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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva koregistraci difuzné vazenych dat magnetické rezonance
s vysokymi b-hodnotami. Cilem je porovnat vybrané metody koregistrace na redlnych datech
a kvantifikovat kvalitu vystupu. V teoretické ¢asti je popsan princip difuzniho zobrazovani, vliv
b-hodnoty na obraz a rizné metody predzpracovani dat se zamérenim na moznosti koregistrace
obrazli s rliznym kontrastem. Dale jsou prezentovany dostupné softwarové nastroje a metody
hodnoceni kvality koregistrace. V praktické Casti je provedeno predzpracovani difuznich dat,
vCetné koregistrace vybranymi metodami, a analyzovana kvalita pomoci statistickych metod.

KLICOVA SLOVA

magneticka rezonance, difuzné vazené zobrazovani, koregistrace, b-hodnota, zpracovani obrazu

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the coregistration of diffusion-weighted MRI data with high
b-values. The aim is to compare selected coregistration methods on real data and to quantify
the quality of the output. The theoretical part presents the principle of diffusion imaging,
the effect of b-value on the image and different methods of data preprocessing with a focus on
the possibilities of coregistration of images with varying contrast. In addition, available software
tools and methods for assessing the quality of coregistration are introduced. In the practical
portion of the paper, preprocessing of diffusion data, including coregistration by the selected
methods, is performed and the quality is analyzed using statistical measures.
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Uvod

Magneticka rezonance je dilezitou zobrazovaci technikou, kterd umoznuje neinvazivni zob-
razeni tkané subjektu bez pouziti ionizujicitho zareni. Difuzné vazené zobrazovani tvori
zéklad pro dalsi vypocetni analyzu umoznujici zkoumani mikroarchitektury tkané a zob-
razeni hlavnich svazkl bilé hmoty mozkové. Difuzni zobrazovani také pomahé detekovat
patofyziologie, které ovliviuji difuzi vody v mozku [1]. Koregistrace slouzi k zarovnani
dvou ¢i vice obrazu ziskanych naptiklad z rtznych subjektti nebo z riznych modalit do
stejného systému souradnic. Vysledkem by mély byt obrazy o stejnych rozmérech, kde
voxel o danych souradnicich odpovida stejné prostorové pozici ve vSech obrazech. Kore-
gistrace je jednim z krok predzpracovani difuznich dat, které je nezbytné pro naslednou
analyzu.

Tato bakalarska prace se zabyva pruzkumem moznosti koregistrace difuzné vazenych
dat magnetické rezonance, které byly ziskané za pouziti vysokych b-hodnot. Cilem této
prace je seznamit ¢tenare s principem difuzniho vazeni v magnetické rezonanci a moz-
nostmi registrace jakozto predzpracovani obrazu, porovnat vybrané koregistracni metody
na realnych datech a kvantifikovat kvalitu vystupu jednotlivych metod.

Préce je strukturovana do nékolika ¢asti. V prvni ¢asti vysvétlujeme difuzi, difuzni
vazeni v magnetické rezonanci a vliv b-hodnoty na vysledny obraz. Dalsi ¢ast popisuje
predzpracovani difuznich dat, zejména rtizné zptisoby koregistrace a extrapolace referenc-
niho obrazu pro koregistraci. Ve treti casti jsou zminény dostupné softwarové nastroje,
které lze pouzit pro predzpracovani difuznich dat a koregistraci. Posledni kapitola teo-
retické casti se zabyva problematikou kvalitativniho i kvantitativniho hodnoceni kvality
koregistrace pomoci vizudlnich a statistickych metod. V praktické casti prace je popsan
charakter difuznich dat pouzitych v této praci, postup predzpracovani véetné koregistrace
a zpusob vypoctu vzajemné informace, kterda slouzi jako metrika kvality koregistrace.

Soucasti je statistickd analyza a diskuze dosazenych vysledka.
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1 Teoreticky zaklad

Tato kapitola vysvétluje fyzikalni princip difuzniho zobrazovani v magnetické rezonanci,
pulzni sekvenci pouzivanou pii akvizici difuznich dat, a jak jeji parametry ovliviuji ziskany

obraz.

