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ABSTRAKT

Prace se zabyva automatickym zarovnanim CT skenu hlavy. V soucasné dobé je zarovna-
vani provadéno manualné zaskolenym personalem, tento proces je vsak ¢asové narocny, a
tak existuje snaha o zautomatizovani tohoto procesu. V prostiedi MATLAB byly navrzeny
a implementovany dvé metody pro zarovnani CT skenu hlavy v axialni a koronalni roviné
vyuzivajici bilateralni symetrie hlavy. Déle byla vytvorena metoda pro zarovnani sagitalni
roviny s vyuzitim CG-TOB referenéni primky pro detekci rotacniho Ghlu. Tyto pFistupy
byly otestovany a validovany na databazi manualné anotovanych CT sken( hlavy.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

The aim of this thesis is automatic alignment of head CT scan. Currently, the alignment
is performed manually by an expert, however this process is time consuming. Therefore,
methods for automatization of this process are being developed. Two algorithms for
alignment in axial and coronal plane were designed based on bilateral symmetry of head.
Following an algorithm for alignment in sagittal plane which uses CG-TOB reference line
for rotation angle detection. Algorithms were implemented in MATLAB and tested and
validated using a database of manually annotated head CT scans.
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Uvod

Vysetreni hlavy pomoci vypocetni tomografie (CT) se vyuziva predevsim pri akut-
nich stavech jako jsou cévni mozkova prihoda nebo trauma. Dalsi indikaci k vysetieni
muze byt diagnostika nadorovych nebo vaskuldrnich onemocnéni. Nevyhodou této
metody je vSak davka rentgenového zareni, kterému je pacient béhem vysetreni vy-
staven. I presto je ¢asto vyhodnéjsi vysetfeni a s nim spojena rizika podstoupit. CT
vysetfeni muze byt také doplnéno vysSetfenim pomoci magnetické rezonance (MR)
a oba skeny hlavy tak mohou byt porovnany pro ziskani vice informaci. V soucasné
dobé jsou vsak skeny hlavy z CT a MR v sagitdlni roviné zarovnany podle odlis-
nych referenc¢nich primek, které nejsou vzajemné paraleleni, coz komplikuje jejich
vzajemné porovnani.

Spravné zarovnani CT skenu hlavy je dilezité pro nasledny popis anatomickych
struktur a jejich zhodnoceni. I presto, ze jiz pred samotnou akvizici dochazi k za-
rovnani hlavy pacienta na lehatku pristroje vypocetni tomografie, tak v nékterych
osach mize i tak dojit k nezadouci rotaci, at uz vlivem pohybu pacienta nebo jeho
omezenym rozsahem pohybu. To méa za nasledek to, Zze v rovinach, které jsou vyuzi-
vany pro popis CT skentl, nejsou anatomické struktury levé a pravé poloviny hlavy
symetrické, pricemz pravé symetrie obou polovin je jednim z hodnoticich faktort pti
analyze skenu hlavy. Zaroven je spravné zarovnani dulezité pro porovnani snimku
jednoho pacienta z vice zobrazovacich metod. Z toho divodu je nutné, aby byl CT
sken hlavy expertem zarovnan v axialni, korondlni a sagitalni roviné, coz je vzhledem
k velkému poctu vysSetfeni ¢asové narocné.

Cilem prace je vytvoreni metody pro automatické zarovnani CT skenu hlavy,
ktera by nahradila nutné zarovnani skenu expertem. V teoretické ¢asti je popsana
anatomie a C'T vysetfeni hlavy, déle jsou v literarni resersi popsany metody vedouci
k nalezeni mid-sagitalni roviny a jeji rotace a metody zpracovani obrazl. V praktické
¢asti jsou navrzeny a implementovany v prosttedi MATLAB dvé metody pro detekci
rotacnich hli hlavy v axidlni a koronalni roviné vyuzivajici bilateralni symetrie
hlavy a dale metoda pro zarovnani sagitdlni roviny s vyuzitim referenéni primky.

Navrzené metody jsou dale srovnany a vyhodnoceny.
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1 Anatomie a CT vysetreni hlavy

1.1 Zakladni roviny téla

Lidské télo lze pro snazsi popis a orientaci rozdélit do nékolika rovin. Popis ro-
vin vychazi ze zakladniho anatomického postaveni, kterym je vzpiimeny stoj, hlava
smétuje dopredu a horni koncetiny jsou podél trupu s dlanémi otocenymi doptedu.
V této poloze rozlisujeme stredni neboli medianni rovinu, kterd prochazi stiedem
téla tak, ze jej svisle rozdéluje na dvé symetrické poloviny. VSechny roviny rovno-
bézné s medidnni rovinou oznacujeme jako sagitalni. Roviny, které pii vzprimeném
stoji prochazi télem horizontalné a kolmo na stfedni rovinu jsou roviny transver-
zalni. Posledni zakladni rovinou je rovina frontalni neboli koronalni, ktera prochéazi
télem v zakladnim postaveni svisle a je kolméa na roviny sagitalni i transverzalni, tato
rovina rozdéluje télo na predni a zadni ¢ast. Roviny lidského téla jsou znazornéné
na obr. 1.1. [1]

Anterior Medial Lateral
-_‘:\ Posterior o

Superior

Inferior

Sagitalni rovina Koronélni rovina Transverzalni rovina

Obr. 1.1: Zékladni roviny lidského téla, pfevzato a upraveno z [2]

1.2 Anatomie hlavy

1.2.1 Lebka

Lebku (cranium) délime na ¢éast oblicejovou (splanchocranium) a ¢ast mozkovou
(neurocranium). Splanchocranium tvori tvar lebky, patii sem horni a dolni celist,
kosti licni, kosti patrové, jazylka a také sluchové kistky.

Horni celist - mazilla je parova kost a jedna se o nejvétsi kost splanchocrania.

Déli se na télo corpus mazillae a vybézky, které zasahuji do okolnich kosti. Télo déle
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délime na 4 plochy facies anterior, facies infratemporalis, facies orbitalis a facies
nasalis. Facies anterior a facies orbitalis tvori ¢ast povrchu ocnice.

Dolni celist - mandibula je neparova kost tvorena télem corpus mandibulae a
dvéma rameny rami mandibulae, jejichz zakonceni se sklada ze dvou vybézku - vet-
stho kloubniho processus condylaris a mensiho - processus coronoideus upinajici se
na spankovy sval. Fossa mandibularis slouzi ke spojeni dolni celisti se zbylou c¢asti
lebky. [3]

Licni kost - o0s zygomaticum spojuje splanchocranium se sténou neurocrania.
Tvori ¢ast spodniho okraje povrchu ocnice. Spojenim licni kosti s kosti spankovou
vznika jarmovy oblouk.

Patrova kost - os palatinum je parova kost slozena ze dvou horizontalnich lamel.

Mezi kosti neurocrania patii kost tylni, kost spankova, kost klinova, kost sklani,
kost ¢ichova, kost Celni, kost temenni, kost slzni, kost nosni a kost radli¢na.

Kost tylni - os occipitale tvori zadni sténu mozkovny. Foramen magnum je velky
tylni otvor nachazejici se uprostred baze kosti tylni, spojuje lebecni dutinu s paternim
kanalem a umoznuje tak prichod prodlouzené michy a cév do patere. Na kosti tylni
rozlisujeme pars basilaris, partes laterales a squama occipitalis - Supina kosti tylni.

Kost klinova - os sphenoidale se déli na télo corpus ossis sphenoidalis a na tii
pary vybézki. Duté otvory v klinové kosti se nazyvaji sinus sphenoidales a tvori
vedlejsi nosni dutiny (sinus paranasales) oddélené sagitalni prepazkou. Prohluben
fossa hypophysialis se nachazi na horni strané téla na strané smérujici do mozkové
casti lebky. Jedna se o jamku pro ulozeni hypofyzy, byva oznacovana jako turecké
sedlo sella turcica (Obr. 1.2). Na kosti klinové dale rozdélujeme mald kiidla (alae
minores), velka kiidla (alae majores) a kiidlové vybézky (processus pterygoidei).

Spankova kost - os temporale je parova kost slozité struktury. Nachazi se zde
kost skalni (Obr. 1.2), kterda byva nékdy oznacovana i jako samostatnd kost. Sou-
casti kosti skalni je kostény labyrint (labyrinthus osseus), bradavkovity a bodcovity
vybézek. Dalsi cast spankové kosti se nazyva facies ventrobasalis, ktery obsahuje
stiedousni dutinu (cavitas tympanica). Supina spankové kosti (pars squamosa) je
spojena s kostmi do Supinového $vu (sutura squamosa), ze kterého vybihaji vybézky
tvorici jafmovy oblouk a celistni kloub.

Celni kost - os frontale je parova kost klenby lebe¢ni. Na Supiné ¢elni kosti
(squama frontalis) se nachéazi parové hrboly tubera frontalia a nadoc¢nicové oblouky
arcus superciliares.

Kost temenni - os parietale je stejné jako celni kost parova kost klenby lebecni,
tvori temeno hlavy.

Ocnice - orbita (Obr. 1.2) je tvofena spojenim nékolika kosti neurocrania a splan-
chocrania - o0s sphenoidale, os palatinum, os maxillae, 0s zygomaticum, os frontale,

0s lacrimale a os ethmoidale. Jednd se o prohluben vyplnénou oénim bulbem. [3]
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sfenaoidalni orbita

sinus

]

, temporalni lalok
turecké sedlo P

.o —» ynitrni zvukovod
kost skalni «

Obr. 1.2: Popis vybranych anatomickych struktur axidlniho CT skenu

Lebku muzeme anatomicky rozdélit na nékolik Casti - klenbu lebecéni (calva),
dutinu lebecni (cavitas cranii) a spodinu lebeéni (basis cranii). Klenba lebeéni je
tvorena kosti ¢elni, tylni, spankovou a temenni. Klenba je charakteristickd tvarem
obracené misky. Spodinu lebe¢ni mizeme podle pohledu na lebku rozdélit na vnitini
basis cranii interna a vnéjsi basis cranii externa. Basis cranii interna se nachazi
pod calvou. Jedna se o prostor, kde je ulozen mozek. Tento prostor muzeme rozdélit
na t¥i jamy lebeéni (Obr. 1.3) - predni fossa cranii anterior, stfedni fossa cranii
media a nejhlubsi a nejvétél zadni fossa cranii posterior. V sagitalnich rezech lze
jamy lebec¢ni rozeznat i podle jejich umisténi, predni jama se nachazi nejvyse a
zadni nejnize. Ve stfedu fossa cranii anterior se nachazi crista galli, ktera vystupuje
z Cichové kosti, upina se zde falr cerebri duplikatura tvrdé pleny mozkové dura
mater, kterd rozdéluje obé mozkové hemisféry. Mezi vyrazné struktury fossa cranii
media patii fossa hypophysialis a dorsum sellae ve sttedu jamy a sulcus sinus petrosi
superioris vystupujici z kosti sklani, ktery rozdéluje stfedni a zadni jamu lebecni.

V zadni jamé lebe¢ni dominuje foramen magnum. [3]

predni jama
v w
" lebetni
zadni jama
lebecni w__
,_,__‘stFednl'jéma
lebecni

Obr. 1.3: Jamy lebec¢ni v sagitalnim fezu
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1.2.2 Mozek

Mozek - cerebrum se nachézi v lebeéni dutiné. Sklada se z mozkového kmene (truncus
encephali), mozecku (cerebellum), mezimozku (diencephalon) a koncového mozku
(telencephalon). Mozkovy kmen je fylogeneticky nejstarsi strukturou mozku, sklada
se z prodlouzené michy, Varolova mostu a stfedniho mozku. Prodlouzend micha
vychazi ze hbetni michy a prostupuje pres foramen magnum. Varoliv most je po-
kracovanim prodlouzené michy a dale prechazi ve stfedni mozek. Stfedni mozek je
nejmensi oddil mozku, nachazi se pod hemisférami koncového mozku. Skrz stredni
mozek prochazi aquaeductus mesencephali kanalek obsahujici mozkomisni mok. [3]

Mozecek cerebellum lezi v zadni jamé lebecni. Sklada se ze dvou symetrickych
polokouli oddélené mozeckovym cervem (vermis cerebelli). Vnitini ¢ast mozecku
tvori bilda hmota mozkova, povrch je tvoren Sedou hmotou mozkovou.

Mezimozek - diencephalon se sklada z hypothalamu, subthalamu, metathalamu,
thalamu a epithalamu. Nachazi se mezi hemisférami koncového mozku a navazuje
na mozkovy kmen. Thalamus se sklada ze dvou symetrickych ovalnych téles. Tvori
zadni ¢ast mezimozku s epithalamem, na kterém se nachazi epifyza. Hypothalamus
lezi pod thalamem, ze kterého ve spodni ¢asti vychazi hypofyza.

