snimki po registraci. Al je srovndnim
proniho s druhym, A2 druhého se tretim atd. Pro srovndni byla zdmérné vybrdana

cast sekvence s viraznéji odlisnym jasem. V cdsti bez odelski nejsou hranice mozaiky

vibec viditelné.



7.6 Kvantitativni hodnoceni registrace

Objektivni zhodnoceni dosazené registrace je pri neznalosti spravné transformace
vzdy znacny problém. V této praci je pouzito hodnoceni shodnosti jasovych profili
kolmych na cévy v registrované sekvenci. Podobny pristup byl pro snimky z téze
fundus kamery pouzit jiz napt. R. Kolarem [42].

Podstatou metody je statistické zpracovani jasovych profili sejmutych z téze po-
zice snimku v pribéhu celé sekvence. Predpokladem je, Ze u spravné registrovanych
snimkt by se stfedy cév nemély pohybovat. Sejmuté profily jsou vsak v ptvodni
podobé kvili Sumu a nerovnomérné stredni tirovni jasu obtizné hodnotitelné. Proto
byly jednotlivé vektory filtrovany gaussovym filtrem, interpolovany (kvuli presnému
urc¢eni pozice minima) a nakonec od nich byla odeftena minimalni hodnota jasu.
Provedené tpravy neovliviiuji vertikalni pozici extrémi, pouze horizontalné norma-
lizuji kivky tak, Ze minimalni hodnota je vzdy nulova.

Pro ¢iselné vyhodnoceni byla detekovdna vertikdlni pozice extrému (minima)
v pritbéhu celé sekvence a z tohoto souboru hodnot byla spocitana stfedni hodnota
(7.1) a smérodatna odchylka (7.2).

_ 1 N
X =— i 7.1
N;w (7.1)

o(X) = J % > (2 - X)° (7.2)

V hodnocené 30sekundové sekvenci dosahuje smérodatnd odchylka detekované
pozice minima v prumeéru 0.3 px, v dalsi kapitole bude uveden detailnéjsi prehled.
Stredni hodnota i smérodatna odchylka jsou vypocitany pro celou datovou sadu
a vyneseny do grafu 7.7, kde kiivky smérodatnych odchylek o ohranic¢uji pasmo
< X —0,X 4+ 0 >. 7Z grafu je patrné, ze standarni odchylka v misté hranic cév

dosahuje hodnoty nizsi nez 1.5 px.

7.7 Kvantitativni hodnoceni rtznych registracnich

metod

Metoda statistického hodnoceni pohybu stiedi cév v jasovych profilech uvedena
v predchozi kapitole byla rozsitena pro komplexnéjsi hodnoceni presnosti registrace
a srovnani ruznych registra¢nich metod.

Zakladem srovnavaci metody je porovnani standardnich odchylek vyhodnoce-
nych ze sekvenci zregistrovanych s rtiznou konfiguraci. Pro srovnani byla vybrana

cca 30sekundova sekvence, umisténi vyhodnocovanych jasovych profilii je na obr.
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Jasowé profily registrovanych céy v 30sekundove sekvanci
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Obr. 7.7: Hodnoceni kvality registrace v jasovych profilech. Registrovino s defaultnim
nastavenim: rigidni registrace, vzdjemnd informace, mazximalné 250 iteraci. Hodnoty

px uvedené v ose x je treba chapat jen jako uvedeni meritka.
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7.8. Tato sekvence (se stejnym vybérem ROI) byla opakované zregistrovana s riz-
nym nastavenim (viz tabulka 7.1 a 7.2). Vysledkem je soubor ptvodné shodnych,
ale odlisné registrovanych obrazovych dat. V kazdé jednotlivé sekvenci byly vyhod-
noceny shodné umisténé jasové profily a vypocitané charakteristiky lze pouzit pro

hodnoceni jednotlivych registracnich metod.

Obr. 7.8: Vyznaceni néekolika jasovich profilu, ve kterych je hodnocena kvalita re-
gistrace. Snahou bylo jednotlivé profily orientovat do vsech sméri a co nejvice se
priblizit k okrajum snimku. Na druhou stranu, pro spravné zpracovdani je treba umis-

tovat jednotlivé profily kolmo na cévy a do dostatecne kontrastnich mist.

Nésledujici tabulky uvadi prehled presnosti rtiznych registracnich metod.
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Transformace Profil 1 Profil 2 Profil 3 Profil 4 Profil 5 Prumér
Translation, 0.27650 0.46170 0.33909 0.39486 0.22882 0.34020
MI, i250 0.32 034 0.54]1044 049 2501|041 040 049050 0.63 0.76 | 0.27 0.28 046 | 0.39 043 0.95
Euler, 0.28598 0.30664 0.28181 0.34696 0.17732 0.27974
MI, i100 0.35 0.36 0.571042 0.30 2391037 035 048 0.38 0.60 0.72]10.23 0.27 0.411]0.35 0.38 0.91
Euler, 0.27954 0.31673 0.28772 0.37037 0.18561 0.28800
MI, i250 0.35 036 0.54]041 0.32 2401]0.39 037 047041 059 0.73]0.24 0.26 0451 0.36 0.38 0.92
Euler, 0.28647 0.33112 0.27986 0.36956 0.18570 0.29054
MI, i500 0.36 0.36 0.57 1041 0.32 2411038 036 046|041 0.60 0.74]0.22 0.27 0431]0.36 0.38 0.92
Euler, 0.29979 0.32509 0.30532 0.40449 0.19333 0.30560
SSD, 1250 042 034 0.60]048 0.33 2411|043 037 049|047 063 0.74]10.25 0.28 045|041 0.39 0.94
Euler, 0.29101 0.29823 0.30135 0.39548 0.18534 0.29428
CORR, i250 | 0.37 0.34 0.53 1042 030 241039 037 046|047 061 0.72 1024 028 042]0.38 0.38 0.91
Affine, 0.34087 0.40559 0.30186 0.33427 0.21518 0.31955
MI, i250 044 0.38 0.78 1049 0.35 2701041 036 047043 0.44 0.82]0.24 0.34 0.431]0.40 037 1.04
Affine, 0.35882 0.40580 0.28688 0.34169 0.20818 0.32027
MI, i500 045 039 0.79]0.51 0.35 269|042 035 047046 045 0.77]0.23 0.33 043 ] 0.41 0.37 1.03