1.1 Difuze

Difuze je neustaly samovolny pohyb c¢astic v médiu. Kazda ¢astice ma tendenci se v pro-
stfedi pohybovat. Tento pohyb, nazyvany také jako Browntv pohyb nebo tepelny pohyb,
je spontanni, neusporddany a nespotiebovava energii. Céstice timto pohybem vyrovnévaji

gradient v jejich koncentraci [2]. Tento jev je popsan Fickovym prvnim zdkonem

J=-DvVe, (1.1)

kde J je hustota difuzniho toku, D je difuzni koeficient a ¢ je koncentrace. Difuzni koe-
ficient urcuje rychlost difuze ¢astic a je dan vlastnostmi média. Zaporné znaménko znaci
smér proudu c¢astic z oblasti vyssi koncentrace do oblasti nizsi koncentrace.

Podle rychlosti difuze v prostoru miazeme rozdélit difuzi na izotropni (probiha ve vSech
smérech stejnou mirou) a anizotropni (rychlost difuze zavisi na sméru). Izotropni difuze

je popsana Einsteinovou rovnici

r?) = 2nDt,, (1.2)
)

kde n je pocet dimenzi prostoru, D difuzni koeficient prostfedi a (r?) je stiedni vzdalenost,
kterou castice urazi za cas ty. Prostredi, ve kterém probiha difuze izotropné, je charakte-
rizovano jednou hodnotou difuzniho koeficientu. Vysoce izotropni je difuze molekul vody
v mozkomisnim moku a v Sedé hmoté mozkové.

V lidském téle je vsak prostiedi nehomogenni. Molekuly vody se v mozkové tkani
pohybuji 1épe smérem paralelnim k nervovym vlakntim nez kolmo na né [3]. To ma za
nasledek smérové nerovnomérnou, anizotropni difuzi. Takovym prostredim je bila hmota
mozkova [1]. Anizotropni difuzi nelze popsat pouze jednim difuznim koeficientem. Pro
zakladni snimky postac¢i metoda zobrazeni tenzoru difuze (DTT), kde jsou hodnoty difuze
v riznych smérech zapsany v matici o velikosti 3 x 3. V mistech kiizeni nervovych vldken
uz vsak metoda DTI neni dostacujici a lepsi alternativou je orientacni distribuc¢ni funkce
(ODF) [4].
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1.2 Aparentni difuzni koeficient

Protoze v prostiedi lidského téla neprobihd pohyb molekul vody pouze difuzi, ale i napt.
aktivnim transportem, zavadime pojem aparentni difuzni koeficient (ADC). ADC je di-
fuzni konstanta métend v klinickém prostiedi ve trech kolmych smérech. Celkovou miru

difuze pak stanovuje aritmeticky prumér hodnot ADC ve smérech x,y, z [5]:

ADC, + ADC, + ADC,

ADC =
3

(1.3)

1.3 Difuzné vazené zobrazeni

Klasické metody MR zobrazuji silu signalu na zakladé relaxac¢ni doby jader vodiku a jsou
tedy zavislé na protonové hustoté tkané. Vedle toho difuzné vazené zobrazeni (DWI) je
citlivé na difuzni pohyby molekul vody. Pti DWI se vyuziva pulzni sekvence vychézejici
z T2 spin-echo sekvence. K této sekvenci jsou pridany dva silné pulzy gradientu magne-
tického pole, jeden pred a jeden po aplikaci 180° radiofrekven¢niho pulzu. Tato sekvence

je znama jako Stejskal-Tannerova sekvence [2, 5].

TE
90° 180° echo

VF ——J ™ J\

|G

Go

A d

Obr. 1.1: Stejskal-Tannerova sekvence

Vlivem prvniho difuzniho gradientu dojde k rozfazovani spinti vodiku, aplikaci druhého
difuzniho gradientu se spiny opét zfazuji. U staciondrnich molekul, které béhem sekvence
nezménily svoji polohu v gradientu magnetického pole, dojde ke kompletnimu zfazovani
a nameéreny signal bude maximéalni. U difundujicich molekul dochazi k rozdilnému posunu
fazi spinti. Rozdil ve fazi spintt ma za nasledek pokles naméreného MR signélu. Silu signalu

popisuje rovnice

Si = S(] . G_b'ADCi, (14)

kde S; je intenzita difuzné vazeného signalu v daném voxelu s difuznim gradientem ve