Koncovy mozek - telencephalon je nejvétsi cast mozku a je rozdélen na dvé he-
misféry, mezi kterymi se nachdzi mozkova stérbina (fissura longitudinalis cerebri).
Hemisféry jsou spojené kaléznim télesem corpus callosum, ktery zajistuje jejich ko-
munikaci. Povrch mozku je tvofen sedou hmotou a tvori mozkovou kiiru, vnitini

¢ast je tvorena bilou hmotou. [3]

1.3 CT vysSetfeni hlavy

Vypocetni tomografie (CT) se pro zobrazeni hlavy vyuziva predev$im u traumatic-
kych stavl hlavy a mozku. Vyhodou je zobrazeni kostnich struktur a rychlost vy-
setfeni (desitky vtefin oproti desitkdm minut u vysetfeni magnetickou rezonanci).
Nevyhodou CT je vsak davka ionizujiciho zareni. C'T vySetteni se také uprednostiuje
oproti magnetické rezonanci pro zobrazeni oblic¢ejovych dutin. [4]

V soucasné dobé se nejvice vyuziva klasického transverzalniho zobrazeni rezu
(axidlni rovina) (Obr. 1.4 A), pro vysetfeni hypofyzy a obli¢ejovych dutin je vSak
mozné vyuzit takzvanych ¢astetné primych korondlnich fezi (Obr. 1.4 B), které
ziskame zaklonem hlavy pacienta. Jednotlivé roviny lze i rekonstruovat, napriklad
rekonstrukee v sagitdlni roviné (Obr. 1.4 C) je pouzivana pro analyzu kosti nazofron-
talniho prechodu, stropu etmoidi nebo tureckého sedla. Rekonstrukce v koronalni

roviné se nejcastéji pouziva v pripadé, kdy pacient neni schopen zaklonu hlavy. [4][5]
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Obr. 1.4: Zobrazeni 2D fezl hlavy v axialni, koronalni a sagitalni roviné

1.4 Rotacni ahly hlavy

Pro zarovnani hlavy lze definovat tii osy otaceni (obr. 1.5), deviace v transverzalni
(axidlni roviné) popisuje vertikalni osa otaceni tzv. roll angle, deviaci ve frontdlni
roviné popisuje sagitalni osa otaceni a definuje ji tvz. yaw angle a deviaci v sagitalni

roviné popisuje frontélni osa otaceni a tzv. pitch angle [6].

yaw

Obr. 1.5: Uhly rotace hlavy (pfevzato z [7])

1.5 Radiologické zarovnani CT skenu hlavy

Jako referencni rovina pro zarovnani axialnich projekeci snimki hlavy se vyuziva tak-
zvané AC-PC primKky, kterd je definovana v sagitalni roviné. Jako referencni primka
se pouziva od roku 1988, kdy byla popsdna Talaraichem [8]. Jednéd se o piimku,
ktera prochézi pres vrchni hranu anterior comissure a spodni hranu posterior co-
missure. Pro CT snimky je vSak zarovnani podle této referenéni primky vétsinou

nevhodné, protoze struktury mozku nejsou tak dobre viditelné jako napiiklad pfi

16



zobrazeni pomoci magnetické rezonance (MR). Jako referencéni ptimky pro CT se
tak vyuziva orbitomeatalni piimky (OML), kterd prochazi vnéjsi oénim koutkem a
stfedem vnéjsiho zvukovodu [9]. OML lze urcit podle vnéjsich struktur hlavy, ale jeji
poloha vi¢i vnitinim strukturdm lebky a mozku neni konzistentni. Nalezeni spravné
referencni primky je dilezité predevsim pro porovnani snimkt z riznych modalit.
OML a AC-PC primky vsak nejsou navzajem paralelni, coz je problémem predevsim
pri porovnavani snimkt z MR a CT, kdy jsou snimky snimany pod odlisnym thlem.

Pro lepsi porovnani snimkt z CT a MR vzniklo nékolik novych referencnich
primek jako napriklad referen¢ni primka, kterd prochazi pres horni tvrdé patro a
nasledné je naklonéna o 12°, ¢imz by méla vzniknout primka témér paralelni k AC-
PC pfimce [10]. Nevyhodou této referencni primky je vsak to, ze horni tvrdé patro je
vzdélené od struktur popisujici AC-PC primku a také jiz nepatii do intrakranialni
dutiny. Primka je znazornéna na obr. 1.6, kde je prerusovanou ¢arou znazornéna
pfimka prochézejici hornim tvrdym patrem (HP), rotaci o 12° je ziskdna popisovana

referencni primka, dale je na obrazku také znazornéna AC-PC primka.

Obr. 1.6: Alternativni referenc¢ni ptimka - rotovana primka prochézejici hornim tvr-

dym patrem o 12°C (prevzato z [10])

Dalsi alternativni referencni piimkou je T'S-OP primka, ktera spojuje tubercullum
sellea a vnéjsi (EOP) nebo vnitini (IOP) tylni vybézek [9]. Autori porovnavali ahly
mezi AC-PC a OML primkami a AC-PC a nové navrzenymi TS-OP pfimkami. Vy-
sledkem bylo, Ze zméfeny tihel mezi primkami TS-OP a AC-PC byl u pozorovanych
pacientt mensi nez tthel mezi primkami OML a AC-PC. A pfi ndsledném porovnani

téchto snimki zarovnanych podle nové referencéni primky se snimky z MR, byla tato
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TS-OP primka vice paralelni k AC-PC primce nez ptivodni OML. Na obr. 1.7 je

znazornéna TS-EOP na c¢asti A a TS-IOP ne ¢asti B, plnou Carou je zndzornéna
AC-PC primka.

Obr. 1.7: Alternativni referencni piimka - TS-OP prerusované (prevzato z [9])

Na obrazku 1.7 vlevo (A) je plnou ¢arou znazornéna AC-PC primka, prerusované
je znazornéna alternativni referenéni primka TS-EOP, na obrazku vpravo (B), je pl-
nou carou znazornéna Ac-PC pirimka a prerusované je znazornéna referencni primka

TS-IOP. Obé referen¢ni primky TS-EOP i TS-IOP jsou témér paralelni k AC-PC
primce.
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2 Metody pro zarovnani skenu hlavy

Skeny hlavy ndm poskytuji informace o anatomickych strukturach. U zobrazovani
hlavy je porovnavana vétsinou symetrie obou polovin v axidlnich a koronalnich fe-
zech, pripadné asymetrie, diky které lze identifikovat abnormalni nalez. Kvili Spatné
rotaci nebo posunu hlavy pacienta béhem akvizice je nasledna analyza snimkt na-

Vv

ve stejnych Tfezech.

2.1 Nalezeni mid-sagitalni roviny

Nalezeni, respektive odhad mid-sagitdlni roviny je stézejni pro zarovnani skenu
hlavy, kdy je potieba tuto rovinu definovat a spravné vycentrovat. Existuji dva
hlavni sméry, které vedou k definovani této roviny. Prvnim je detekce falzr cerebri
a fissura longitudinalis cerebri, které rozdéluji levou a pravou mozkovou hemisféru,
druhy smér je zalozeny na nalezeni takové roviny, kterda maximalizuje podobnostni
kritérium obou polovin.

Prvni zminény, jelikoz se jedna o detekci mékkych tkanich mozku, je vhodny
pro snimky z MR. Jiz existujici algoritmy vyuzivaji toho, zZe fisura se ve snimcich
jevi jako primka, kterou lze detekovat. Brummer navrhl metodu vyuzivajici Hou-
ghovy transformace [11] pro nalezeni pfimky v axidlnim a koronalnim fezu [12].
Nejprve je pro hranovou detekci pouzit Sobeliiv konvoluéni operator, nasledovano
ztencovanim pomoci logistické eroze. Poté je fisura detekovana v kazdém 2D tezu a
po transformaci, kterd imituje 3D Houghovu transformaci, je ziskana rovina popi-
sujici longitudinalni fisuru. Algoritmus je robustni, problém nastava v mistech, kde
fisura neni planarni.

Dalsi metoda vyuziva segmentaci fisury opét v kazdém 3D fezu pomoci ,snakes®
a pomoci ortogondlni regrese je ziskana 3D rovina [13]. Obecné algoritmy detekujici
pouze fisuru mezi hemisférami selhavaji v pripadé, ze mé fisura néjaké zakiiveni
nebo deviaci a vétsinou neberou v potaz celkovou symetrii hlavy.

Algoritmy zalozené na bilateralni symetrii hlavy lze vyuzit pro vice modalit MR,
CT, PET i SPECT [14]. Metoda podle Rupperta nejdrive provadi hranovou detekci a
tato hranova reprezentace obrazu je korelovana se svym prevracenym obrazem [15].
Korelaéni koeficient je spoéitan pro kazdy fez z axidlni a koronalni roviny. Uhel,
pro ktery je korelacni koeficient v kazdé roviné nejvétsi je vyuzit pro ziskdni mid-
sagitalni roviny. Pro snizeni vypocetni narocnosti je korelace poc¢itana nejdiive pro
podvzorkovany obraz s faktorem 4, poté s faktorem 2 a az poté pro ziskani finalniho

uhlu je pouzit originalni obraz.
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Dalsi metoda vyuziva detekci homolognich struktur, které se nachazi na levé i
pravé strané mozku [16]. Homologni struktury jsou nejdiive detekovany v levé i pravé
¢asti hlavy (mozku), poté jsou stejné struktury detekovany v prevracenych snimcich
pomoci pruzné registrace. Vysledna rovina je ziskana pomoci minimalizace kritéria
s vyuzitim metody nejmensich ¢tvercti. Tato metoda byla vyhodnocena predevsim
pro skeny z MR, kde byly jako homologni struktury vyuzity mékké tkdné mozku.
Prezentovali vSak i vysledky z nékolika skenti z CT, SPECT a PET, kde byly naopak
jako struktury vyuzity kosti.

Posledni zminéna metoda je zaloZena na stanoveni ptimky popisujici mid-sagitalni
rovinu, ktera je matematicky popsana ¢tyrmi koeficienty, pomoci nich jsou néasledné
pocitany thly v axialni a korondlni roviné [17]. Vyuziva opét nejdiive hranovy de-
tektor a poté pocitd korelacni koeficient, avsak oproti [15], je korela¢ni koeficient
pocitan pouze v axiadlni roviné. Timto zptsobem je ziskan prvni thel pro axidlni
rovinu a prvni dva koeficienty popisujici mid-sagitdlni rovinu, nasledné je kazdy ez
axialni roviny otocen o ziskany thel a v kazdém Tezu je stanoven posun od stredu.
Vzhledem k tomu, Ze axidlni a korondlni roviny jsou na sebe kolmé, tak posuny
od stfedu v kazdém axidlnim fezu linearné klesaji nebo stoupaji podle thlu nato-
¢eni v koronélni roviné. Diky linedrni regresi téchto posunii ve vsech fezech, je ziskan
druhy thel v koronalni roviné a posledni dva koeficienty popisujici mid-sagitélni ro-
vinu.

Algoritmy zaloZené na bilateralni symetrii jsou citlivé na asymetrii a jsou ¢asto

vevs

2.2 Nalezeni referencni primky v mid-sagitalni roviné

Pro zjisténi rotace v mid-sagitalni roviné je potieba detekovat referenc¢ni primku a
zjistit jeji natoceni. Nalezeni AC-PC primky definované Talairachem [8] poskytuje
dostatek informaci ke zjisténi rotace v mid-sagitalni roviné, je vsak obtizné dete-
kovat struktury anterior comissure a posterior comissure. Dalsi referenéni primky
jsou zminéné v kapitole 1.5. Vétsina jiz existujicich algoritmii provadéji detekei re-
ferencéni piimky na datech z MR a vyuzivaji AC-PC primku [18][19]. Tato piimka
definovana pomoci mékkych struktur mozku neni vhodna pro data z CT, protoze
mékké struktury v CT datech nemaji dostatecny kontrast.

Metoda pro zjisténi rotace v mid-sagitdlni roviné podle clanku [20] je pouzita
na datech z MR, ale vyuziva ke stanoveni rotace primku, ktera spojuje kostni struk-
tury crista galli a konec (Spicku) kosti tylni. Tyto dvé struktury jsou v obraze
detekovany pomoci aktivnich kontur (ASM) [21], které segmentuji lebku a kostni
struktury. Nejdrive je detekovana crista galli primo z ASM a konec tylni kosti je

ziskan tak, ze je nalezena nejkonvexnéjsi c¢ast tylni kosti a okraj lebky a poté, pomoci
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trasovani podél okraje lebky, je nalezen konec tylni kosti. Tato referen¢ni primka je

zobrazena na CT snimku na obr. 2.1.

Obr. 2.1: Znazornéni CG-TOB referen¢éni piimky (modfe) na CT snimku v mid-

sagitalni roviné
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3 Metody zpracovani obrazii

3.1 Segmentace obrazu

Segmentace obrazu je klicova pro ziskani jednotlivych objektii nachazejicich se v ob-
raze, v medicinskych datech se nejcastéji jednd o segmentaci riznych organt, tkani
nebo kosti. Existuje velké mnozstvi riznych metod pro segmentaci obrazu a neexis-
tuje presné definovany nejlepsi postup, pro kazdy pripad miize byt vhodnéjsi jina
metoda. Nékteré metody jsou pouzivany globalné na cely obraz, jiné dosahuji lepsich
vysledki pti pouziti lokdlné. Déale budou zminény vybrané metody pro segmentaci
obrazu zalozené na homogenité obrazu a hranové detekei. [22]

Metoda segmentace pomoci nartustani oblasti je jedna z nejstarsich metod seg-
mentace, je zalozena na homogenité jednotlivych regiont, které je potreba segmen-
tovat. Nejdrive je v kazdém regionu zvolen pixel, ktery tvori seminko a nasledné jsou
k seminku spojovany dalsi okolni pixely, které splnuji pfedem definované kritérium
podobnosti. Parametrem definujici dany region mize byt intenzita, lokalni rozptyl
nebo priumeér, atd. Seminko miize byt zvoleno interaktivné napriklad uzivatelem nebo
stochasticky. Okoli seminka je tedy porovnavano s definovanym parametrem a v pri-
padé, ze okolni pixel spliuje podminku podobnosti, je tento pixel pridan do daného
regionu. Tato metoda poskytuje dobré vysledky segmentace, umoznuje porovnavat
vice riznych podobnostnich parametrii, nevyhodou této metody je vsak vypocetni
narocnost [23]. [22]

Dalsi metodou, kterd je zalozena na homogenité regionti je metoda spojovani
oblasti. Jedna se opét o metodu, ktera porovnava podobnostni parametr, tentokrat
je vsak tento podobnostni parametr pocitan pro malé homogenni regiony, které jsou
v pripadé splnéni podminky spojeny. Segmentace konci ve chvili, kdy jiz neni mozné
spojit zadné dalsi regiony. Tato metoda je zavisla na pocatecnim zvoleni malych
homogennich oblasti a na poradi, ve kterém jsou analyzovany. [22]

Segmentace zalozena na hranové detekci vyuziva hranic, které tvori jednotlivé
segmenty obrazu. Vysledkem této segmentace jsou uzaviené kiivky, kde vnitni plo-
cha krivek tvori segmentovanou oblast. Hrana jednotlivych segmentt je definovana
jako prudkd zména parametru obrazu, vétSinou jasové hodnoty. [22]

Hranové detektory lze rozdélit do dvou hlavnich skupin, prvni skupinou jsou de-
tektory zalozené na gradientu prvni derivace - Sobeltv, Prewittiv a Robertsuv filtr,
druhou skupinou jsou detektory zalozené na prichodu nulou ve druhé derivaci. [24]

Vystupem téchto hranovych detektort je hruba hranova reprezentace, kterou je
potieba dale upravit pro ziskani hranic segmentt. Zakladnimi postupy pro ziskani
findlni hranové reprezentace pro segmentaci je ztencovani okraji, odstranéni fales-

nych hran zpisobenych sumem a spojovani hran, které tvori hranice segmentu. [22]
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3.1.1 Prahovani

Prahovani patii mezi metody segmentace zalozené na vybraném parametru, tyto
metody vyuzivaji homogenity jednotlivych komponent (segmentti) obrazu a predpo-
kladaji, ze tyto jednotlivé oblasti jsou homogenni vzhledem ke zvolenému parametru,
kterym jsou charakterizovany. Jako parametr muze byt v nejjednodussim pripadé
zvolena intenzita pixelu nebo i vektor parametr.