Tab. 7.1: Srovndni translacni, Fulerovy a afinni transformace s ruznymi parametry pro masku o poloméru 85 px. V tabulce jsou
uvedeny hodnoty smérodatnych odchylek (v px) vypocitanych z barevnych snimki (cerné pismo) i jednotlivych barevnych sloZek (odpo-
vidajici barvou pisma). Zelené jsou zvyraznény hodnoty mensi nez 1. kvartil, svétle zelené hodnoty mezi 1. a 2. kvartilem a cervené

hodnoty vétsi nez 3. kvartil. V tabulce jsou uvedeny hodnoty pouze 5 profilu, primer je ale vypocitan ze vsech 7 mérengch profili.
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Transformace Profil 1 Profil 2 Profil 3 Profil 4 Profil 5 Prumér
Euler, MI, 0.27954 0.31673 0.28772 0.37037 0.18561 0.28R800
1250 0.35 036 0.54 041 0.32 2401]0.39 0.37 047041 059 0.73]1024 0.26 0451 0.36 0.38 0.92
Euler, MI, 0.28798 0.31470 0.28260 0.37256 0.18600 0.28877
250, full 0.34 037 058041 0.31 2401(0.39 0.35 047041 061 0.73]1022 0.26 042]0.36 0.38 0.92
Euler, MI, 0.21941 0.33411 0.43991 0.38671 0.22104 0.32024
250, prev 0.27 034 048039 0.40 248|050 051 0531043 0.62 0.71 027 0.33 0451 0.37 0.44 0.93
Euler, MI, 0.29734 0.44687 0.29512 0.30691 0.16596 0.30244
i250, CLAHE | 0.36 0.35 0.56 | 0.62 0.41 252 |0.44 0.34 0.43]0.30 0.57 0.71]0.25 0.27 044039 0.39 0.93
Euler, MI, 0.35645 0.18686 0.23270 0.56757 0.24054 0.31682
i100, m130 041 039 1931023 0.21 3.401]0.33 0.33 248 [0.70 0.69 4.4310.29 0.32 0.531]0.39 0.39 2.55
Euler, MI, 0.35395 0.18591 0.22164 0.54062 0.23582 0.30759
1250, m130 040 039 334|022 021 4081|030 031 460|064 065 3.51|030 032 2061|037 0.37 3.52
Euler, MI, 0.36968 0.19292 0.22177 0.55129 0.22817 0.31276
1500, m130 043 039 3471021 0.21 4241030 0.31 480|066 0.67 4.02]0.29 0.31 3.021]0.38 0.38 391
Euler, SSD, 0.32105 0.20757 0.25756 0.57451 0.20725 0.31358
1250, m130 0.39 037 082023 024 2461(0.35 0.32 213072 0.68 3.75]10.28 0.29 038|040 0.38 191
Euler, CORR, 0.35024 0.18573 0.24245 0.55750 0.21330 0.30984
1250, m130 0.40 037 1.03]1023 0.22 4.081]0.30 0.31 3421|067 0.67 382|028 0.30 2.741]0.38 0.37 3.02

Tab. 7.2: Srovndni dalsich parametri registrace, metodika je schodnd jako u predchozi tabulky. Full oznacuje plné vzorkovdni (aZ 5x

pomalejsi vijpocet), prev registraci k predchozimu snimku, 1250 mazimdlni pocet iteraci 250 a m130 masku o poloméru 130 pz.




7.8 Diskuse zjisténych vysledkti a doporuceni pro
nastaveni registrace

V tabulkach srovnavajicich rizné parametry registrace je koncentrovano velké mnoz-
stvi informaci. Pro zprehlednéni bylo podbarveno pozadi bunék na zakladé vypocita-
nych kvartila tak, jak je uvedeno v popisu prvni tabulky. Radky s nejvétsim poctem
zelenych bunék popisuji nejkvalitnéjsi registraci, radky s prevahou ¢ervenych bunék
potom nejméné kvalitni registraci.

Za referencni nastaveni lze povazovat defaultni nastaveni Eulerovy transformace,
metriky vzdjemné informace (MI) a maxima 250 iteraci (i250). Toto referencni na-
staveni je pak v jednodussim pripadé modifikovano v jediném parametru, aby se
dosahlo jednoparametrického srovnani. V dalsi tabulce jsou uvedeny riizna dalsi

nastaveni jako zména velikosti masky nebo vzorkovani.

7.8.1 Typ registrace

Z tabulky i z dfive uvedenych snimki plyne, Ze nejlepsich vysledkii 1ze zpravidla
dosdhnout pri pouziti rigidni (Eulerovy) transformace. Zatimco translace neni do-
statecnd pro kompenzaci rotaci (byt jsou velmi nizké, do 1 °), afinni a vyssi flexibilni
transformace snimky prilis deformuji.

Pro srovnani jsou dulezité radky s translacni, Eulerovou a afinni transformaci pri
jinak shodném MI a 250 iteracich. Eulerova transformace s primérnou smérodatnou
odchylkou 0.28 px dopadla jednoznacné nejlépe, afinni transformace se smérodatnou

odchylkou 0.32 px nejhiite.