smeéru 7, Sy je intenzita signdlu bez aplikace difuzniho gradientu, ADC; je aparentni difuzni
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koeficient ve sméru i, b je tzv. b-hodnota neboli b-faktor. b-hodnota je dana parametry
pulzni sekvence, viz Obr. 1.1 — je zdvisld na ¢asovém odstupu gradientnich pulzu (A), na

délce (§) a amplitudé (G) difuznich gradientti. b-hodnotu lze spocitat ze vztahu

b=2G*5*(A - §/3), (1.5)

ve kterém + je fyzikalni konstanta zndma jako gyromagneticky pomeér [1, 3, 5]. Typické
b-hodnoty pouzivané pii DWI se nachdzi v rozmezi 0 — 5000 s/mm?.

Rizné b-hodnoty zasadné ovliviiuji vysledny obraz. Na nésledujicim obrazku jsou tfi
DWI snimky se zvysujicimi se b-hodnotami. S vyssimi b-hodnotami je v obrazu patrné
vétsi difuzni vahovani, avsak intenzita signalu klesa. Ziskavani dat s vyssimi b-hodnotami
umoznuje pouziti difuzniho kurtézniho zobrazovani (DKI). Z klinického hlediska je zé-

douci pouziti vyssich b-hodnot, nebot vysledné snimky mohou umoznit napriklad lepsi

klasifikaci nadort a lepsi charakterizaci 16z{ po mozkové piihodé [6].

Obr. 1.2: DWI snimky mozku s b-hodnotami 0 (vlevo), 1500 (uprostied) a 3000s/mm?

(vpravo)
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2 Ptedzpracovani difuznich dat

Predtim, nez zacneme s daty pracovat, je nutné je predzpracovat. Difuzné vazena data
jsou zatizena artefakty disledkem vitivych proudii, nelinearity magnetického gradientu
a pohybu subjektu. Dalsimi artefakty, které se snazime potlacit, jsou susceptibilni arte-
fakty, pritomné kvili rozdilnym magnetickym vlastnostem tkani, a Gibbsovy artefakty
[7]. Difuzni data jsou také znacéné zatiZzena Sumem. Jednim z cili predzpracovani je také
zlepSeni poméru signalu a sumu (PSS).

Ackoliv by bylo mozné omezit vyskyt artefaktii indukovanych vitivymi proudy napti-
klad modifikaci pulzni sekvence nebo vnéjsi kalibraci, pouziti takovych metod by mélo za
nasledek nasobné zvyseni ¢asové narocnosti akvizice a v pripadé kalibrace nutnost opako-
vanych kalibracnich skent. Zaroven by v obraze i nadale pretrvavaly pohybové artefakty
[8]. Metody predzpracovani obrazu se nabizi jako TeSeni vice druhi artefaktt soucasné,

a to za zachovani stejné akviziéni doby.

2.1 Potlaéeni Sumu

Jak jiz bylo zminéno, DWI data jsou zatiZena zna¢nym mnozstvim Sumu. Obzvlasté pri
pouziti vysokych b-hodnot je pomér signalu a Sumu velmi nizky. Cilem procesu potlaceni
Sumu je zvyseni PSS.

V nedavné dobé byla vyvinuta nova metoda pro potlaceni Sumu v DWI datech. Tato
metoda vyuziva analyzy hlavnich komponent k potlaceni lokalniho Sumu v redundantnich
vicesmérnych DWI datech. Vysledné snimky vykazuji vyrazné zvyseni PSS za zachovani

presnosti dat [9)].

2.2 Redukce Gibbsovych artefaktti

Gibbsovy artefakty se projevuji pritomnosti prstenci typicky v blizkosti vysoce kontrast-
sinc.