Segmentacni metoda vyuzivajici intenzity pixelt je zalozena na stanoveni prahu
pro jednotlivé tridy objektd. Tuto metodu je vhodné pouzit pouze v pripadé, kdy
jsou jednotlivé objekty presné definovany stupni Sedi a nedochazi ke zméné inten-
zity pixelt vlivem okoli napf. nasvicenim scény, a tak CT data, kde jsou jednotlivé
struktury charakterizovany CT ¢islem, jsou vhodna pro tuto metodu segmentace.
Prahovani lze rozdélit na prosté prahovani s jednim prahem nebo vice prahy, coz
vede ke ziskani binarniho obrazu, a na poloprahovani, kde ve vysledném segmen-
tovaném obrazu jsou zachovany pouze puvodni hodnoty intenzity pixelt objekti
zajmu. [22][25]

Zvoleni vhodné hodnoty prahu je dilezité pro ziskani spravnych vysledki seg-
mentace. Hodnotu prahu lze ziskat z Sedoténového histogramu, v pripadé, Ze jsou
jednotlivé ttidy separovany na zakladé intenzity pixelti a nedochézi k prekryviim,
lze jako prah zvolit minimum, které se nachazi mezi tfidami (Obr. 3.1). Problém
nastava, kdyz se jednotlivé tiidy prekryvaji a nelze jednoznacné stanovit hranice
mezi nimi. K automatickému stanoveni prahu lze pouzit Otsu metodu [26], kde je

optimdlni prah urc¢en pomoci maximalizace rozptylu mezi tfidami. [22][24]

Pocet pixeld

intenzita

Obr. 3.1: Vhodny histogram pro urc¢eni prahu pro segmentaci
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3.2 Hranové a rohové detektory

3.2.1 Hranova detekce

Hranova detekce je metoda pro nalezeni hran nebo okraji objektii v obraze, sa-
mostatné kiivky nebo i bodu. Jedna se vétsinou o detekci prudké zmény intenzity.
Vysledkem této detekce je binarni obraz hrubé hranové reprezentace. Detektory zalo-
zené na velikosti gradientu porovnavaji zmény intenzity v okolnich pixelt, vyuzivaji

prvnich parcialnich derivaci ve sméru z a y podle vzorce:

V()] - J () +(55). 3.1)

v diskrétnim obraze je potfeba parcidlni derivace aproximovat pomoci diferenci,

které lze realizovat jako jako lokalni maskové operatory:

0 -1 0 0 00
|Amfz,k| . 0 1 0 ,|Ayfi7k| =11 0 . (32)
0 0 0 0O 00

Parcialni derivace patfi mezi smérové nebo anizotropni operatory. Absolutni dis-

krétni gradient ¢ je ziskan dalsi aproximaci podle vzorce [22]:
Gie = mar(Ayfir, Ay fir) nebo gir = [Ayfir] + Ay firl- (3.3)

Hodnota lokalniho gradientu ¢ je porovnavana se zvolenym prahem a nasledné
je rozhodnuto, zda dany pixel reprezentuje hranu. Pomoci parcidlnich derivaci lze
zjistit i smér hrany.

Existuji dalsi alternativni operatory, pomoci kterych lze ziskat hrubou hranovou
reprezentaci, jako naptiklad Sobeltv operédtor, ktery se sklddd z osmi smérovych
masek, které tvori kompasové detektory. Dalsimi moznymi operatory jsou Prewittiv
a Kirschiiv operator.

Dalsi skupinou hranovych detektorii jsou detektory zalozené na druhé parcialni
derivaci, kde jsou detekovany priichody nulou a tyto pixely jsou oznacené jako hrany
[27]. V diskrétnich obrazech je opét nutné druhé parcidlni derivace aproximovat

pomoci lokalnich masek pro druhé diference:

0 1 0 0 0 0
IAZfikl: [0 =2 Of ,|AZfikl: |1 —2 1. (3.4)
0 1 0 0 0 0

Kombinaci ¢ty masek pro druhé diference pro vsechny sméry ziskame Laplacetiv
operator. Tento operator je vsak citlivy na Sum v obraze, spojenim Laplaceova ope-
ratort s Gaussovou maskou pro vyhlazeni, timto spojenim vznika Laplacian gaussi-

anu (LoG). Prichody nulou pro detekci hran lze detekovat pomoci masky vyuzivajici
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okoli analyzovaného pixelu. Timto zptisobem jsou detekované hrany tenci a presnéjsi
nez v pripadé detekce zalozené na hodnoté gradientu. [22]

S vyuzitim LoG lze ziskat dalsi detektory jako napriklad Cannyho detektor [28].
Stejné jako LoG provadi vyhlazeni pomoci Gaussova filtru, hledd maximalni hod-
notu lokalniho gradientu obrazu a nasledné tuto hodnotu porovnava s dvéma sta-
novenymi prahy, timto zptisobem jsou ziskany silné a slabé hrany, slabé hrany jsou
do vysledné hranové reprezentace zafazeny jenom v pripadé, Ze navazuji na silné
hrany, diky tomu je Cannyho detektor méné citlivy na falesné hrany a poskytuje

presnéjsi vysledky. [24]

3.2.2 Rohova detekce

Pouziti rohovych detektorii je vhodné pro detekci hranatych objektii v obraze. Roh
lze interpretovat jako spojeni dvou hran, které je invariantni k translaci a rotaci
obrazu, z tohoto diivodu jsou rohy vhodné pro detekci vyznacnych bodua v obraze.
Oproti gradientu v okoli hrany je gradient v okoli rohu proménlivy ve vSech smé-
rech. Existuje nékolik pristupti pro rohovou detekci, jako sledovani detekované hrany
nebo detekce prudké zmény sméru, detekce nejvétsiho rozptylu intenzity v rtznych
smeérech. [22]

Jednim z casto pouzivanych rohovych detektort je Harisstuv rohovy detektor [29],
ktery je zalozen na porovnavani rozptylu intenzit v okoli bodu, predpokladem je
vysokd zména intenzity v okoli vyznacného bodu oproti zméné intenzity v okoli

v posunutém okné jako je zndzornéno na obr. 3.2.

||

i
—

Obr. 3.2: Znazornéni zmény gradientu v okoli rohu, hrany a homogenni oblasti.
Na obrazku vlevo je v posuvném okné (zndzornén Cervené) vybran roh, v tomto
pripadé dochazi ke zménam intenzity ve vSech smeérech, na obrazku uprostied je
v posuvném okné vybrana hrana, kde dochazi také ke zméné intenzity, avsak ne
v tolika smérech jako v pripadé rohu. Na obrazku vpravo neni v posuvném okné
vybrana hrana ani roh a v posuvném okné se tedy nachazi homogenni oblast a

ke zméné intenzity nedochazi.

Pomoci autokorelace lze porovnavat okoli bodu v posuvném okné a pocitat nej-
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vétsi rozptyl podle vztahu:
E(u,v) = Y w(z,y)[I(z +uy+v) = I(z,y)]% (3.5)
"E7y

kde I reprezentuje obraz, u a v charakterizuji posun okna a w popisuje vybrany
region. Rohy jsou nalezeny jako body z,y, které maximalizuji vySe uvedeny vztah.
Po tupravé pomoci Taylorova rozvoje a zapisu v maticové podobné lze ziskat struk-

turni tenzor M:

2 I.1
M = , S I 3.6
> w(z,y) mey 2 ] (3.6)

kde Iz a Iy jsou jednotlivé slozky gradientu obrazu. [30]

Vlastni ¢isla matice M popisuji smér nejvetsiho rozptylu intenzity a rozptyl in-
tenzity v ortogonalnim smeéru, porovnanim vlastnich ¢isel matice lze detekovat rohy.
V pripadé, ze jsou obé vlastni ¢isla blizkd nule, jedna se o homogenni oblast bez
hran a roht, pokud je jedno z vlastnich ¢isel vyrazné vétsi nez druhé, tak se s nej-
vétsi pravdépodobnostni jedna o hranu a v pripadé, Ze jsou obé vlastni cisla vysoka,

rozptyl intenzit je vysoky ve dvou smérech a jedna se rohovou strukturu. [30]

3.3 Licovani obrazi

Licovani obrazt je metoda, kdy dochézi ke transformaci jednoho nebo i vice obrazu
tak, aby se co nejvetsi plochou prekryval s obrazem referenénim. Timto zptisobem
mohou byt licovany obrazy z jinych modalit pro lepsi porovnani, snimky stejné scény
ziskané v jiném case nebo z jiného thlu a také obrazy ze stejnych modalit za icelem
ziskani vice informaci z obrazu. Zakladni postup pro licovani pomoci vyznacénych
bodt sestava z nasledujicich kroki, nejdiive dochézi k detekci vyznacnych bodi
jako jsou napriklad hrany, rohy, primky, atd., dale jsou tyto vyznacné body v obou
obrazech porovnavany a odpovidajici si body jsou spojeny. Na zakladé spojeni téchto
bodi je odhadnuta geometricka transformace obrazu jako mapujici funkce, ktera
zarovnava porovnavany obraz na zékladé toho referenc¢niho. [31]

P1i geometrické transformaci dochézi ke zméné pozi¢nich souradnic transformo-
vaného obrazu, lze ji rozdélit na rigidni a flexibilni. Mezi rigidni transformace patii
rotace a posun, nedochéazi tak ke zméné tvaru ani velikosti obrazu. Ziskani novych

pozic¢nich souradnic Ize definovat na zakladé matice obecné tuhé transformace:

x cos® —sin® Az| |z
ro= |y | = |sin® cos® Ayl |y|, (3.7)
1 0 0 1 1

kde ry jsou nové pozicni souradnice, theta je tihel rotace a d, a d, jsou posuny v ose
xavy. [22]
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Mezi flexibilni geometrické transformace patii zkoseni a skalovani, tedy zména
velikosti obrazu, kombinaci s rigidni transformaci Ize ziskat obecnou skalovaci trans-
formaci. Kombinace zkoseni, skalovani a rigidni transformace tvori afinni transfor-
maci - obecnou linedrni transformaci obrazu. [22]

Obecna rovnice pro licovani obrazu je vyjadiena vztahem:

o = argmazac(B(xg), A (Ta(z4)), (3.8)
kde B je referencni obraz, A je pohybovy obraz, ktery je transformovan geometrickou
transformaci T a « je vektor parametru geometrické transformace [22].

Metoda pro licovani obrazt na zakladé optimalizace podobnostniho kritéria ne-
vyuziva detekci vyznacnych bodi jak bylo zvyseno vyse, ale ke slicovani obrazi
casto vyuziva celych obrazi. Klasickou metodou tohoto sméru je metoda zalozena
na korelaci a jeji modifikace, kdy je hledana hodnota maximalniho korelacniho koefi-
cientu, tato metoda je vhodné pro detekci translace, rotace a mirné zmény méritka,
pro vice deformované obrazy je nutno tuto metodu dale modifikovat [38] [39]. Pti
této metodé dochazi ke spojeni intenzit obou obrazii, jsou tak citlivé na velké zmény
intenzity, které by mohly vzniknout naptiklad Sumem. Korela¢ni koeficient je popsan

vztahem: _ _
r= m , (3.9)

kde A a B jsou porovnavané obrazy. Kromé korelace lze jako podobnostni kri-

térium vyuzit kosinové kritérium, euklidovskou vzdélenost nebo vzajemnou infor-
maci [22]. [31]

3.4 Skeletonizace

Skeletonizace je metoda pro redukci 2D nebo 3D objektii. Pixely binarniho objektu
zajmu jsou erodovany tak, aby byla ziskana jejich stredova reprezentace idedlné
o tloustce 1 px se zachovanou topologii objektu. Po skeletonizaci by mély byt zacho-
vany stejné geometrické vlastnosti jako mél objekt ptivodni, takto upravené objekty
je casto vyhodnéjsi vyuzivat pro dalsi analyzu, predevsim z divodu rychlejsiho a
presnéjsiho zpracovani. V pripadé skeletonu vytvoreného z 2D obrazu lze rozliSo-
vat koncové body, body rozvétveni a normalni body. Piiklad ptivodniho binarniho

obrazu a jeho skeletonu je na obr. 3.3. [32]
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Obr. 3.3: Priklad skeletonizace. Na obrazku vlevo je ptivodni binarni obraz a na

obrazku vpravo je jeho skeleton

Existuji riizné pristupy pro skeletonizaci, pricemz velké ¢ast z nich vychazi z me-
tody stredové osy (medial axis, MA), kterou poprvé popsal Blum [33]. Obecné lze
metody pro skeletonizaci rozdélit do tii hlavnich smért. Prvni z nich vychéazi pravé
z Blumovy [33] metody, v tomto piipadé lze skeletonizaci pripodobnit ke zhéseni
ohné, kdy na hranicich objektu dochazi k zapéleni ohné, ktery prostupuje objek-
tem a ve chvili, kdy se ohné potkaji, tak dojde ke zhasnuti a vytvoreni bodu ske-
letonu. Druhy smér je zalozeny na vepsanych kruznicich uvnitt objektu (MIB) a
posledni vyuziva uzavienych kruznic, jejichz minimalné dva body se dotykaji hranic
objektu. [32]