7.8.2 Metrika

Podobné byla jednoparametricky srovnana metrika, jde o fadky Eulerovy transfor-
mace s 250 iteracemi postupné pro metriku vzajmené informace (MI), Euklidovskou
metriku (SSD) a vypocet korelacniho koeficientu. Dosazené hodnoty smérodatnych
odchylek jsou (v uvedeném potadi) 0.288 px, 0.306 px a 0.294 px. Je patrné, ze
ackoliv jsou rozdily mezi témito souhrnnymi hodnotami malé, nejlepsich vysledkt
dosahla metrika vzajemné informace. Takovy vysledek byl sice na zakladé 4.6 Vyuziti
filtrace pro multimodalitni registraci predpokldadan, avsak zavisi na kvalité predre-
gistracni filtrace, proto doporucuji vzdy pouzivat metriku vzajemné informace, ktera
by obecné méla vést ke kvalitnéjsim vysledktim a eliminovat pripadnou nedokonalost
filtru.
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7.8.3 Pocet iteraci

Zvysujici se pocet iteraci vede v nékterych pripadech k horsim vysledkim registrace.
Tato zavislost kvality registrace na poctu iteraci je neocekavana a témér paradoxni.
Konkrétné v ptipadé Eulerovy transformace s kritériem MI lze pro maximalni pocet
iterac¢nich krokia 100, 250 a 500 pozorovat primérné smérodatné odchylky 0.279 px,
0.288 px a 0.291 px.

Tento vysledek neni pravidlem, v nékterych jinych pripadech zac¢ne kvalita regis-
trace oscilovat kolem urc¢ité hodnoty aniz by se zhorsovala, avsak alespon v pripadé
jednoduchych registraci se jiz ani vyznamné nezlepsi nad hodnotu ziskanou pri 250
iteracich. Pri¢iny oscilaci lze pozorovat oddélené v jednotlivych profilech a v jed-
notlivych barevnych slozkach. Jak je snimek posouvan, tak se registrace nékterych
regiont zlepsuje, zatimco u jinych se zhorsuje.

Doporuceni pro jednoduché transformace je volit pocet registracnich kroku do
250.

7.8.4 Velikost masky

Vliv velikosti masky je srovnatelny jak mezi vzajemné si odpovidajicimi radky, tak
i mezi prvni a druhou tabulkou celkové. Vétsi maska o poloméru 130 px byla testo-
vana kvili hypotéze, ze zohlednéni vétsi ¢asti snimku pro registraci povede k lepsi
kvalité. Avsak ukazalo se, ze vliv osvétlovacich diod na zhorSeni registrace je vétsi,
nez vliv vétsiho ROI na zlepseni registrace. V tabulce 7.2 1ze pozorovat témeér presné
rozdéleni zelenych radkt pro masku o poloméru 85 px a c¢ervenych pro vétsi masku
se 130 px. Na zakladé téchto tidaju lze jednoznac¢né doporucit praci s mensi maskou,

ktera nezasahuje do ¢asti snimkt poskozenych odlesky.

7.8.5 Registrace barevnych kanali

Jiz drive bylo uvedeno, ze nejvétsi problémy jsou s registraci modré slozky, kterd ma
nejnizst SNR a odlesky v ni znaéné presahuji jasovy rozsah scény. Cerveny a zeleny
kanal se zpravidla daii registrovat kvalitné bez specidlni tpravy nastaveni.

Tyto zavéry jednoznacné potvrzuji namérené hodnoty smérodatnych odchylek.
Smeérodatné odchylky registrovanych cervenych a zelenych kanalt se az na vyjimky
drzi pod hranici 0.5 px. Odchylky modrého kandlu dosahuji az 3.5 px a v jednom
pripadé velké masky prekrocily hodnotu 6 px, coz je jiz za hranici moznosti této

méfici metodiky®. Na druhou stranu, vizudlné se ukézalo, Ze chybné zregistrovany

3Snimané jasové profily jsou pozicoviny staticky a jejich délka je omezend, pokud nékterd
hodnota presahuje hranici o vice jak cca 3 px, obvykle to znamend, ze ¢ast snimkt v sekvenci je
zregistrovana zcela chybné, az o desitky px.
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modry kanal nemé vyznamny vliv na vzhled vyslednych sekvenci.

7.8.6 Registrace k predchozimu snimku

V tabulce 7.2 je pfimo srovndna registrace k referenénimu snimku (prvni fadek)
a k predchozimu snimku (tfeti fadek s parametrem prev). Z hodnot vyplyva, ze
vétsina profill je registrovana lépe pri registraci k referenénimu snimku, coz se odrazi
i v primérné odchylce 0.29 px ve srovnani s 0.32 px pro registraci k predchozimu

snimku. Vychozi registrace k referencnimu snimku je stabilnéjsi a lze ji doporucit.

7.8.7 Vzorkovani pro vypocet metriky

Pro vétsinu zde uvedenych vysledkl je pouzivan relativné rychly ndhodny sampler,
ktery pro vypocet metriky pouziva pouze urcity nahodny vybér bodu obrazu. Pro
srovnani bylo nékolik sekvenci registrovano s nastavenim full (coz je i oznaceni pa-
rametru v tabulce), kdy jsou pro vypocet metriky pouzity vsechny dostupné body

obrazu. Ukézalo se, ze nastaveni plného vzorkovani nevede k lepsim vysledktim. Vzle-

Vv

7.8.8 Predregistracni filtrace

Referen¢ni predregistracni filtraci je filtrace pasmovou propusti (dale PP), jako tes-
tovand alternativa byl vybran uzivatelsky filtr vyuzivajici CLAHE (adaptivni ekvali-
zace histogramu) spolu s dolni propusti. Odchylka u PP dosahuje 0.289 px, u CLAHE
filtru 0.302 px; rozdily jsou malé, avsak jednoducha PP vede k lepsim vysledktm.