Jednoduchym fesenim by bylo pouziti filtru, napriklad medianového filtru. To by vsSak
meélo za nasledek ztratu detailu v obraze. Metoda popsand v [10] Tesi tento problém pie-
vzorkovanim obrazu takovym zpusobem, Ze je zdroj artefaktt, funkce sinc, vzorkovana
v mistech nulové amplitudy. Takové prevzorkovani ma minimalni dopad na detaily v ob-
raze, zatimco Gibbsovy artefakty jsou efektivné potlaceny. Metoda je zaroven vypocetné

nenarocna.
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Obr. 2.1: Snimek pred a po redukei Gibbsovych artefakti

2.3 Korekce susceptibilniho zkresleni

Difuzni zobrazovani je velmi citlivé na mimorezonanc¢ni pole, ktera jsou zpusobena rozlo-
zenim susceptibility hlavy subjektu a vifivymi proudy [11]. Topup je nastroj pro odhad
susceptibilitou indukovaného pole. Metoda, kterou Topup pouziva, spociva v pouziti dvou
nebo vice akvizic, u nichz se 1isi sméry fazového kédovani. To znamend, Ze stejné pole vede
ke zkresleni v opa¢nych smérech v tomto paru akvizic. S timto parem snimkt a znalosti
akvizi¢nich parametri pak Topup odhaduje susceptibilni mimorezonanc¢ni pole nalezenim
takového pole, které pti aplikaci na tyto snimky maximalizuje jejich podobnost. Mirou

podobnosti je v tomto pfipadé soucet kvadratu rozdila [12].
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Obr. 2.2: Snimky ziskané s anteriorné-posteriornim (AP) a posteriorné-anteriornim (PA)

smérem fazového kdédovani

2.4 Koregistrace

Abychom eliminovali geometrické zkresleni a pohybové artefakty, muzeme provést kore-
gistraci postizenych obrazu s obrazem referenénim [8]. Cilem koregistrace je zarovnani

DWI obrazi pro nasledné per-voxel zpracovani.

2.4.1 Konvenéni metoda

Takzvana konvencéni metoda uziva afinni transformace, ktera umoznuje translaci, rotaci,
zménu meéritka a zkoseni obrazu k zarovnani snimku s referenénim obrazem b = 0. Pro
optimalizaci transformace se pouziva tcelova funkce, ktera se voli podle charakteru dat.
Pro monomodalni data lze pouzit jednoduchou ticelovou funkci, jakou je napriklad metoda
nejmensich ¢tvercti nebo stredni kvadraticka chyba. Pro data z riznych modalit ¢i data
s riznym jasem a kontrastem je vhodné zvolit jinou ucelovou funkci, ktera klade méné
predpokladii o vztahu mezi intenzitami v obrazech. Takovou funkci je napriklad vzajemna
informace (mutual information) [8].

Pro data s nizkymi b-hodnotami je mozné pouziti této metody s uspokojivymi vy-
sledky. Problém nastava pti porovnavani dat s vysokymi b-hodnotami. Prestoze je me-
trika vzajemné informace navrzena pro registraci dat s riznym kontrastem, konvencni

metoda zde ztraci presnost zejména kvuli vyraznému rozdilu v kontrastu mezi snimky
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s vysokou a nizkou b-hodnotou [6]. Pro koregistraci DWI dat s vysokymi b-hodnotami je
tedy konvencéni metoda nevhodna [6, 8, 13, 14].

2.4.2 Metody extrapolace referencniho obrazu

Na rozdil od tzv. konven¢éni metody, nize uvedené metody neprovadi koregistraci s b = 0
obrazem. Registrace probiha s referenénim obrazem ziskanym typicky extrapolaci DWI
dat s nizkou b-hodnotou nebo predikei referenéniho obrazu pomoci modelu zkresleni. Nize
uvedené metody vykazuji vyrazné vétsi presnost registrace oproti konvencéni metodé pro

data s vysokymi b-hodnotami.

UNDISTORT

Extrapolace referenéniho obrazu je provodena pomoci difuzniho modelu CHARMED. Po-
moci analyzy dvou difuznich tenzoru jsou vytvoreny koregistrované vzorové obrazy, které
simuluji kontrast obrazii o riznych b-hodnotach. Data s vysokymi b-hodnotami jsou pak
registrovana s relevantnim simulovanym obrazem [15].

Metoda predpoklada anizotropii prostredi. Vysledky extrapolace v mistech izotropni
difuze, jako je sedd hmota mozkova a mozkomisni mok (CSF), tak muzou byt pro uréité

sméry difuzniho kédovani negativné ovlivnény [6].