Zékladni algoritmy pro ziskani skeletonu jsou zalozeny na distanéni transfor-
maci, erozi neboli ztencovani a analyzy Voronoiova diagramu. V pripadé algoritmii
zalozenych na distan¢ni transformaci dochazi nejprve k rozdéleni binarniho obrazu
na priznakové a neptiznakové body, priznakové body tvori hranici objektu, a poté
je pro kazdy pixel vypoctena vzdalenost k bodu hranice objektu, timto zptisobem
je ziskana distanc¢ni mapa, ze které je na zakladé lokanich maxim a minim ziskan
skeleton. Skeleton v pripadé této metody zavisi na pouzité vzdalenostni metrice
(napr. Euklidovskd vzdalenost). Vzdalenosti jsou reprezentovany jako Sedoténovy
obraz ptvodniho bindrniho objektu, kde nejvétsi vzdalenost od hranice je znazor-
néna nejvyssi hodnotou intenzity [34]. Timto zpusobem je ziskana transformace
stfedové osy (medial axis transform - MAT). Tato metoda je rychla a efektivni, je
zde moznd i zpétnd rekonstrukee, ale je vSak citliva na sum. [35]

V pripadé algoritmi vyuzivajici erozi dochazi k iterativnimu odstranovani pixelt
objektu smérem od hranic objektu do stredu. Tento proces pokracuje tak dlouho do-
kud neni mozné zadné dalsi ztencovani a je ziskan skeleton. Vyhodou této metody je,

ze nevyzaduje zadny vstupni parametr, avsak kvili iterativnimu odstranovani pixelu
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muze byt pomald a z vysledného skeletonu nelze provést zpétnou rekonstrukei. [35]

Pro polygondlni objekty lze stiedovou osu (MA) ziskat jako Voronoituv diagram
z bodu tvorici hranici objektu. Pro jiné objekty se jedna pouze o aproximaci skele-
tonu a s rostoucim poctem fidicich bodi pouzitych pro konstrukci diagramu roste
i pfesnost aproximace [36]. Existuje tedy blizky vztah mezi stfedovou osou objektu
a Voronoiovym diagramem [37]. Voronoiuv diagram rozdéluje 2D rovinu na jednot-
livé polygony tak, aby se v kazdém polygonu nachézel pouze jeden z n generujicich
(fidicich) bodu lezicich v roviné a zaroven musi byt vzdélenost kazdého bodu da-
ného polygonu k jeho fidicimu bodu mensi, nez vzdélenost k fidicimu bodu jiného
polygonu (obr. 3.4). Pro pouziti tohoto diagramu k tvorbé skeletonu je diagram vy-
tvoren z bodi, které se nachazi na hranici objektu, tyto body tedy tvori generujici
body. [32]
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Obr. 3.4: Znazornéni Voronoiova diagramu. Modré body znazornuji jednotlivé ridici
(generujici) body. Ridici body jsou rozdéleny do jednotlivych polygonti tak, aby
vzdalenost vSech bodu lezicich v daném polygonu k Fidicimu bodu téhoz polygonu

byla mensi nez vzdalenost k fidicimu bodu jiného polygonu.

Klicovym bodem skeletonizace je odstranéni nadbytecnych vétvi prvotniho ske-
letonu (tzv. pruning). Metody skelotonizace jsou citlivé na Sum a jiné nerovnosti ¢i
deformace na hranicich objektu zajmu, coz mize zpusobit vznik falesnych vétvi ve fi-
nalnim skeletonu. Odstranéni falesnych vétvi lze dosahnout predzpracovanim bodiu
hranic ptivodniho binarniho objektu nebo pomoci nékterého klasifikacniho kritéria

z jiz. vytvoreného skeletonu. [32][35]
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4 Navrh algoritmu

Nalezeni rotacnich thlu hlavy 1ze rozdélit do dvou ¢ésti, a to na nalezeni rotacniho
thlu v axidlni a koronalni roviné na zakladé bilateralni symetrie hlavy a na zarov-
nani mid-sagitalni roviny podle referen¢ni piimky. Pro zarovnani hlavy v axialni a
koronalni roviné byly navrzeny dvé metody - jedna s vyuzitim korela¢ni analyzy
a druha s vyuzitim rohového detektoru. Pro zarovnani mid-sagitalni roviny byl na-

vrzen algoritmus vyuzivajici CG-TOB referenc¢ni primku.

4.1 Nalezeni rotacniho ahlu v axialni a koronalni ro-
viné
Pro nalezeni rotacnich uhli v axidlni a koronalni roviné lze vyuzit bilateralni syme-

trie hlavy, tj. anatomické struktury hlavy a mozku jsou po rozdéleni piimkou, ktera

prochézi stfedem hlavy soumérné vici této primee (obr. 4.1).

Obr. 4.1: Znazornéni stredové soumeérnosti 2D Tezu hlavy pri rotaci. Na obrazku
vlevo je 2D tez hlavy rozdélen podle stredové primky S, v tomto pripadé, je hlava
rotovana doleva a obé poloviny hlavy po rozdéleni primkou S jsou velmi odlisné,
na obrazku vpravo je 2D Tez hlavy rozdélen stfedovou primkou S spravné, hlava

neni v axidlni roviné rotovana a obé poloviny hlavy jsou stfedové soumérné.

4.1.1 Ptistup zalozeny na korela¢ni analyze

Pro ziskani rotacnich thli je potfeba definovat vhodnéjsi souradny systém hlavy
Xo, Yo, Zy, ten se lisi od souradného systému X,Y, Z, ktery se vyuziva v klinické
praxi a umoznuje lepsi zobrazeni pozadovanych struktur [17]. Tyto souradné sys-
témy se od sebe lisi pravé tfemi rotacnimi thly podél os Xy, Yy a Z;. Cilem metody,
je ziskat parametry geometrické transformace mezi rovinami Xo =0 a X = 0 (mid-

sagitalni rovina). Pomoci souradného systému X,Y, 7 lze definovat mid-sagitalni
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rovinu, tj. rovina vuci které vykazuji anatomické struktury nejvétsi bilateralni sy-

metrii:

aX +bY +cZ+d=0, (4.1)

kde (a,b,c) je normalovy vektor roviny a d/v/a? + b* 4 ¢? popisuje vzdélenost roviny
od pocatku soustavy soufadnic [17].
Pro jednotlivé tezy Z;, kde i reprezentuje jednotlivy Tez skenu, lze stanovit

primku v roviné XY, jejiz orientace je popsana vztahem:
0; = arctan(b/a), (4.2)

kde a,b jsou diléi prvky normélového vektoru a 6; je odpovidajici thel natoceni
jednotlivého 2D fezu. Z této rovnice vyplyva, ze tihel 6; je shodny pro vSechny tezy

Z;. Zatimco v bodé X = 0,Y = 0 je posun v kolmé roviné dan vztahem:

kde p; je posun v fezu i, ¢, d jsou jednotlivé prvky normélového vektoru a Z; je i-ty

fez. Ze vztahu plyne, Ze posun je tedy linedrné zavisly na daném fezu. [17]
Mid-sagitalni rovinu lze popsat i pomoci geometrické transformace ze soustavy

souradnic X, Yy, Zg na X, Y, Z zahrnujici rotaci tthli uvadéné v anglictiné jako yaw,

roll, pitch angle a translaci:

X cospcos  cosfsinwsing — coswsing coswcosfsing + sinwsind

Y | = |cospsinf coswcost + sinwsingsing coswsingsing — cosfsinw

Z —sing coOSPSinwW COSWCOSP
Xo A Xy
Yol + |AYy |, (4.4)
Zy AZ)

kde 6, ¢, w popisuji rotac¢ni thly yaw, roll a pitch. Z vyjadfeni rovnice roviny 4.1 a

upravou lze ziskat slozky normalového vektoru a,b, ¢ [17]:

a = cos(0),b = sin(0),c = —tan(p). (4.5)

Aby bylo mozné porovnavat 2D fezy hlavy na zékladé sttedové soumeérnosti, tak
bylo navrzeno zarovnani hlavy na stied obrazu. Lze vychazet z toho, Ze v jednot-
livych fezech hlavy v CT snimcich v axialni roviné, které zobrazuji dutinu lebec¢ni,

maji kosti po obvodu mozku kruhovity nebo elipsovity tvar. Po vysegmentovani
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kosti od mékkych tkani, lze stanovit stfed takto vzniklého binarniho objektu a tento
nalezeny bod se stava pocatkem kartézského souradného systému.

Dalsim krokem, aby nedochazelo k ovliviiovani vypocétu velkymi homogennimi
oblastmi, je hranova detekce ve vSech 2D Tezech, které jsou dale analyzovany. VSechny
dalsi vypocty, které jsou popsany nize jsou jiz provadény na hranové reprezentaci
obrazu.

Dale jsou jednotlivé 2D tezy skenu hlavy, které jsou jiz zarovnané na stied obrazu,
prevraceny podle primky, kterda prochéazi stiredem obrazu. Lze zde vyuzit bilateralni
symetrie hlavy, coz znamend, ze anatomické struktury na levé poloviné hlavy maji
odpovidajici struktury na pravé poloviné hlavy. Tento prevraceny obraz je dale ro-
tovan s predem urcitym krokem a po kazdé rotaci je vypocten korelacni koeficient
s ptivodnim neprevracenym obrazem. Diky pravé zminéné bilateralni symetrii 1ze
predpokladat, ze ve chvili, kdy anatomické struktury obou polovin hlavy budou sli-
covany, tak korela¢ni koeficient dosdhne maxima. Uhel rotace, kde bylo dosazeno
maxima korelacniho koeficientu odpovida thlu, o ktery je potieba prevraceny obraz
rotovat, aby bylo dosazeno rotace ptivodniho snimku.

Cilem vsak je ziskat zarovnany obraz, tedy s nulovym rota¢nim thlem. Ziskany
thel z korela¢ni analyzy je tedy vydélen dvéma a tento tihel lze jiz povazovat za od-
had rota¢niho thel 6 axidlni roviny tzv. yaw angle podél osy Y. Tento uhel lze
stanovit pro vsechny fezy a naslednym zprimérovanim pres vsechny fezy je ziskan
vysledny thel 6. Nékteré fezy vSak neobsahuji dostatek informaci o kostnich struk-
turdch v obraze pro stanoveni rota¢niho thlu, jsou to ¢asto prvni a posledni fezy a
negativné ovliviiuji vysledny rotac¢ni ihel. Naopak nejdilezitéjsimi jsou rezy, ve kte-
rych se nachazi baze lebec¢ni, a tak je vyhodnéjsi ziskat vysledny rotacni tthel 6 jako
vazeny prumeér rotacniho thlu ze vSech fezli vahovany koeficientem, ktery charakte-
rizuje mnozstvi informace v obraze. Pomoci ihlu 6 lze ziskat prvky a, b z rovnice 4.5.

Zjednodusené schéma navrhu metody pro ziskani thlu 6 v axialni roviné je zna-

zornéno na obr. 4.2

L, B Rotace Vypocet Ziskani
Zarovnani Hranova v . v, v .
. prevraceného korelac¢niho rotacniho
hlavy na stfed detekce . .
obrazu koeficientu uhlu

Obr. 4.2: Zjednodusené schéma pro nalezeni rota¢niho hlu v axialni roviné

Pro ziskani rotac¢niho ihlu v koronélni roviné lze vyuzit thlu € ziskaného v axialni
roviné a rovnice 4.3, ze které vyplyva, Ze pfi rotaci v koronalni roviné (podél osy Z)

je posun prevraceného 2D Tezu oproti ptivodnimu v kazdém fezu linedrné zavisly.
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V pripadé, ze je rotacni tthel ¢ = 0, tak mezi prevracenym a ptivodnim obrazem
nedochézi k posuvu.

Kazdy rez tak lze rotovat o ziskany uhel 0, prevratit okolo ptimky prochéazejici
stfedem obrazu a pomoci registrace obrazu, kterd vyuziva geometrickou transformaci
lze ziskat informaci o jeho posunu vicéi pivodnimu obrazu. Timto zplsobem lze
ziskat hodnoty posuvu pro jednotlivé fezy a pomoci linedrni regrese tyto hodnoty
prolozit primkou, ktera odpovida rovnici 4.3. Z rovnice primky lze stanovit posledni
dva prvky c¢,d popisujici rovinu podle vzorce 4.1. Vysledny thel ¢ lze vypocitat

upravou vztahu 4.5:

¢ = —arctan(c), (4.6)

kde ¢ je rotacni tihel ziskany z korondlni roviny a ¢ je prvek normalového vektoru
ziskany z rovnice primky 4.3.
Zjednodusené schéma pro nalezeni rotacniho tthlu ¢ v koronalni roviné je zna-

zornéno na obr. 4.3.

Rotace Pfevraceni Urceni Linedrni Vypocet
snimki o rotovaného posunu pro regrese hodnot rotacniho
uhel 6 snimkd vSechny fezy posunu uhlu

Obr. 4.3: Zjednodusené schéma pro nalezeni rota¢niho ihlu v koronalni roviné

4.1.2 Ptistup zalozeny na rohovém detektoru

Pro detekci natoceni lze vyuzit vyznac¢nych bodu, které se nachazi v obraze. V pri-
padé detekce natoceni hlavy lze opét vyuzit bilateralni symetrie obou polovin hlavy.
Anatomické struktury nachéazejici se na levé poloviné hlavy maji odpovidajici anato-
mické struktury na druhé poloviné hlavy. Tato symetrie plati pro axialni a koronalni
rovinu. Jako bylo zminéno vyse i zde lze vyuzit prevraceného obrazu podle stredové
primky.

Pro detekci je vhodné vyuzit kosti, které maji na snimcich z CT vyssi hod-
noty intenzity a také kontrast. Pro samotnou detekci vyznacnych bodu lze vyuzit
hranovych nebo rohovych detektorti. Rohové detektory maji tu vyhodu, zZe oproti
hranovym detektortim, jsou vyznacné body jedinec¢né. Prikladem rohové detektoru
vhodného pro detekci vyznaénych bodu je Harrisiv rohovy detektor [29] zminény
v kap. 3.2.2.