7.9 Casova narocnost registrace

Casovou naro¢nost zpracovani celé sekvence urcuje predevsim doba registrace v pro-
gramu elastix (a ¢astecné s tim spojené prevody formatu dat). Ta je zavisla na na-
stavenych parametrech registrace a da se predpokladat, Ze je nejrychlejsi mozna.
Ze strany vytvarené aplikace bylo mozné pouze omezit pocet provadénych registraci
dvoupriuchodovou interpolaci, coz je detailnéji popsano v implementacni ¢asti prace.

Vysledkem je, ze cely proces vytvareni videosekvence s cca 50 ptivodnimi snimky
(150 po oddéleni barevnych slozek) muze v zavislosti na nastaveni trvat od deseti
minut do nékolika hodin?. Tento ¢as by pro realné nasazeni nebyl idedlni, ale v této
fazi jsem kladl diraz spise na obecnost, nastavitelnost a rozsititelnost aplikace nez

na maximalni vykonnostni optimalizaci.

4Testovdno na Intel Core i52430M 2.4 GHz.

87



8 ANALYZA SNIMKU

Tato kapitola navazuje na hlavni ¢ast diplomové prace vénujici se registraci. Vzhle-
dem k tomu, Ze se podarilo dosahnout kvalitni registrace, byly aplikovany alespon

zékladni postupy analyzy vyuzivajici registrované snimky:.

8.1 Kumulac¢ni zvyraznéni signalu v sumu

V jednotlivych snimcich se objevuje znacny aditivni Sum, ktery ma vsak nahodnou
povahu. Jednou z kvalitnich metod pro jeho odstranéni, vyuzivajici existence vétsiho
mnozstvi snimki téze scény, je souborové prumeérovani jednotlivych snimki [41].

Nové vytvoreny snimek je sestaven dle

k+N 1
(kD) = 3 ON +1

i=k—N

L(iT),

kde k je poradi snimku v sekvenci, T predstavuje periodu vzorkovani a N urcuje
velikost prumeérovaciho okna.

Priklad nového kumulaci vytvoreného snimku ve srovnani s ptivodnim snimkem
je na obr. 8.1, nahore je ptivodni snimek, dole snimek vznikly kumulaci.

Snimky vzniklé souborovou kumulaci ptindsi novy pohled na data. Nelze v nich
sice pozorovat pulzaci cév (kvuli které mohou byt ve vysledném snimku hrany cév
méné ostré), avSak na druhou stranu v nich jsou znacéné zvyraznény strukturni de-
taily, které nebyly v ptivodnim snimku vibec viditelné. Napt. na obr. 8.1 se v horni
a levé ¢asti objevily cévy, které byly predtim skryté v Sumu a taktéz ve stfedni ¢asti
jsou nyni pozorovatelné mnohem vétsi anatomické detaily.

Vyznam potlaceni Sumu se jesté vice projevi, pokud se ve vysledném snimku
pokusime zvyraznit nékteré detaily. Na obr. 8.2 jsou uvedeny snimky po aplikaci
adaptivniho vyrovnani histogramu, tj. adaptivni zvyraznéni kontrastu vede ke zvy-
raznéni detaill i v nevhodné osvétlenych castech snimku.

Pro kvantitativni hodnoceni zlepSeni poméru signalu k Sumu bylo z nékolika co

nejvice homogennich oblasti ur¢eno SNR dle vztahu

SNR = 10log,, "%

sig
V ptvodnich snimcich se SNR pohybuje kolem 10 dB, v souborovych primeérech
potom kolem 13 dB, primérné zlepseni je tedy o 3 dB. Pro srovnani, v ¢lanku [42]
autori zminuji zlepseni o 10 dB z 10 dB na 20 dB. Zlepseni SNR zjevné zavisi na
volbé regionu a na dalsim zpracovani snimki, mné se pouze registraci a souborovou

kumulaci podarilo zlepseni maximalné o 4 dB.
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Obr. 8.1: Srovnani piuvodniho snimku (nahore) a snimku vzniklého primérovinim

uvedeného snimku se sousednimi (dole)
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Obr. 8.2: Srovndni vysledku dosazZengch adaptivnim vyrovndnim histogramu apliko-

vanym na puvodni snimek (nahote) a na snimek vznikly souborovym primérovanim

(dole)
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8.2 Detekce pulzace pomoci jasovych profilt

Jednim z cild, kvali kterym byly tyto snimky registrovany, bylo ovéreni, jestli bude
v zregistrované sekvenci mozné pozorovat pulzace cév. Ukazalo se, Ze registrace
je dostatecné kvalitni a pulzace vétsich cév jsou pozorovatelné. V mensich cévach
bohuzel patrné nejsou, avsak to je zptisobeno nizkym SNR, nikoliv nedostate¢nou
kvalitou registrace.