CSF-corrected

Metoda CSF-corrected standartné nepredpokldada vysokou anizotropii, ¢imz se zvysuje
presnost extrapolace referenc¢nich obrazli. CSF korekce je provedena rozdélenim inicialntho
difuzniho tenzoru na dvé komponenty reprezentujici tkan a mozkomisni mok. Difuzni
tenzor tkané je spocitan za predpokladu izotropni difuze pro CSF a danym hodnotam
stfedni difuzibility pro tkan a CSF.

Ve zdroji [6] byla tato metoda porovnéana s metodou zalozenou na modelu CHARMED,
napodobujici metodu UNDISTORT. Metoda CSF-corrected ukazala presnéjsi vysledky

koregistrace nez metoda zalozena na modelu CHARMED.

Eddy

Nastroj Eddy je soucasti softwaru FSL a umoznuje korekci virivych proudt a pohybovych
artefaktii. Nejlepsich vysledki nastroj dosahuje v kombinaci s funkci Topup, ktera odha-
duje charakter susceptibilniho zkresleni. Informace ziskané z funkce Topup jsou nasledné
pouzity i pro korekci pohybovych artefaktti funkei Eddy [16]. Pro korekei zkresleni dusled-
kem virivych proudu je vyuzivano dat ziskanych s opac¢nymi sméry difuzniho gradientu.
Zkresleni z virivych proudt ocekavame v takovém pripadé opacné, zatimco susceptibilni

artefakty budou stejné.
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Data jsou spolecné s informacemi z funkce Topup vlozZena do prediktoru gaussovského
procesu (GP), ktery je pouzit k odhadu zkresleni vifivymi proudy a pohybem subjektu
pro kazdy voxel. GP prediktor zachycuje kovarianci signalu jako funkci vzdalenosti ve
sférickém prostoru. Velikost ihlu mezi sméry difuznich gradientii je pouzita pro predikci
referencéniho obrazu, se kterym je postizeny obraz koregistrovan. Tento referen¢ni obraz
je vlastné vazenym prumeérem nameérenych dat ze vsech smért. Presnost metody je tedy
zavisla na poctu mérenych smért, ale metoda patrné funguje dobfe uz pro 15 sméru
pro nizsi b-hodnoty a 30 sméri pro vysoké b-hodnoty [13]. Predikovany obraz je nasledné
srovnan s opravdovymi namérenymi daty a na zakladé jejich rozdilu je aktualizovan model
zkresleni. Tento proces je opakovan po pét iteraci k dosazeni konecného referenéniho
obrazu [14, 11].
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3 Softwarové nastroje

3.1 Multidimensional Diffusion MRI analysis framework
(MD-dMRI)

MD-dMRI [17] je open-source MATLABovy néstroj vyvinuty Markusem Nilssonem slou-
zici predevsim k analyze vicesmérnych DWI dat. Software vsak obsahuje i funkce pro ko-
rekci vitivych proudt a pohybu subjektu pomoci koregistrace. Konkrétné software umoz-
nuje koregistraci s b = 0 referenénim obrazem pomoci konven¢ni metody a koregistraci s

extrapolovanym obrazem metodou CSF-corrected.

3.2 FMRIB Software Library (FSL)

FSL [18] je komplexni knihovna pro analyzu MR dat vyvinuta FMRIB Analysis Group
univerzity Oxford. Aplikace bézi na MacOS a Linux a disponuje i grafickym rozhranim pro
vétsinu funkei. Prvni verze byla vydana v roce 2000. Od té doby byla aplikace pravidelné
aktualizovana az po soucasnou verzi 6.0.5.1 z roku 2021. FSL je open-source a jeho balicky
pouzivaji i nékteré dalsi softwarové nastroje.

Kromé koregistrace a pokrocilych moznosti dalsitho pfedzpracovani jsou soucasti soft-

waru i nastroje pro per-voxel analyzu a traktografii.

3.3 MRtrix3

MRtrix3 [19] je open-source softwarovy balik pro zpracovani, analyzu a vizualizaci medi-
cinskych dat s durazem na zkoumani mozku pomoci difuzni MRI. Aplikace je az na par
vyjimek ovladana vyhradné prostiednictvim prikazového fadku (CLI).

MRtrix3 umoznuje predzpracovani dat pro redukci Sumu a odstranéni Gibbsovych
artefaktid. Mimo jiné také software umoznuje korekci susceptibilniho zkresleni a vitivych

proudtt pomoci funkei z FSL, které integruje do jednoho prikazu.