Po detekci vyznacénych bodti v ptivodnim a prevraceném obraze lze s vyuzi-

tim geometrické transformace stanovit thel vzajemné rotace téchto dvou obrazu.
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Zjednodusené schéma pro nalezeni

znazornéno na obr. 4.4.

rotaéniho thlu

pomoci rohového detektoru je

Zarovnani
hlavy na stred

Segmentace
kosti

Prevraceni
plvodniho
snimku

Detekce
vyznaénych
bodu

Urceni
rotac¢niho
Uhlu

Obr. 4.4: Zjednodusené schéma pro nalezeni rotac¢niho tthlu pomoci rohového detek-

toru

4.2 Zarovnani sagitalni roviny

Zarovnani sagitalni roviny se lisi od zarovnani v axialni a koronalni roviné predevsim
tim, Ze zde jiz nelze vyuzit bilateralni symetrie hlavy. Pro zarovnani této roviny je
tak vhodné vyuzit referen¢nich piimek zminénych v kap. 1.5.

Pro zarovnani CT skenu v sagitalni roviné je potreba detekovat OML primku
nebo nékterou z jejich alternativ v mid-sagitalnim fezu. Tento ez se nachazi ve
stfedu sagitalni roviny. V soucasné dobé se standardné v praxi vyuziva OML primky
pro zarovnani C'T skenu hlavy. Nevyhodou této primky je to, Ze neni paralelni k AC-
PC primce, ktera je referen¢ni primkou pro zarovnani dat z magnetické rezonance,
coz komplikuje predevsim vzajemné porovnani snimku stejného pacienta ziskanych
pomoci CT vysSetfeni a magnetické rezonance. Z tohoto divodu byla pro zarovnani
mid-sagitalni roviny vybrana alternativni referencni primka CG-TOB. Tato primka
popséana v ¢lanku [20] vyuziva pro jeji stanoveni pouze kosti, a to konce tylni kosti
a kostniho vycénélku crista galli. Spojenim téchto dvou bodu je ziskana referencni
primka CG-TOB, ktera je pouzita pro nasledné zarovnani. Ukazka skenu hlavy pred

a po zarovnani v sagitalni roviné je znazornén na obr. 4.5.

Obr. 4.5: Na obrazku vlevo je nezarovnany sken hlavy v sagitalni roviné s cervené
znazornénou referenc¢ni primkou CG-TOB a na obrazku vpravo je spravné zarovnany

sken hlavy v sagitalni roviné s ¢ervené vyznacenou referencéni primkou.
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Pro detekci kostnich struktur je potieba nejdrive provést segmentaci kosti lebky:.
Dalsim krokem je vytvoreni skeletonu binarni rezprezentace lebky, pomoci kterého
lze omezit oblast zajmu na zakladé anatomickych znalosti, kde je predpokladan
vyskyt jak konce tylni kosti, tak i crista galli. Konec tylni kosti se nachazi v blizkosti
koncového bodu skeletonu a crista galli se nachazi v blizkosti rozvétvéni skeletonu,
které znazornuje rozsirovani kosti celni a pripadné pokracovani v kost nosni. Po de-
tekci téchto dvou anatomickych struktur lebky jiz lze stanovit CG-TOB referencni
primku. Vysledny rota¢ni tihel v sagitalni roviné odpovida thlu, ktery svira refe-
ren¢ni ptimka s osou x. Nasledné je sken hlavy v sagitalni roviné rotovan o tento
ziskany thel. Zjednodusené schéma navrzené metody pro zarovnani sagitalni roviny

je znazornéno na obr. 4.6.

Segmentace kDetelicl&Ia ; Detekce Ref. pfimka Rotace
Kosti °"Ife t'y ni crista galli CG-TOB
osti

Obr. 4.6: Zjednodusené schéma pro zarovnani mid-sagitalni roviny
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5 Programové reSeni

Algoritmus byl implementovan v programovém prostredi Matlab. Byly vytvoreny
dvé rizné metody, jedna, ktera vyuziva korelaci a druha metoda, ktera vyuziva ro-
hovy detektor. Obéma metodam popsanym nize predchazi zarovnani hlavy na stied
snimku.

Dale byl vytvoren detektor rotacniho tihlu v sagitalni roviné, do kterého vstupuji
jiz zarovnané skeny v axialni a korondlni roviné. Tento detektor vyuziva skeletonizace

lebky a detekci kostnich struktur pro stanoveni referencéni primky pro zarovnani.

5.1 Zarovnani hlavy na stred

Aby bylo mozné porovnavat puvodni (referencni) obraz s prevracenym obrazem
pouze pomoci rotace, tak je dle navrzeného algoritmu potfeba nejdrive snimky v axi-
alni roviné zarovnat na stfed v osach z a y. Zarovnani vyuziva podobnosti lebky
s elipsou v axialni roviné, je tedy dtlezité vybrat spravny rez, ve kterém je tato
podminka splnéna. Vhodné fezy jsou ty, které se nachazi nad orbitou a zobrazuji

pouze dutinu lebec¢ni jako je znazornéno na obr. 5.1.

Obr. 5.1: Na obrazku vlevo je zobrazen vhodny fez pro zarovnani hlavy na stied a
na obrazku vpravo je modrou carou znazornéna lokalizace tohoto Tezu v sagitalni

roviné.

Vhodny fez je vybran tak, ze nejdiive byly vysegmentovany kosti od mékkych
tkani pomoci prostého prahovani, kdy vystupem je binarni obraz, kde jsou kosti
reprezentovany hodnotou 1 a vSechno ostatni hodnotou 0. Jako prah byla zvolena
hodnota 0,02, ktera byla uré¢ena z histogramu obrazu. Tento binarni obraz je déle po-
uzit pro vypocet entropie a poctu bilych pixelii v obraze. Tento postup je zopakovan
pro vSechny fezy, vysledkem je zavislost entropie a poc¢tu bilych pixeld na jednot-

livych fezech (obr. 5.2). Pomoci lokdlnich extrému je ziskdn vhodny fez pro dalsi
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analyzu. Globalni maximum nachazejici se mezi fezy 50 az 100 na obr. 5.2 odpovida
vzdy bazi lebecni, kde jsou kosti nejvice zastoupeny. Poté nasleduje lokalni mini-
mum, které jiz odpovida zobrazeni dutiny lebe¢ni, avSak s orbitou. Rezy nachézejic
se za timto lokdlnim minimem jsou vhodné pro fitovani elipsy. Vypoctena entropie

jednotlivych Tezu je nasledné vyuzita pro stanoveni rotacnich 1hli nize.
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Obr. 5.2: Entropie a pocet bilych pixelti vSech Tezl jednoho CT skenu hlavy. Na grafu
vlevo je znazornéna zavislost entropie na jednotlivych rezech skenu hlavy, na grafu
vpravo je znazornéna zavislost poc¢tu bilych pixelti na jednotlivych fezech. Lokalni
a globalni extrémy se v obou pripadech nachéazi na stejnych mistech. Vhodny fez je
znazornén cervenou pirimkou.

Pro naslednou analyzu je pouzit vybrany fez v binarni podobé, ve které vstupoval
do vypoctu entropie a poctu bilych pixelt, tj. kosti podél mozku jsou reprezentovany
hodnotou 1 a mozek a mékké tkané jsou reprezentovany hodnotou 0. Dalsim kro-
kem je podminéné vyplnéni, ¢imz vznikne vyplnény binarni dtvar. Tento vyplnény
utvar dale vstupuje do funkce regionprops, pomoci které je provedeno fitovani elipsy
na vyplnény ttvar, vystupem je i stted elipsy, ktery je pouzit na posunuti vSech fezti
na stfed obrazu.

Vysledné fitovani elipsy na vyplnény utvar se znazornénym stiedem je zobrazen
na obr. 5.3. Kromé stredu elipsy, je ziskdna také jeji rotace, ktera je dale vyuzita
pro stanoveni rota¢niho tthlu popsaného nize.
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Obr. 5.3: Znazornéni fitovani elipsy (Cervené) na 2D axialni fez pro zarovnani snimku

hlavy na stred. Cervenym kiizkem je znazornén detekovany stied binarniho utvaru

5.2 Detekce rotacéniho ahlu v axialni a koronalni ro-

viné s vyuzitim korelacni analyzy

5.2.1 Hranova detekce

Dalsim krokem algoritmu je ziskani finadlni hranové reprezentace obrazu. Ta je zis-
kana nejdrive poloprahovanim ptivodniho obrazu, kdy hodnoty intenzity kosti jsou
zachovany a hodnoty intenzity mékkych tkani jsou rovny 0. Prah pro poloprahovani
byl pouzit stejny jako v kapitole 5.1 tedy 0,02. Pro ziskani hranové reprezentace
byla pouzita funkce edge s metodou, ktera vyuziva Sobelovy masky - aproximace

prvnich parcialnich derivaci.

Obr. 5.4: Hranova reprezentace obrazu. Obrazek A znazornuje ptvodni obraz 2D
fezu axialni roviny, na obrazku B je obraz po poloprahovani, kdy kosti maji zacho-
vanou puvodni hodnotu intenzity a vSechno ostatni ma hodnotu intenzity rovnu 0,

obrazek C je vysledna hranova reprezentace obrazu.
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5.2.2 Korelacni analyza

V dalsim kroku je vyuzivano bilateralni symetrie hlavy. Referencni obraz v podobé
hranové reprezentace je licovan se svym prevracenym vzorem. Ve chvili, kdy jsou oba
snimky spravné slicovany, tak je ocekavana nejvyssi hodnota korelaéniho koeficientu.
Uhel rotace kdy je dosazeno maxima korelaéniho koeficientu je vSak thel, o ktery je
potfeba rotovat prevraceny snimek, aby bylo dosazeno rotace referenéniho obrazu.
Cilem je vsak ziskat nerotovany snimek. Vysledny tihel 6 je tedy stanoven jako
polovina thlu, o ktery se musel prevraceny vzor rotovat (obr. 5.5), tj. kdy bylo
dosazeno maxima korelacniho koeficientu. Algoritmus popsany nize byl inspirovan
¢lankem [17].

Pro snizeni vypocetni naroc¢nosti a eliminace chyby algoritmu neni obraz rotovan
v celém rozmezi, ale je zde vyuzita rotace elipsy, ktera byla ziskana pfi posouvani
skenu hlavy na stied, jak bylo popsano v kap. 5.1. Rotac¢ni thel elipsy tak lze po-
vazovat za prvotni odhad rotace hlavy v axialni roviné. Hlava byla tedy rotovana
v rozmezi ziskaného thlu ze zarovnani elipsy + 10° s krokem 1. Timto zptisobem
je hlava rotovana pouze v rozmezi oc¢ekavaného rotac¢niho uhli. Pro kazdy thel ro-
tace je vypocten korelacni koeficient podle vzorce 3.9, pro ziskadni presnéjsitho thlu
rotace jsou vysledné hodnoty korelacniho koeficientu interpolovany s faktorem dva,
timto zptsobem je aproximativné snizen krok thlu rotace na 0,5°. Déle je vybrano
maximum korela¢niho koeficientu a k tomu odpovidajici thel (26).

Stanoveni thlu 6 z ptivodni a prevracené hranové reprezentace obrazu je znézor-

néno na obr. 5.5.
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Plvodni snimek Pfevraceny snimek

Obr. 5.5: Na obrazku vlevo je zobrazen puvodni obraz findlni hranové reprezentace se
sttedovou primkou S, ktera je znadzornéna plnou carou a s pirimkou, ktera znazornuje
rotaci hlavy, tato piimka je zndzornéna prerusovanou carou. Uhel, ktery sviraji tyto
dvé primky, je hledany 1ihel . Pivodni snimek je tedy rotovan o tthel —6. Na obrazku
vpravo je prevraceny vzor puvodniho obrazu, diky bilateralni symetrii hlavy, lze
tyto dva snimky licovat. Prevraceny snimek je rotovan o thel 6, od sttedové primky.
Pro dosazeni maximalni hodnoty korelacniho koeficientu s pivodnim snimkem, je

potfeba prevraceny obraz rotovat o tihel 26.

Licovani je aplikovano ve 2D Tez po Tezu, vystupem je tak graf maximalnich hod-
not korela¢niho koeficientu pro jednotlivé rezy. Dle navrzeného algoritmu byly nej-
prve odstranény odlehlé hodnoty, které negativné ovliviuji vysledny rotacni thel 6.
Uhly rotace 26 pro jednotlivé 2D Fezy jsou zndzornény na obr. 5.6.

Pro odstranéni odlehlych hodnot je vypoctena ,robustni'smérodatna odchylka,

kterd je ddna vztahem [40]:

o =1,4826[1 + 5/(n — p)].median(U), (5.1)

kde hodnota 1,4826 zajistuje v pritomnosti gaussovského sumu stejnou tc¢innost jako
odhad pomoci nejmensich c¢tvercii, n je pocet vzorku, p je dimenze parametrického
vektoru [17] a U je vektor thli pro jednotlivé Tezy.

Hodnoty thlia, které nespadaji do intervalu hodnot median(U) + 30, nejsou po-
uzity pro vypocet finalniho rotac¢niho uhlu 0. Toto kritérium vychazi z pravidla ti
sigma [41]. Vysledny thel 0 je ziskan jako pramér ihlu daného skenu pres vsechny

fezy vahovany entropii fezu podle vzorce:

N
N >ic1 Eiu;

=1
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kde N je pocet Tfezu, E; je entropie i-tého Tezu, u; je hodnota maximalniho hlu

rotace jednotlivého fezu. Po ziskani tihlu 6 lze podle vzorce 4.5 vypocitat prvky a, b.
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Obr. 5.6: Ziskané rotacni tthlu 260 pro vSechny Tezy pred tpravou a po tpravé odleh-
Iych hodnot. Na obrazku vlevo jsou zobrazeny thly rotace 20 pro jednotlivé fezy
skenu hlavy pred odstranénim odlehlych hodnot, z grafu lze vidét, ze ptiblizné
od Tezu 200, kdy klesa informace o kostech v obraze, dochézi k vétsi fluktuaci hlu
rotace, tudiz tyto Trezy nejsou vhodné k vypoctu finalniho thlu rotace €, na grafu
vpravo jsou zobrazeny hodnoty rotac¢niho tithlu 26 pro jednotlivé fezy skenu hlavy jiz
po tpravé odlehlych hodnot, pro lepsi znazornéni jsou v tomto pripadé odlehlé hod-
noty nahrazeny medidnem, ve vypoctu findlniho thlu 6 vsak tyto odlehlé hodnoty

nejsou zastoupeny vibec.