Pro kvantitativni vyhodnoceni byla opét pouzita metoda vychazejici z jasovych
profila, které jsou snimany podobné jako v kapitole 7.6 Kvantitativni hodnoceni
registrace. K vyhodnoceni pulzace cév byly pouzity 2 metodiky, viz obr. 8.3.

o Prvni pfistup vychdzi ze zmény jasu (barvy) uprostied cévy, zohlediiuje mj.
oxygenaci krve. V nasnimanych profilech je nalezena nejnizsi jasova hodnota,
kterd je nadale vyhodnocovana v c¢asové zavislosti, viz graf na obr. 8.4. V takto
ziskdné posloupnosti (nebyla provedena horizontdlni normalizace) jsou i velké
skoky zjevné zpusobené nerovnomérnym osvétlenim, ale vedle nich lze pozo-
rovat mensi pravidelné oscilace, ziejmé odpovidajici pulzujici krvi.

e Druhy pristup vychézi z prostorové zmény hranic cév, zohlediiuje mechanické
roztazeni cévy. Pro tuto metodiku jsou nasnimané jasové profily opét horizon-
talné normalizovany! a pribliZné v poloviéni vysce profilu se uréi vertikalni
pozice odpovidajici aktudlni vychylce cévy v px. Ziskané vysledky jsou uve-

deny na obr. 8.5.

0.7

Jasové vychylky

06}

05 P, el

0.4

03}

0 10 20 30 40 &0 0 10 0 0 40 &0
Obr. 8.3: Metody detekce pulzace cév z jasovych profilu podle jasovijch a prostorovich
vichylek. Tyto grafy jsou spise schematické, popisy jsou shodné jako na 7.7, tedy
z-0vd osa predstavuje prostorové rozliseni v px, y-ovd osa bezrozmerne vyjddrenou

jasovou distribuci.

IKvili tomuto kroku se vysledky prostorovych vychylek stavaji ¢dste¢né zavislymi na jasovych
vychylkach, takze toto méfeni bohuzel nelze pouzit jako nezavislou kontrolni skupinu.
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Obr. 8.4: Zavislosti detekovanych jasovych vijchylek stredu cévy na case.

Jednotlivé metody byly ptivodné inspirovany napt. analyzou principidlnich kom-
ponent (PCA) [45] nebo detekei fluktuace absorpce hemoglobinu [46], avsak pro zde
zpracovavané snimky musely byt znacné zjednoduseny az do podoby zde pouzité
analyzy jasovych profili.

S hodnocenim jak presnosti detekované pulzace, tak i validity vysledki prezen-
tovanych v této podkapitole jsem velmi opatrny, protoze neznam presné Casovani
akvizice a jeden z konzultanti vyjadiil obavy ohledné samotné moznosti pulzaci
detekovat?. Je tfeba zdiiraznit, Ze ackoliv jsou detekované oscilace pfi¢itany pulzaci
cév, nelze vylouéit i jiné vlivy (i kdyz pulzace cév je nejpravdépodobnéjsi). Pokud
jde o presnost, ziskand data zaviseji na casové interpolaci, ¢asova kalibrace x-ovych
os grafi nemusi byt presnd (nejsou mi znamy presné podminky akvizice) a pro
dalsi analyzu cévnich pulzaci by jednoznac¢né bylo nutné zjistit detailni informace

o akvizici a znovu zhodnotit celou metodiku.

2Nékteré sekvence byly snimany metodou rychlé akvizice viech 3 barevnych kanélé na zacatku
cca lsekundovych intervali. Spolu s predpokladanou tepovou periodou cca 1 sekundy by pak bylo

kvalitni nasnimani pulzace prakticky nemozné.
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Frostorove wychylky hranice cévy odpovidajici pulzaci cévy
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Obr. 8.5: Zdvislosti detekovanich prostorovych vijchylek cévni steny na case.

8.3 Detekce pohybu oci

Dalsi z vyhodnotitelnych charakteristik, které se u retinalnich sekvenci nékdy zpra-
covavaji, je detekce pohybu oka. V tomto pripadé je vzhledem k relativné nizké
snimkovaci frekvenci diskutabilni, jak velkou diagnostickou hodnotu ma tato ana-
Iyza pro rychlé oéni pohyby, ale alespon 1ze pozorovat pomalejsi posuny. Na vsech
sekvencich je patrny vétsi pohyb oka v horizontdlnim sméru a jen minimalni pohyb
ve vertikdlnim sméru.

Detekce pozice slepé skvrny je v této aplikaci nezbytnym krokem v registraci
obrazu a kvili jeji diagnostické hodnoté jsou jednou nalezené pozice na pozadi nor-
malizovany a uklddany pro pripadné dalsi vyuziti. Kdykoliv po registraci je mozné
zobrazit si je ve formé grafl, které jsou k dispozici ve 2 zakladnich, v literature
nejcastéji se objevujicich, podobach. Prvni zobrazuje oddélené x-ové a y-ové pozice
v zavislosti na case, viz 8.6, a druha vynasi jednotlivé pozice se zachovanim 2D

soutadnic bez ¢asové osy 8.7.
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Obr. 8.7: Pozice slepé skvrny v case se zachovanim 2D rozloZent
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Obr. 8.6: Zdvislosti pohybu oka na case
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ZAVER

Tato diplomova prace se vénuje registraci, interpolaci a analyze obrazovych dat z ex-
perimentélni nizkondkladové nemydriatické fundus kamery. Retindlni snimky vstu-
pujici do procesu zpracovani byly porizeny prototypem nové kamery a predmétem
této prace je spise vyzkumné hodnoceni moznosti zpracovani téchto snimki a jejich
vyuziti pro diagnostiku, nez vytvoreni softwarového néastroje pro rutinni pouziti.

V resersni ¢asti prace jsou uvedeny znamé principy a vychodiska pro registraci
a interpolaci obrazovych dat s diirazem na techniky vyuzivajici podobnostni kritéria.

Druha cast prace poskytuje nahled na samotnou realizaci softwaru, popisuje
vsechny podstatné kroky od nahrani dat az po vytvoreni vysledné snimkové sek-
vence a videosekvence. Pii tvorbé registracni aplikace byl kladen diraz na pod-
statné a specifické aspekty konkrétni aplikace, nikoliv na ,znovuobjevovani kola“
opétovnym psanim zndmych algoritmi. Proto byl pro registraci vyuzit velmi kva-
litni open source program elastix a vytvorena programova implementace se soustiedi
na digitalni filtraci, analyzu a dalsi ikony navrzené presné pro tento projekt.

Hlavnim vystupem této prace je vytvoreni softwarového nastroje pro siroce na-
stavitelnou registraci a interpolaci fundus snimkii. Kromé sirokych moznosti nasta-
veni parametri piimo z GUI jsou podporovany libovolné uzivatelské filtry (napsané
v Matlabu, ale nastavitelné z GUI) pro predregistracni filtraci. Navic navrh aplikace
pocita s tim, ze by pro registraci mohl byt vyuzit i jiny modul nez elastix.

Za pomoci tohoto nastroje byla jedna sekvence zpracovana pomoci nékolika desi-
tek rtiznych kombinaci registra¢nich parametri. V ziskanych sekvencich byl automa-
ticky detekovan pohyb cév (v nékolika ruéné zvolenych jasovych profilech) a z takto
detekovanych pozic byla pro kazdou metodu urc¢ena primérna smérodatna odchylka,
kterou lze povazovat za objektivni kritérium hodnoceni kvality registrace. Nejuspés-
néjsi metody dosahuji smérodatné odchylky mensi nez 0.3 px. Z vysledku testovani
softwaru zaroven vyplyva doporuceni pro nastavovani registracnich parametru, pri-
rigidni registrace s metrikou vzajemné informace spolu s nezbytnym maskovanim
ROI a predregistracni digitalni filtraci potlacujici nizkofrekvenc¢ni odlesky a vysoko-
frekvenc¢ni Sum v obraze.

Kromé objektivniho hodnoceni kvality lze na zakladé vizualniho posouzeni mo-
zaikového srovani snimku i videa tici, ze dosazend presnost registrace je dostatecné
presna a splnila ocekavani. Zadani prace tedy bylo splnéno v plném rozsahu.

Nad ramec zadani byla zpracovana kapitola Analyza snimkt, ktera prezentuje
vystupy zakladnich diagnostickych vypocetnich metod. Tato kapitola je zaroven
zasadni pro hodnoceni diagnostické vyuzitelnosti porizenych snimki a miize poskyt-

nout urc¢ity nahled na vyznam celého projektu.
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A INSTALACE

A.1 Softwarové zavislosti

Zékladem pro spusténi aplikace je Matlab ve verzi 2010 a novéjSich. Matlab je
komercéni produkt, pro tuto diplomovou praci byl pouzit po domluvé s vedoucim
a jeho licenci je tfeba respektovat. Detailné se s ni Ize seznamit na strankach vyrobce
MathWorks.

Pro samotnou registraci obrazi je klicovy program elastix [27] spolu s Elas-
tixFromMatlab Toolboxem? [40]. Elastix je open source software stavéjici na ITK
distribuovany pod licenci odvozenou z BSD, presna znéni licenci jsou opét na stran-
kach produkti.

Pro vytvoreni videa se pouziva open source aplikace FFmpeg [17]. Jeji zdrojové
kody sice podléhaji licenci GPL, ale pro uzivatelské pouziti (jak je pouzita zde) je
dostupna zdarma bez dalsich omezeni, detaily opét na strankach produkti.

Vsechny uvedené programy jsou multiplatformni (jsou podporovany ve Windows,

Linuxu i OS X), coz déla i vytvorenou aplikaci multiplatformni.

A.2 Hardwarové pozadavky

Aplikace nema zadné zvlastni naroky, lze oc¢ekavat, ze pracovni stanice s Matlabem
bude dostatecné vykonna pro jeji spusténi. Naroky aktualni verze Matlabu R2015a
jsou uvedeny na strankach MathWorks v sekci System Requirements. Vzhledem
k vyuzitelnosti vicejadrovych procesorti programem elastix lze pro rychlejsi praci

doporucit vykonnéjsi stanice.

A.3 Instalace

Instalace vytvorené aplikace spociva predevsim v instalaci softwarovych zavislosti
uvedenych vyse. Aplikace samotnd je napsand pro Matlab a nevyzaduje specidlni

instalaci, staci ji spravné nakonfigurovat.

! Funkénost na starsich verzich nebyla testovana.
2Pti praci s timto toolboxem bylo nalezeno nékolik drobnych problémii a nekompatiblit s ak-
tudlnimi verzemi Matlabu. Upravend verze je distribuovana spolecné s ostatnimi zdrojovymi kédy

patricimi k této préci.
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A.4 Konfigurace

Soucasti zdrojovych kodi vytvorené aplikace je konfiguracni soubor ConfigSystem.m,
ktery obsahuje cesty k pracovnim adresaitiim a externim programum. Konfigurace
se zapisuje do k tomu urcenych proménnych, pricemz detailni pokyny jsou uvedeny
v komentarich v daném souboru.

Zde uvadim pouze vycCtem, ze je tieba nastavit:

o cestu k programu elastix,

e cestu k programu transformix,

» pracovni adresar pro program elastix (musi mit prava k zépisu),

o cestu k programu ffmpeg,

o cestu k globdalni systémové konfiguraci (musi mit prava pro zapis).

Pokud jsou externi programy umistény v adresarich, do kterych vedou systémové
cesty (typicky v proménné Path), lze cesty k nim v konfiguraci vynechat a uvést jen

samotny nazvev programu. V tomto stavu je konfigurace distribuovana.
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B OVLADANI VYTVORENE APLIKACE

Tato kapitola se zabyva uzivatelskym popisem registrovani obrazii a vytvarenim vi-
deosekvence ze surovych dat z kamery pomoci vytvorené aplikace. Instalace a kon-

figurace programu vcetné jeho zavislosti je popsana v kapitole A Instalace.