5.2.3 Detekce rotac¢niho uhlu v koronalni roviné

Pro nalezeni rotac¢niho tthlu v koronalni roviné je vyuzivan tihel 8, ktery byl popsan
v predchozi kapitole. Kazdy fez je nejprve rotovan o thel —f a poté je prevra-
cen okolo stredové primky. V pripadé, Ze je uhel v koronalni roviné nulovy, tak
nedochézi k translaci obrazu po prevraceni, avSak pokud je v korondlni roviné
hlava rotovana, dochazi k translaci obrazu, ktera linearné roste nebo klesd napric
fezy (podle vzorce 4.3).

Parametry translace prevraceného obrazu jsou ziskany pomoci funkce imregister
s optimalizac¢ni metodou gradientniho sestupu a jako metrika popisujici podobnost
obrazu byla zvolena stredni kvadraticka chyba. Jednotlivé hodnoty translace prevra-
ceného obrazu kazdého tezu byly prolozeny primkou pomoci funkce poly fit, ktera
vyuziva metodu nejmensich ¢tverci. Timto zptusobem byly ziskany koeficienty rov-
nice primky ¢, d odpovidajici vztahu 4.3. Pomoci rovnice 4.6 byl vypocten tihel ¢,
tj. thel podél osy Z.

41



5.3 Detekce rotacéniho ahlu v axialni a koronalni ro-

viné s vyuzitim rohového detektoru

Pro detekci rotacniho thlu s vyuzitim rohové detektoru jsou snimky nejdiive zarov-
nany na stred, jak je popsano v kap. 5.1. Poté jsou vysegmentovany kosti pomoci
poloprahovani s prahem 0,02, nasledné je obraz prevracen a k dalsi analyze je pouzita
zvlast leva a prava polovina obrazu, aby se zamezilo nespravné detekci identickych
vyznacnych bodi na protilehlé strané hlavy.

K detekci vyznacnych bodt byl pouzit rohovy Harisstiv detektor a vyznacné
body byly detekovany pomoci funkce detect HarrisFeature, body byly detekovany
v puvodnim i pfevraceném obrazu se zvolenym skore indikujici vérohodnost rohu 0,3,
pricemz toto skore je urcovano v intervalu 0 az 1. Vystupem jsou tzv. corner Points,
které uchovavaji informace o nalezenych rozich.

Pomoci funkce extractFeatures jsou extrahovany priznaky v podobé vektoru
priznaku a jejich okoli s vyuzitim metody FREAK (Fast Retina Keypoint) [42],
ktera porovnava dvojici obrazli na zakladé jejich intenzity s retindlni vzorkovaci
miizkou. Funkci matchFeatures jsou jednotlivé body z obou obrazi spojeny. Tato
funkce porovnéava vektory ptiznakt obou obrazli na zakladé vypoctu vzdéalenosti
dvojice ptriznaki. Prah pro spojeni jednotlivych vyznaénych boda (MatchTreshold)
byl nastaven na hodnotu 70 (interval mozného prahu je 0 az 100). Tento parametr
charakterizuje maximalni vzdalenost mezi dvojici priznakii a je nastaven na vyssi
hodnotu predevsim proto, ze nedochazi k parovani identickych bodi, ale odpovida-
jicich struktur pravé a levé poloviny hlavy.

Po sparovani vyznacnych bodu je odhadnuta jejich afinni geometricka transfor-
mace pomoci funkce estimate Geometric Transform, kterd vyuziva metody MSAC [43]
vychézejici z RANSAC algoritmu [44], ktery iterativné odhaduje parametry modelu,
z minimalniho po¢tu ndhodné vybranych bodi. Nasledné je ziskana transformacni
matice, ze které je vypocten rotacni tihel 6.

Ptvodni a prevraceny obraz v nékolika fezech jednoho skenu hlavy s vyznace-
nymi detekovanymi vyznacnymi body je zndzornén na obr 5.7, kde ptivodni obraz

je znazornén cervené a prevraceny obraz je znédzornén modre.
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Obr. 5.7: Vybrané 2D tezy jednoho skenu hlavy s vyznacnymi body ziskanymi po-
moci Harrisova rohového detektoru. Cervené je zndzornén pivodni obraz segmen-
tovanych kosti, modfe je zndzornén jeho prevraceny obraz. Cervenym krouzkem je
zvyraznén nalezeny vyznacny bod ptvodniho obrazu, zelenym kiizkem je zvyraznén

nalezeny vyznacny bod v prevraceném obraze, jejich spojnice, je znazornéna zluté.

Tento postup hledani vyznacnych bodu je aplikovan na vSechny fezy, ve kte-
rych byly nalezeny alesponn dva vyznacné body. Vysledny tihel 6 je ziskdn ze vsech
tezll, kde probéhla detekce vyznacénych bodi, a to tak, ze byly nejdiive odstranény
odlehlé hodnoty pomoci funkce rmoutliers, kterd pro odstranéni odlehlych hodnot
vyuziva kritéria t¥1 sigma [41]. Funkce byla pouzita s nastavenym percentilovym pra-
hem [30,70], ktery odpovida hodnoté spodniho a vrchniho prahu percentilu, vSechny
hodnoty dhlu pod spodnim a nad hornfm prahem jsou odstranény. Uhel 6 je ziskdn
jako median zbylych hodnot thli. Median byl zvolen proto, Ze na dostupnych da-
tech bylo dosazeno lepsich vysledkt nez pri pouziti pruméru, ktery je vice zatizen
odlehlymi hodnotami. Timto zplisobem je ziskan thel 6 zvlast pro levou a pravou
polovinu téhoz skenu hlavy a vysledny thel je stanoven jako jejich prameér.

Pro ziskani rotac¢niho thla ¢ je ptivodni obraz rotovan v axialni roviné o ziskany
thel —6. A cely postup zminény vyse je aplikovan tentokrat pro Tezy v koronalni

roviné. Timto zpisobem je ziskédn rotacni ithel ¢ okolo osy Z.

5.4 Detekce rotacniho ahlu v sagitalni roviné

Do detektoru pro nalezeni rota¢niho thlu v sagitalni roviné vstupuji skeny hlavy,
které jsou jiz zarovnany v axialni a koronalni roviné. Presnost zarovnani v téchto

dvou rovinach ma tedy vliv i na vysledné zarovnani v sagitalni roviné. Pro zarovnani
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v této roviné je vyuzit mid-sagiralni rez. V pripadé, Ze je sken hlavy posunut na stied
a je jiz zarovnan v axialni a koronalni roviné, tak se mid-sagitalni fez nachazi presné
uprostied skenu.

Sagitalni rovina je zarovnana pomoci CG-TOB referenc¢ni ptimky, ktera je dana
dvéma anatomickymi strukturami, a to koncem tylni kosti a kostnich vybézkem
cristagalli (obr. 5.8). Tento kostni vybézek vystupuje z kosti ¢ichové a nachézi se
pravé v mid-sagitalnim fezu. Pro zvyraznéni tohoto kostniho vybézku je nejdiive

provedena projekce 21 sagitalnich ezt v okoli mid-sagitalniho Tezu.

crista galli

konec kosti
tylni

Obr. 5.8: Projekce Tezli v sagitalni roviné s vyznacenymi body pro stanoveni CG-

TOB referen¢ni primky.

Dalsim krokem byla segmentace kosti lebky, a to nejdiive pomoci poloprahovani,
kdy mékké tkané byly nahrazeny nulou a kosti mély zachovany pivodni hodnoty
intenzity. Dale byla vytvorena hranova reprezentace obrazu a kosti lebky byly vypl-
nény jednickami, pro ziskani binarnitho obrazu reprezentujiciho lebku (obr. 5.9 B).
Z tohoto bindrniho obrazu byl ziskan skeleton lebky (obr. 5.9 C) pomoci funkce
bwskel [45], ktera pro vytvoreni skeletonu vyuziva transformace stfedové osy. Ana-

Iyza skeletonu byla pouzita pro nalezeni oblasti zajmu, kde 1ze ocekévat crista galli.

Obr. 5.9: Ziskani skeletonu lebky. Na obrazku A je projekce 21 sagitalnich fezi
v okoli mid-sagitalniho fezu. Na obrazku B uprostied je ziskany binarni obraz z pro-

jekce a na obrazku C je znazornén skeleton lebky.
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5.4.1 Detekce crista galli

V blizkosti crista galli se ve skeletonu nachézi rozvétveni (branchpoint). V tomto
bodé dochazi k rozsifovani kosti ¢elni (os frontale) a pokracovani v kost nosni (os
nasale). Tohoto rozvétveni je vyuzito pro nalezeni mensi oblasti, kde je nasledné
crista galli detekovana. Rozvétveni je detekovano jako tzv. branchpoint.

Kvili projekei nékolika fezli do jednoho, ktera je dilezita pro zvyraznéni crista
galli, dochazi ke zviditelnéni baze lebe¢ni, coz muze vést k nalezeni vice bodu roz-
vétveni pravé v této oblasti. AvSak pozadovany bod rozvétveni, ktery definuje oblast
pro hledani crista galli se nachazi jako prvni branchpoint pti prochazeni skeletonu

lebky od konce tylni kosti po sméru hodinovych ruéicek (obr. 5.10). Pro kazdy bod

rozvétveni je pocitana délka skeletonu v px od pocatku skeletonu vlevo az po dany

Obr. 5.10: Skeleton binarni reprezentace lebky ¢tyr ndhodné vybranych pacientt se
znézornénym (Cervené) bodem rozvétveni, ktery definuje oblast zajmu pro hledani
crista galli. Na obrazku vlevo dole 1ze vidét vice bodi rozvétveni z diivodu projekce

vice Tezu, kdy muze dochazet ke zviditelnéni baze lebecni.
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hledany bod
rozvétveni

Obr. 5.11: Znazornéni hledaného bodu rozvétveni, ktery definuje oblast zajmu
pro nalezeni crista galli. Cervené je znazornén skeleton binarni reprezentace lebky,
v modrém ramecku je znazornéna oblast zajmu pro detekci CG.

Samotna detekce crista galli probihd pouze v malé oblasti objektu zajmu (zné-
zornéno na obr. 5.11). Pro detekci je pouzita hranova reprezentace, kterd je ziskana
pomoci Sobelovy masky pro aproximaci derivaci. Dale je tato oblast prohledavana
po sloupcich a je poc¢itana vzdéalenost v px od prvniho fadku az po prvni bily pixel,
ktery reprezentuje hranu. Pro crista galli v mid-sagitalni oblasti je charakteristické,
ze tvori vybézek smérem nahoru a tedy vzdalenost od vrchu ke Spic¢ce vybézku je
mensi nez vzdalenost k okoli. Z pribéhu vzdalenosti ke hranam je tedy crista galli
stanovena jako lokalni minimum. Ukazka vysledné detekce crista galli je zndzornéna

na obr. 5.12 nize.

Obr. 5.12: Detekovana crista galli (modie) zobrazend v projekci 21 fezi u dvou

pacientii v mid-sagitalnim fezu.
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5.4.2 Detekce konce tylni kosti

Dalsim krokem pro stanoveni CG-TOB referencni primky je detekce konce kosti
tylni. K detekci byl vyuzit vytvoreny skeleton a bindrni obraz se segmentovanou
lebkou popsany vyse. Nejdiive byly ziskany koncové body skeletonu, a to pomoci
analyzy skeletonu. Koncovych bodi by mélo byt idealné tri, jeden koncovy bod
v levé ¢asti obrazu reprezentujici pravé konec tylni kosti a dva koncové body v pravé
¢asti obrazu, které reprezentuji konec rozsirovani celni kosti, ptipadné pokracovani
kosti nosni. Na zakladé téchto znalosti je ziskan pozadovany koncovy bod skeletonu
nachdzejici se v blizkosti konce kosti tylni (obr. 5.13), ktery vymezuje prohleddvanou
oblast v okoli hledaného bodu pro stanoveni CG-TOB primky. Tato vymezena oblast
zadjmu je pouzita v bindrnim obraze se segmentovanou lebkou a vysledny konec
tylni kosti je detekovan tak, Ze je tato oblast prohledavana a je hledano minimum
vzdalenosti v px od okraje oblasti po prvni bily pixel.

Po detekci konce tylni kosti a crista galli jiz 1ze urc¢it referencéni primku CG-
TOB a vysledny rotacni thel v sagitdlni roviné w (obr. 5.13). Rota¢ni dhel w je
dan thlem mezi referenc¢ni primkou a osou z, ten je vypocitan jako arkus tangens
smeérnice referenéni primky. Ziskané body pro stanoveni referen¢ni primky a thel w

jsou zobrazeny na obr. 5.13.

Obr. 5.13: Na obrazku vlevo je detekovana crista galli CG (Cervené) a konec tylni
kosti TOB (modie) v projekci 21 Tezu v sagitdlni roviné v okoli mid-sagitdlniho
fezu. Na obrazku vpravo je znazornéna CG-TOB referen¢ni primka prochazejici
detekovanymi body. Vysledny rotacni tthel w je ziskan jako thel mezi referencéni

primkou a osou z
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6 Vyhodnoceni

Algoritmus byl otestovan a validovan na dvaceti 3D skenech hlavy v *.raw forméatu
o velikosti 512 x 512 x N vx, kde N reprezentuje pocet fezii, ktery byl pro kazdy
sken odlisny. Dostupna data byla zarovnana dvojim zpusobem. Axidlni a koronalni
rovina pomoci algoritmu vyuzivajiciho korela¢niho koeficientu a posunu rotovaného
snimku napric¢ fezy popsany v kap. 5.2 a sagitalni rovina pomoci metody detekce
referencni piimky CG-TOB popsané v kap. 5.4. Druhy zplisob zarovnani axidlni
a koronalni roviny byl pomoci Harrisova rohového detektoru popsaného v kap. 5.3
a sagitalni rovina byla zarovnana opét pomoci metody detekce referencéni primky
CG-TOB.

Vysledné rotacni thly pro jednotlivé roviny a metody byly vzajemné srovnany a
dale byly porovnany s referenénimi hodnotami rotacnich 1hli. Referen¢ni hodnoty

rotacnich thla byly ziskdny manudlnim zarovnanim dostupnych skent hlavy.