B.1 Spusténi aplikace

S vytvorenou aplikaci se pracuje vyhradné pres grafické uzivatelské prostiedi. Ke
spusténi nové instance programu slouzi script fundus_register, ktery lze volat
vice zpusoby, nejtypic¢téjsi je napsat jeho néazev do Command Window v Matlabu,

nebo ho otevrit a spustit v Matlabovém Editoru.

B.2 Vytvoreni nového projektu

Aplikace si prubézné uklada dosazené vysledky, diku tomu je mozné opakovat jed-
notlivé kroky s modifikovanym nastavenim parametru. Aby byla umoznéna paralelni
prace s vice sekvencemi, je cesta do pracovniho adresare parametrizovana a prave
tuto cestu je tfeba zadat unikatné pro kazdy novy projekt.

Pii prvnim spusténi aplikace a pozdéji pri pozadavku na vytvoreni nového pro-
jektu se zobrazi UI dialogové okno s vybérem pracovniho adresare. Konkrétni umis-
téni adresare je otazkou preferenci uzivatele, ale musi byt na takové cesté, aby zde

meél Matlab prava ke ¢teni a zapisu souborti.

B.3 Otevreni existujiciho projektu

Aplikace si pamatuje umisténi naposledy otevieného projektu, pokud chcete pokra-
covat v praci s predchozim projektem, bude po znovuspusténi aplikace automaticky
otevren.

Chcete-li otevift jiny projekt, zvolte moznost ,Oteviit“! z menu a v dialogovém

okné vyberte pracovni adresar s pozadovanym projektem.

B.4 Nacteni snimku

Po otevreni projektu se zobrazi okno podobné obr. B.1. V levném hornim rohu hlavni

(prostiedni) ¢asti aplikace kliknéte na tla¢itko Na&ist snimky, zobrazi se dialogové

Wolba. ,,Oteviit* otevie paralelné nové okno, volba ,,Oteviit tady“ zavie ptivodni projekt a ote-

vie novy.
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Obr. B.1: Screenshot pruniho kroku s predregistraci snimki

okno s vybérem adresare, ve kterém vyberte adresar obsahuji obrazova data z fundus
kamery. Pripadné predchozi snimky v projektu budou vymazany.

Po potvrzeni se soubory z vybraného adresare nakopiruji do projektového adre-
sare (originalni data nejsou zadnym zpisobem modifikovana). Po dokoné¢eni operace

se aktualizuje levy prizkumnik fotografii, zobrazi se v ném nové nactené snimky.

B.5 Vybsér ROI

Po kliku na zmenseninu snimku v levém priizkumniku se v hlavnim okné zobrazi vétsi
verze vybraného obrazu. Projdéte vstupni sekvenci a vyberte optimalni referecni
snimek (bez odleski a jinych artefaktit).

Po vybrani referenéniho snimku se tlacitkem Vybrat ROI aktivuje vybér obdél-
nikové ¢asti obrazu, coz je indikovano zménou kurzoru na vybérovy kiiz. Vyberte
pozadované ROI (viz 5.2) a volbu potvrdte dvojklikem na vybér. Jste-li s vybérem
spokojeni, kliknéte na tlacitko Dokon&it. Aplikace nasledné vyhleda a ofizne ROI

ze vsech ostatnich snimk.

B.6 Nastaveni masky

V tomtéz kroku se nastavuje pozice a velikos masky. Po vybéru ROI lze klikem na

tlacitko ,,Zobrazit“ zobrazit aktualni masku (bude zobrazena poloprithledné na real-
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Obr. B.2: Screenshot zdaveérecného kroku s fuzi snimki

ném snimku). Nastavenim prislusnych parametri lze masku prizpusobit konkrétnim

potfebam.

B.7 Registrace a interpolace snimkii

V dalsich krocich je jiz prace se snimky zcela automaticka, avsak o to vice voli-
telnych parametri registracniho a interpola¢niho procesu zde lze zadat. Uéel vech
konfigurac¢nich voleb byl vysvétlen v hlavni ¢asti diplomové prace.

Prosttednictvim jednotlivych tlac¢itek v hornim menu Registrace RGB,
Filtrace/zvjrazn&ni, Casova interpolace, Fize snimkl a Videosekvence po-
stupujte zleva doprava a v kazdém kroku provedte pozadovanou akci. Jednotlivé
kroky na sebe navazuji, takze neni mozné je preskakovat. Mizete se libovolné vra-
tit zpét a opakovat starsi krok s jinym nastavnim, ale po kazdé zméné musi byt
poporadé spustény vsechny nasledujici akce.

Na obr. B.2 je uveden snimek grafického rozhrani v poslednim kroku fiize snimkii.

B.8 Indikace pribéhu vypoctu

Registrovani velkého mnozstvi obrazii mize byt ¢asové narocné, proto jsou o probi-

hajici operaci uzivatelé informovani prostiednictvi progress baru.
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Obr. B.3: Detail horniho menu. Projekt slouzi pro spravu projektu (Novy, Otevrit),
Ezport vysledki umoznuji exportovat findlni snimky a video, Grafy obsahuji zobra-
zeni grafu vytvoreniych v pribéhu registracniho procesu a v poloZce O programu jsou

uvedeny informace o programu a ndpovéda.

Klikem na tla¢itko Cancel lze kdykoliv vypocet validné pierusit?, nésilné preru-
Seni (Ctrl+C) doporucuji nepouzivat, protoze muze program zanechat v nekonzis-

tentnim stavu, ve kterém nelze dale pracovat.