6.1 Vyhodnoceni prvniho pristupu

Primeérnd absolutni odchylka rota¢niho hlu od referen¢niho ve vsech trech rovinach
byla v tomto pripadé 1,1°. Nejlepsich vysledk dosahovala tato metoda v koronalni
roviné s prumérnou absolutni odchylkou 0,6° a medianem 0,4°. Naopak nejvyssi
absolutni odchylky bylo dosazeno v axialni roviné, a to 1,6°. V pripadé axidlni a
koronalni roviny byly hodnoty medidnu absolutnich odchylek témér o polovinu nizsi
nez prumérné absolutni odchylky. Vysledné primérné absolutni odchylky od refe-

ren¢niho hlu a median jsou shrnuty v tab. 6.1.

Tab. 6.1: Primérné absolutni odchylky a median rotacnich hli od referenc¢nich

ve trech rovinach

Axialni rovina Korondalni rovina | Sagitalni rovina

Prumér | Median | Prumér | Median | Pramér | Median

1,63° 0,70° 0,62° 0,40° 1,18° 0,60°

Absolutni odchylky ziskanych rotacnich thli od referencnich jsou znazornény

vV,

lek bylo dosazeno pravé v koronalni roviné, naopak nejvyssi odchylky byly ziskany

zarovnanim v axialni roviné.
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Vyhodnoceni prvni metody

N

Absolutni odchylka od referenéniho thlu [°]
= w

® axialni rovina ®koronalni rovina ® sagitalni rovina

Obr. 6.1: Znazornéni absolutnich odchylek od referen¢nich rotac¢nich hla ziskanych
prvini metodou. Modie jsou znazornény odchylky v axialni roviné, oranzové jsou
znazornény odchylky v koronalni roviné a Sedé jsou znazornény odchylky v sagitalni

roviné.

6.2 Vyhodnoceni druhého pfistupu

Celkova priumérna absolutni odchylka ve vsech trech rovinach byla v tomto pripadé
1,5°. Nejnizsi pramérné absolutni odchylky od referenéni hodnoty bylo dosazeno
v koronalni a sagitalni roviné, v obou byla primérna absolutni odchylka 1,4°. Tato
metoda dosahovala ve vSech rovinach velmi podobnych vysledki.

V axialni roviné byla primérna absolutni odchylka rovna 1,9°, avSak tato hod-
nota je velmi negativné ovlivnéna odlehlou hodnotou 14°; které bylo dosazeno ne-
dostatecnym rotacnim thlem u jednoho pacienta. Presto, ze z hlediska primeérné
absolutni odchylky je zarovnani v axialni roviné nejhorsi, tak median (1°), horni i
spodni kvartil jsou v tomto pripadé nejnizsi. Vysledné primeérné absolutni odchylky

této metody jsou shrnuty v tab. 6.2.
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Tab. 6.2: Primérné absolutni odchylky a median rotacnich hli od referenc¢nich

ve trech rovinach

Axialni rovina Korondalni rovina | Sagitalni rovina

Prumér | Median | Prumér | Median | Praomér | Median

1,88° 0,95° 1,36° 1,20° 1,38° 1,10°

Krabicovy graf ziskanych absolutnich odchylek od referenéniho rotac¢niho thlu
je znazornén na obr. 6.2. Z néj je patrné, ze ve vsech tirech rovinach bylo dosazeno

podobnych vysledk.

Vyhodnoceni druhé metody

Absolutni odchylka od referenéniho thlu [°]
N w

=

® axialni rovina ®koronalni rovina ® sagitdlni rovina

Obr. 6.2: Znazornéni absolutnich odchylek od referen¢nich rotac¢nich hla ziskanych
druhou metodou. Modie jsou znazornény odchylky v axialni roviné, oranzové jsou
znazornény odchylky v koronalni roviné a Sedé jsou znazornény odchylky v sagitalni

roviné.
6.3 Porovnani vysledkti z obou metod

Prvni metoda zarovnani dosahovala primérné absolutni odchylky rotacnich thla

ve vSech tTech rovinach 1,1°, zatimco druhd metoda dosahovala primérné absolutni
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odchylky 1,5°. Nejvétsi rozdil byl pozorovan v korondlni roviné, kde byla primérna
absolutni odchylka prvni metody 0,6° a druhé metody 1,4°. Na zakladé ziskanych
prumérnych absolutnich odchylek rota¢niho thlu od referenéniho dosahovala lep-
sich vysledki prvni metoda zalozena na korela¢ni analyze pro stanoveni axidlniho
rotacniho thlu a posunu rotovanych snimkt pro stanoveni koronélniho rota¢niho
uhl.

Spravné zarovnani v sagitalni roviné zavisi na zarovnani v axialni a koronalni
roviné, které muze v mid-sagitalnim fezu zménit polohu vybézku crista galli. Jelikoz
je prumérna absolutni odchylka v axialni roviné pro obé metody podobna a veétsi
rozdil nastava az v roviné korondlni, tak dosazeni vyssi primérné absolutni odchylky
i medianu v sagitalni roviné u druhé metody miize byt zptusobené pravé horsim
zarovnanim v koronalni roviné.

Vysledné priumérné absolutni odchylky a median odchylek z obou metod jsou

shrnuty v tabulce 6.3.

Tab. 6.3: Primérné absolutni odchylky ziskanych 1hli od referencénich hodnot

Absolutni odchylka [°]

1. metoda 2. metoda
prumér | median || primér | median
Axialni rovina 1,63 0,70 1,88 0,95
Koronalni rovina 0,62 0,40 1,36 1,20
Sagitalni rovina 1,18 0,60 1,38 1,10

V axialni roviné byly absolutni odchylky od rotacnich thli pred zarovnanim
v rozmezi 0,1-12,9° s jednou odlehlou hodnotou témér 30°. Priamérné absolutni od-
chylka ptred zarovnanim byla 6°. Po zarovnani prvni i druhou metodou doslo k vyraz-
nému snizeni odchylek, a to predevsim po zarovnani druhou metodou, coz je patrné
z obr. 6.3, a to i presto, ze primérna hodnota i median odchylek byly nizsi pro prvni
metodu. Zde vsSak byla ziskdana také nejvyssi odchylka, a to 14°. Ta byla ziskdana
nedostateénym zarovnanim skenu hlavy pacienta, jehoz rotac¢ni tihel v axialni roviné
byl 29°. Po zarovnani nedoslo v zadném pripadé ke zhorseni rotace skenu, tj. zvysSeni
rota¢niho thlu, smér rotace byl az na ojedinélé pripady, vétsinou u rotacnich uhla
blizkych nule, spravny.

Porovnéani absolutnich odchylek rotac¢nich thli pred a po zarovnani v axialni

roviné je znazornéno krabicovym grafem na obr. 6.3.
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Obr. 6.3: Porovnani absolutnich odchylek od referenc¢nich 1hli pred a po zarovnani
v axialni roviné. Modfe jsou znazornény odchylky rota¢niho thlu pred zarovnanim,
oranzové jsou znazornény odchylky ziskané prvni metodou zarovnani a sedé jsou

znazornény odchylky od referenc¢nich dhli ziskané druhou metodou.

V koronélni roviné byly absolutni odchylky od referen¢niho tithlu od 0,2° az témér
8°. Primérna absolutni odchylka pted zarovnanim byla 2,4°; oproti rotacnim thlim
v axialni roviné, zde byly referenc¢ni rotacni tihly vyrazné nizsi. Po zarovnani doslo
opét k vyraznému zlepseni, a to predevsim po zarovnani prvni metodou, jak lze
vidét na obr. 6.4, kde bylo dosazeno primeérné odchylky rotac¢niho tthlu pouze 0,6°.
V tomto pripadé lze tici, Ze pro zarovnani koronalni roviny je jednoznacné lepsi
prvini metoda. Horsi vysledky druhé metody mohou byt zptsobeny tim, Ze charak-
teristické anatomické struktury, které mohou byt detekovany rohovym detektorem,
jako napf. orbita, se nachazi z pohledu koronalni roviny az v nékolika poslednich
fezech skenu.

Porovnéani absolutnich odchylek rotac¢nich uhli pred a po zarovnani v koronalni

roviné je znazornéno krabicovym grafem na obr. 6.4.
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Koronalni rovina
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® Pred zarovnanim ®1. metoda ®2. metoda

Obr. 6.4: Porovnani absolutnich odchylek od referenc¢nich thla pred a po zarovnani
v koronalni roviné. Modre jsou znazornény odchylky rotacniho tihlu pred zarovna-
nim, oranzové jsou znazornény odchylky ziskané prvni metodou zarovnani a Sedé

jsou znazornény odchylky od referencnich 1hlt ziskané druhou metodou.

V sagitalni roviné je oproti dvou vyse zminénym rovinam nejvyssi rozptyl ro-
tacnich Uhla pred zarovnanim, a to 1-32,5° s prumérnou absolutni odchylkou 14,4°.
V této roviné bylo dosazeno obdobnych vysledkl zarovnanim skenu pomoci obou
metod, coz je vidét na obr. 6.5. Presto dosahovala lepsich vysledki prvni metoda.
Zde je patrné, ze i kdyz byly skeny v sagitalni roviné zarovnany stejnou metodou, tak
bylo dosazeno odlisnych vysledkt pravé proto, ze vysledny rotacni tihel je ovlivnén
zarovnanim v axialni a koronalni roviné.

Jak jiz bylo zminéno vyse, nejvétsiho rozdilu mezi vysledky bylo dosazeno v ko-
ronalni roviné, a tak lze predpokladat, ze lepsi zarovnani v koronalni roviné v pri-
padé prvni metody vedlo také k jejimu lepsimu zarovnani v sagitalni roviné, jelikoz
rotace hlavy v koronalni roviné mtze mit vliv na polohu vybézku crista galli v mid-
sagitalnim Tezu.

Porovnéani absolutnich odchylek rotacnich hli pred a po zarovnani v sagitalni
roviné je znazornéno krabicovym grafem na obr. 6.5, kde je také vidét nejvyssi pokles

absolutnich odchylek po zarovnani.
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Sagitalni rovina
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Obr. 6.5: Porovnani absolutnich odchylek od referenc¢nich 1hli pred a po zarovnani
v sagitalni roviné. Modfe jsou znazornény odchylky rota¢niho tthlu pred zarovnanim,
oranzové jsou znazornény odchylky ziskané prvni metodou zarovnani a sedé jsou

znazornény odchylky od referenc¢nich dhli ziskané druhou metodou.

Malé absolutni odchylky od referenc¢nich uhli, tj. kolem 1°, lze stale povazovat
za zanedbatelné, jak je vidét na obr. 6.6, kde je znazornéna rotace v axialni roviné
o 1°. Pricemz vpravo je zobrazen spravné zarovnany sken hlavy v axialni roviné a
vlevo je tentyZ fez, aviak nedostatené rotovan o jeden stupeti. Cervenou pifmkou
je znazornéna stredova osa a pri porovnani pravého a levého vyobrazeného 2D tezu
v axialni roviné neni na prvni pohled viditelnd vyrazna zména. Déle je tfeba zdi-
raznit, ze v zadném pripadé nedoslo, k detekci takového rota¢niho tihlu, ktery by

byl velmi vzdaleny referen¢ni hodnoteé.
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Obr. 6.6: Znazornéni rotace skenu o 1°. Na levém snimku vyobrazen 2D fez v axialni
roviné, ktery byl zarovnan o referencéni ihel a na pravém snimku je tentyz fez, nyni

vsak nedostatecné rotovan o 1°. Cervena primka znazornuje stfedovou osu.

6.4 Kombinace obou pFistupti pro zarovnani

Vysledky rotac¢nich tthli z obou metod byly pouzity pro jejich vzajemnou kombinaci,
s cilem dosazeni presnéjsich vysledki. Byly spocitany vazené pruméry z vysledkua
obou metod pro jednotlivé roviny a vysledek je znazornén na obr. 6.7, kde osa =
reprezentuje vahu prvni metody a vaha druhé metody je dana tak, aby soucet vah
byl roven jedné. Tedy vaze nula pro prvni metodu odpovida vaha jedna pro druhou
metodu atd.

7 grafu je patrné, ze lepsich vysledkt bylo dosazeno vazenym priameérem s vétsi
vazenym prumeérem v axidlni a koronalni roviné s vahou 0,8 pro prvni metodu a
0,2 pro druhou metodu. Nejnizsi odchylka v sagitalni roviné byla ziskdna vazenym
prumérem s vahou 0,7 pro prvni metodu a 0,3 pro druhou metodu.

Nejlepsi vysledky tedy odpovidaly priumeérné absolutni odchylce 1,32° pro axialni
rovinu, 0,51° pro koronalni rovinu a 1,08° pro sagitalni rovinu. Vysledna primérna
absolutni odchylka ve vsSech rovinach tedy byla 0,97°. Kombinaci vysledkii obou
pristupti pro zarovnani skenu hlavy také doslo k ¢astecné eliminaci odlehlych hodnot

a poklesu prumeérnych absolutnich odchylek ve vsech trech rovinach.
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Kombinace obou metod vazenym primérem vysledki
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Obr. 6.7: Kombinace vazenych prameért vysledkt obou metod. Modfe je znazornéna
axialni rovina, oranzové je znazornéna koronalni rovina a sedé je zndzornéna sagitalni
rovina. Osa x odpovida vaze prvni metody ve vazeném prumeéru. Vaha druhé metody

odpovida hodnotam prevracené osy .

Na zakladé ziskanych vazenych priuméru lze Tici, Ze kombinace obou metod
s uprednostnénim prvni metody by mohla vést k presnéjsim vysledkiim zarovnani
skenu hlavy. Porovnani absolutnich odchylek od referené¢niho uhlu prvni metody,
druhé metody a kombinace obou je znazornéno v tab. 6.4 a krabicovy graf znazor-
nujici absolutni odchylky od referenc¢nich thlt pro vSechny roviny, obé dvé navrzené

metody a kombinace jejich vysledkl je zobrazen na obr. 6.8.

Tab. 6.4: Priimérné absolutni odchylky ziskanych 1hli od referenénich hodnot

Primérna abs. odchylka [°]

1. metoda || 2. metoda | Kombinace
Axialni rovina 1,63 1,88 1,32
Koronalni rovina 0,62 1,36 0,51
Sagitalni rovina 1,18 1,38 1,08
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Obr. 6.8: Porovnani absolutnich odchylek od referen¢nich thl navrzenych metod
a jejich kombinace. Prvni trojice znézornuje odchylky ziskané pro axidlni rovinu
prvni, druhou metodou a jejich kombinaci. Druhé trojice znazornuje odchylky zis-
kané v koronalni roviné prvni, druhou metodou a jejich kombinaci a posledni trojice
znazornuje odchylky ziskané v sagitalni roviné opét prvni, druhou metodou a jejich

kombinaci.

6.5 Zobrazeni vysledkii

Pro demonstraci vysledku jsou zobrazeny skeny hlavy ve vsech trech rovinach s vy-
obrazenymi primkami, které reprezentuji vysledky navrzenych metod. Dale jsou také
zobrazeny zarovnané skeny hlavy pomoci prvni i druhé metody.

Na obr. 6.9 jsou vyobrazeny 2D fezy puvodniho nezarovnaného skenu hlavy, kde
doslo k detekci spravnych rotacnich tihli. Referen¢ni primka a piimky pod tthlem zis-
kanym ze zarovnani jsou barevné znazornény. A jak je z obrazku vidét, ve vsech trech
rovindch dochazi k prekryvani ptimek z jednotlivych metod s primkou referencni.
Obé dvé metody v tomto pripadé dosahovaly velmi podobnych vysledki zarovnani.
Nejvyssi absolutni odchylka v pripadé prvni metody byla v sagitalni roviné 0,7° a
v pripadé druhé metody byla odchylka také 0,7°, ale v axidlni roviné.

Na obr. 6.10 je zobrazen tentyz sken hlavy nyni jiz po zarovnani prvni a druhou

metodou. Sloupce reprezentuji jednotlivé roviny - axialni, koronalni a sagitalni a
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radky odpovidaji prvni a druhé metodé. Jak je z obrazku patrné, pred zarovnanim,
byla v axidlni roviné velkd deviace (12,9°), coz vede k asymetrii hlavy v koronalni

roviné, po zarovnani byla hlava pacienta v axidlni i koronalni roviné symetricka.

® Ref.
1.metoda
@2.metoda ®2.metoda

Obr. 6.9: Zobrazeni skenu hlavy ve tfech rovinach se zndzornénymi primkami, které
reprezentuji dosazené vysledky. Na obrazku vlevo je zobrazen 2D Tez v axialni ro-
viné, na obrazku uprostied je fez v koronalni roviné a na obrazku vpravo je mid-
sagitalni fez. Modfe je zndzornéna referen¢ni primka, cervené je znazornéna primka
pod thlem ziskanym prvni metodou a zluté je zobrazena primka pod thlem ziska-

nym druhou metodou.

Stfedova osa Stfedova osa ® CG-TOB
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Obr. 6.10: Zobrazeni zarovnaného skenu hlavy pomoci prvni a druhé metody.
Sloupce reprezentuji jednotlivé roviny - axialni, koronalni a sagitdlni. Cervené je

znazornéna stredova osa a modre je znazornéna CG-TOB ptimka.
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Dalsi zobrazeni vysledki, tentokrat s vyssi absolutni odchylkou od referenc¢niho
uhlu, je znazornéno na 2D fezech ptuvodniho nezarovnaného skenu na obr. 6.11.
Sloupce opét reprezentuji jednotlivé roviny. V tomto pripadé lze pomoci znazorné-
nych primek, které znazornuji referencni primku a vysledky z obou metod, pozorovat
odchylky predevsim v axialni a koronalni roviné. V axialni roviné dosahovaly obé
metody stejného vysledku - detekovany rotacni tithel byl -2°; pricemz referenc¢ni tihel
byl -6,9°. 1 pres to, ze vysledna absolutni odchylka je v tomto pripadé pomérné vy-
soka, tak doslo ke zlepseni po zarovnani, jak je vidét na obr. 6.12, ktery znazornuje
zarovnany sken.

V koronélni roviné dosahovala prvni metoda spravného vysledku (obr. 6.11 cer-
vené) a pouze v pripadé druhé metody (obr. 6.11 zluté) bylo dosazeno vyssi odchylky.
Opét vsak doslo alespon ke zlepseni zarovnani. I pres vyssi dosazené odchylky v axi-

alni a koronalni roviné, byly absolutni odchylky v sagitalni roviné nepatrné.

®2.metoda

Obr. 6.11: Zobrazeni skenu hlavy ve tfech rovinach se zndzornénymi primkami, které
reprezentuji dosazené vysledky. Na obrazku vlevo je zobrazen 2D Tez v axialni ro-
viné, na obrazku uprostied je fez v koronalni roviné a na obrazku vpravo je mid-
sagitalni fez. Modfe je zndzornéna referen¢ni primka, cervené je znazornéna primka
pod thlem ziskanym prvni metodou a zluté je zobrazena primka pod thlem ziska-

nym druhou metodou.

Na obr. 6.12 je znazornén sken hlavy z obr. 6.11 po zarovnani v axialni, koronalni
a sagitalni roviné prvni a druhou metodou. Jak je z obrazku vidét, tak ve vsech
rovinach doslo i pres vyssi absolutni odchylky thli po zarovnani ke zlepseni.

V axialni roviné lze pozorovat nedostatecnou rotaci vzhledem ke stiedové ose,
ktera je znazornéna cervené. V koronalni roviné je po zarovnani prvni metodou sken
rotovan spravné, avsak po zarovnani druhou metodou je stale viditelnd deviace.
Zarovnani v sagitalni roviné je v obou pripadech podobné, rozdil v rotaci je v tomto

pripadé 1,6°.
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Obr. 6.12: Zobrazeni zarovnaného skenu hlavy pomoci prvni a druhé metody.
Sloupce reprezentuji jednotlivé roviny - axialni, koronalni a sagitdlni. Cervené je

znazornéna stredova osa a modre je znazornéna CG-TOB ptimka.

Obé dvé metody byly otestovany i na skenu s traumatem lebky. Vysledek je
znazornén na obr. 6.13. I presto, ze oba dva pristupy jsou zaloZzené na analyze kosti
a trauma lebky by tedy mohlo negativné ovlivnit vysledné zarovnani, tak predevsim

v pripadé druhé metody, bylo dosazeno velmi dobrych vysledkii.

® Ref @ Ref.
1.metoda 8 1.metoda

\ ®2.metoda ° 02.metoda

Obr. 6.13: Zobrazeni skenu hlavy ve tfech rovinach se zndzornénymi primkami, které
reprezentuji dosazené vysledky. Na obrazku vlevo je zobrazen 2D Tez v axialni ro-
viné, na obrazku uprostied je fez v koronalni roviné a na obrazku vpravo je mid-
sagitalni fez. Modfe je zndzornéna referen¢ni primka, cervené je znazornéna primka
pod thlem ziskanym prvni metodou a zluté je zobrazena primka pod thlem ziska-

nym druhou metodou.
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Zarovnany sken hlavy s traumatem je zobrazen na obr. 6.14. Koronélni i sagi-
talni rovina byly zarovnany spravné. V pripadé axialni roviny bylo zarovnani spravné
pouze v pripadé druhé metody. Po zarovnani prvni metodou doslo k mirnému zhor-
seni. Na vyobrazeném 2D fezu v axidlni roviné je vidét mirnd rotace po sméru

hodinovych ruci¢ek oproti stredové ose, které je zndzornéna cervené.

Stfedové osa StFedové osa

8
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Obr. 6.14: Zobrazeni zarovnaného skenu hlavy pomoci prvni a druhé metody.
Sloupce reprezentuji jednotlivé roviny - axialni, koronalni a sagitdlni. Cervené je

znazornéna stredova osa a modre je znazornéna CG-TOB ptimka.
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Zavér

Cilem prace bylo vytvoreni algoritmu pro automatické zarovnani CT skenu hlavy.
Soucasti prace je teoreticky rozbor anatomie hlavy se zaméfenim na vyznacné body,
které jsou klicové pro nalezeni rotacnich thli v axidlni a koronalni roviné a pro de-
tekci orbitomeatalni roviny. Dale bylo popsano radiologické zarovnani CT skenu
hlavy s vyuzitim referencni primky OML a dalsich alternativnich referenc¢nich pii-
mek v porovnanim se zarovnani u MR.

Byla vypracovana literarni reserse jiz existujicich metod pro zarovnani skenu
hlavy v CT snimcich ve tiech rovinich (axidlni, korondlni a sagitdlni). V axialni
a koronalni roviné lze vyuzit k nalezeni rota¢niho thlu bilateralni symetrie hlavy,
zatimco v mid-sagitalni roviné je zarovnani provadéno na zakladé zvolené referencni
primky. Déle byly popsany metody zpracovani obrazu, které jsou v praci vyuzivany.

Pro zarovnani skenu hlavy byly navrzeny a implementovany v programovém pro-
sttedi Matlab dvé metody pro nalezeni rotacnich tihli v axialni a koronalni roviné.
Prvni metoda vyuziva korela¢ni analyzy v axialnim sméru a posunuti od stredu jed-
notlivych fezi jednoho skenu pro stanoveni ihlu v koronalni roviné. Druha metoda
je zalozena na detekci rohti v obraze a vyuziva v obou rovinach rohovy Harissuv de-
tektor pro nalezeni vyznacnych bodi. Déle byla navrzena a implementovana metoda
pro zarovnani sagitalni roviny, ktera pro detekci rotac¢niho thlu vyuziva TOB-CG re-
ferenc¢ni primku. Body, kterymi je dana tato referen¢éni primka, jsou ziskdny pomoci
vytvoreni skeletonu binarniho obrazu lebky a jeho nasledné analyzy.

Obé implementované metody byly otestovany a validovany na dvaceti pacien-
tech na zakladé absolutni odchylky rotac¢niho iihlu od referenc¢ni hodnoty. Referencni
hodnoty rotac¢nich thlt byly stanoveny manualnim zarovnanim. Na zakladé téchto
dostupnych dat dosahovala lepsich vysledkt prvni navrzena metoda. Primérna ab-
solutni odchylka rotac¢nich thli od referenénich hodnot ve vSech tfech rovinach byla
v ptipadé prvni metody 1,1° a v pripadé druhé metody 1,5°. Viibec nejnizsi primérné
absolutni odchylky bylo dosazeno zarovnanim prvni metodou v koronélni roviné, kde
byla odchylka pouhych 0,6°.

Dale byly vysledky obou pristupt porovnany a nasledné zkombinovany vazenym
bylo dosazeno vazenym priumérem s vyssi vahou pro prvni metodu. Timto zptisobem
byla ziskdna vysledna primeérna absolutni odchylka pro vSechny tii roviny 0,97°.
Kombinaci dil¢ich vysledkti tak bylo dosazeno nizsi absolutni odchylky. Lze tak
predpokladat, ze by mohlo byt dosazeno lepsich vysledki i kombinaci algoritmit
obou metod.

Automatické zarovnani CT skenu hlavy by tak pripadné mohlo nahradit zarov-

nani skenu expertem, tim padem také zkratit cas potfebny pro vysetfeni. Vyuziti
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jiné referenc¢ni piimky, v tomto pripadé CG-TOB, oproti standardné vyuzivané OML
pfimce pro zarovnani sagitdlni roviny, muze usnadnit porovnani snimki z riznych

zobrazovacich technik.
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A Zobrazeni vysledkii zarovnani CT skenu

A.1 CT sken hlavy 1

® Ref.
1.metoda
®2.metoda

Obr. A.1: Zobrazeni skenu hlavy ve trech rovinach se znadzornénymi primkami, které
reprezentuji dosazené vysledky. Na obrazku vlevo je zobrazen 2D Tez v axialni ro-
viné, na obrazku uprostied je fez v koronalni roviné a na obrazku vpravo je mid-
sagitalni fez. Modfe je zndzornéna referen¢ni primka, cervené je znazornéna primka

pod thlem ziskanym prvni metodou a zluté pod thlem ziskanym druhou metodou.

Stfedové osa Stfedova osa ®CG-TOB

Po — Imetoda

Stfedovd osa Stfedova osa @ CG-TOB

O

Po — 2. metoda

Obr. A.2: Zobrazeni zarovnaného skenu hlavy pomoci prvni a druhé metody. Sloupce
reprezentuji jednotlivé roviny - axialni, koronalni a sagitalni. Cervené je znazornéna

stfedova osa a modre je znazornéna CG-TOB primka.
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A.2 CT sken hlavy 2

® Ref.
1.metoda
02 metoda

Obr. A.3: Zobrazeni skenu hlavy ve trech rovinach se znadzornénymi primkami, které
reprezentuji dosazené vysledky. Na obrazku vlevo je zobrazen 2D Tez v axialni ro-
viné, na obrazku uprostied je fez v koronalni roviné a na obrazku vpravo je mid-
sagitalni fez. Modfe je zndzornéna referen¢ni primka, cervené je znazornéna primka

pod thlem ziskanym prvni metodou a zluté pod thlem ziskanym druhou metodou.

Stfedova osa Stfedovd osa @ CG-TOB

¢

Pe — 1. metoda

Stfedovd osa Stfedovd osa @ CG-TOB

00

Po — 2. metoda

Obr. A.4: Zobrazeni zarovnaného skenu hlavy pomoci prvni a druhé metody. Sloupce
reprezentuji jednotlivé roviny - axialni, koronalni a sagitalni. Cervené je znazornéna

stfedova osa a modre je znazornéna CG-TOB primka.
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A.3 CT sken hlavy 3
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02 metoda
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®2.metoda @2 metoda

Obr. A.5: Zobrazeni skenu hlavy ve trech rovinach se znadzornénymi primkami, které
reprezentuji dosazené vysledky. Na obrazku vlevo je zobrazen 2D Tez v axialni ro-
viné, na obrazku uprostied je fez v koronalni roviné a na obrazku vpravo je mid-
sagitalni fez. Modfe je zndzornéna referen¢ni primka, cervené je znazornéna primka

pod thlem ziskanym prvni metodou a zluté pod thlem ziskanym druhou metodou.

Stfedové osa Stfedova osa @ CG-TOB

Po — 1. metoda

Stfedova osa Stfedovd osa P Yechye]:!

@

Po — 2. metoda

Obr. A.6: Zobrazeni zarovnaného skenu hlavy pomoci prvni a druhé metody. Sloupce
reprezentuji jednotlivé roviny - axialni, koronalni a sagitalni. Cervené je znazornéna

stfedova osa a modre je znazornéna CG-TOB primka.
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