B.9 Prohlizeni mezivysledki

V libovolném kroku (kromé prvniho) lze klikem na zmenseninu v postrannich pri-
zkumnicich zobrazit nové okno s vybranym snimkem v plné velikosti. Zobrazené
okno obsahuje klasické nastroje jako Zoom apod.

Pokud chcete pro prohlizeni png obrazt pouzit jiné nastroje, muzete si soubory

oteviit ptimo z adresare s projektem, kde jsou ulozeny.

B.9.1 Export vysledkt

Pro jednodussi praci byly do horniho menu Export vysledkid pridany moznosti
Export snimki a Export videa, které exportuji vysledné soubory do uzivatelem

vybraného adresare.

B.10 Ukonceni programu

Vsechny mezivysledky jsou ukladany na disk. Pokud aktualné neprobiha vypocet,

lze program bezpecné ukoncit zavienim okna, nebo volbou Ukonéit v hornim menu.

2Matlab je jednovlaknovy, kviili tomu nemusi byt odezva okamzité, ale miize chvili trvat, protoze

se musi dokoncit zpracovani aktudlniho snimku a fizeni programu predat zpét do controlleru.
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C VYTVORENI UZIVATELSKEHO PREDRE-
GISTRACNIHO FILTRU

Duvody pro implementaci uzivatelské filtrace byly uvedeny v kapitole 4.7 Uzivatelska
filtrace. Pripomenme, Ze vedle Siroce nastavitelné registrace elastixem je aplikace
vhodnych predregistracnich filtri zrejmé nejzasadnéjsim bodem celého registracniho

procesu a jako takovad ma urcité smysl byt maximalné nastavitelna.

C.1 Priklad vytvoreni a pouziti CLAHE filtru

0001 % nazev filtru obsahuje prefix filter_

0002 % filtr je uloZen ve stejnojmenném souboru, nap¥. filter_clahe.m
0003 % v adresari s ostatnimi scripty

0004 7

0005 % do parametru img_in je pfedana 2D matice predstavujici vstupni
0006 %  filtrovanj obraz s hodnotami v intervalu <0; 1>

0007 % do parametru params jsou jako Feté&zec preddny parametry

0008 %  zadané uzivatelem v grafickém rozhrani aplikace

0009 % ve vystupnim parametru img_out se oCekdva 2D matice o velikosti
0010 %  vstupni matice a hodnotami v intervalu <0; 1>

0011

0012 function img out = filter_clahe(img_in, params)

0013 if isempty(params) 7 kontrola, jestli byl vyplnén parametr
0014 clipLimit = 0.01; 7 vychodzi hodnota
0015 else
0016 clipLimit = str2num(params); J konverze Fetézce na cislo
0017 end
0018 % vykonna cast filtru
0019 img_out = adapthisteq(img_in, ’clipLimit’, clipLimit);
0020 end
UZivatelsky fitr fiter_clahe v:
Parametry 0.2

Obr. C.1: Rozhrani uZivatelské predregistracni filtrace v grafickém rozhrani aplikace.

Cinnost jednou vytvoreného filtru lze modifikovat pomoci parametri.
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C.2 Popis rozhrani (interface) filtracnich funkci

V predchozi kapitole byl uveden ptiklad CLAHE filtru, na kterém bude nyni popsan
koncept uzivatelské filtrace.

Pro zpristupnéni filtru pro predregistracni filtraci je tfeba tento filtr pojmenovat
s prefixem filter_ a ulozit ho do adresare spolu s ostatnimi scripty. Poté bude
pri startu aplikace automaticky nalezen a nabidnut v selectboxu UZivatelsky filtr
k pouziti.

Spolu s vybérem vhodného filtru je mozné predat tomuto filtru z uzivatelského
prostiedi parametry. Protoze obecné mohou byt parametry libovolného typu (a muze
jich byt libovolny pocet), neni mozné provadét na strané aplikace implicitni prety-
povani. Uzivatelskému filtru je tedy predan presné ten retézec, ktery byl zadan uzi-
vatelem a je tfeba ho ddle zpracovat (tj. ovérit jeho existenci, konvertovat na ¢islo,
rozdélit vice parametru oddélenych ¢arkami apod.).

Pro pripad, Ze je treba pouzit rtzné parametry pro rtzné barevné slozky, je
mozné Tetézec s parametry zadat ve tvaru paraml;;param2;;param3, kde ;; jsou
oddélovace. Takovy Tetézec je aplikaci automaticky rozdélen a jednotlivé parametry
jsou predany postupné pro filtraci ¢ervené, zelené a modré slozky (v tomto poradi).
Pokud nejsou oddélovace pouzity, preda se pro filtraci vSsech barevnych slozek stejny
parametr (coz muze byt i prazdny Tetézec).

Po zpracovani parametriu je provedena vlastni filtrace, ktera mize obsahovat
jakékoliv operace (véetné volani externich programi), avsak vysledkem musi byt

obrazova 2D matice velikostné se shodujici se vstupni matici.

108



D OBSAH PRILOZENEHO CD

Ve verejné verzi nejsou elektronické prilohy k dispozici.

-/

— program — zdrojové kédy vytvorené aplikace (podrobny navod, jak apli-
kaci nainstalovat a spustit je uveden v kapitolach A.3 a B.1 vénovanych
instalaci a spusténi)

— thesis — pdf verze této prace

— data

— input_fundus_images — priklad nékolika vstupnich zpracovavanych
sekvenci

— registered_images — ptiklad registrovanych sekvenci

— comparison — mozaikové a video srovnani ptivodnich a registrovanych

snimkn
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