3.4 3D Slicer

3D Slicer [20, 21] je open-source aplikace pro vizualizaci, zpracovani, segmentaci a analyzu
3D obrazi. Program funguje na systémech Windows, MacOS a Linux a méa kompletni
grafické uzivatelské rozhrani (GUI).

Aplikaci je mozno rozsirit ¢etnymi externimi moduly. Napiiklad pomoci modulu Sli-
cerDMRI lze zpracovavat difuzni MRI data, registrovat multimodalni data a provadét

traktografii.
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4 Metodika hodnoceni koregistrace

4.1 Kvalitativni hodnoceni

Kvalitativni hodnoceni spoc¢iva v subjektivnim vizualnim hodnoceni jednotlivych vysledki

koregistrace expertem. Nize uvedené metody takovému hodnoceni napomahaji.

4.1.1 Referencéni c¢ara

Pouziti referencni ¢ary je jednoduchou metodou pro subjektivni hodnoceni kvality koregis-
trace. Vedle sebe zobrazime referen¢ni a plovouci obraz (obrazy) a na vhodné souradnice,

shodné ve vsech obrazech, vykreslime referenc¢ni ¢aru. Na zakladé vzdalenosti bod zajmu

od referencni ¢ary muzeme na prvni pohled posoudit kvalitu registrace.

Obr. 4.1: Pouziti referencni ¢ary k hodnoceni ruznych vysledki koregistrace, prevzato
z [15]

4.1.2 Slouceny histogram

Slouceny histogram je néstroj pro vizualizaci vztahu mezi intenzitami voxeli v obra-
zech. Pro dva obrazy je slouceny histogram dvourozmeérny. Sestroji se vynesenim intenzity
kazdého voxelu v referenénim obraze proti intenzité odpovidajictho voxelu v plovoucim
obraze. Hodnota v kazdém misté histogramu h(a,b) tedy bude odpovidat poctu voxeli
s intenzitou a v obraze referen¢nim a intenzitou b v obraze plovoucim [22].

Pokud obrazy licuji, v histogramu budou viditelné jisté shluky. Pro identické obrazy
se pixely histogramu budou nachézet v blizkosti diagonaly. Cim vic se obrazy lisi, tim vice

budou pixely v histogramu rozprostieny.
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Obr. 4.2: Sloucené histogramy pro dva identické obrazy: plovouci obraz licuje s referenénim

(vlevo), plovouci obraz je posunuty od referenéniho o 2 mm (uprostied), plovouci obraz je

posunuty od referenéniho o 5mm (vpravo), pfevzato z [22]

4.2 Kvantitativni hodnoceni

Kvantitativni metody maji za cil objektivni hodnoceni kvality koregistrace. Na rozdil od
metod kvalitativnich umoznuji porovnavani koregistrace mezi obrazy v celém datasetu

a nejsou omezeny na individualni pripady.

4.2.1 Stredni kvadraticka chyba (MSE)

MSE ve statistice predstavuje miru nepresnosti odhadt. Vyjadiuje stfedni hodnotu dru-
hyrch mocnin rozdilé mezi odhadem a skutecnosti. Cim je odhad pfesnéjsi, tim je hodnota
MSE nizsi. Hodnota je vzdy nezaporna a nuly dosdhne pouze v pripadé, kdy je odhad
bezchybny a nikterak se od skutecnosti nelisi.

V pripadé hodnoceni kvality koregistrace sledujeme hodnoty v Sedoténovém obraze,
které nabyvaji hodnot od 0 (¢ernd) do 1 (bild). Pro kazdy voxel spoc¢itdme hodnotu MSE.

Pro cely obraz pak bude hodnota MSE rovna priméru téchto hodnot podle vzorce

X Y 2z
MSE = 5 3= 3 S lgy(,0:2) = (00, 2 (4.1)
a=1y=12=1

kde X, Y a Z predstavuji rozméry obrazu, g, je hodnota voxelu plovouciho obrazu a g,

je hodnota voxelu referenéniho obrazu na danych souradnicich.
Pouziti MSE pro hodnoceni koregistrace je vhodné pro data stejné modality. Predpo-
kladem pro tuto metodu je podobnost jasu a kontrastu v datasetu [23]. Nase data sice
jsou ze stejné modality, avSak vzhledem k rozdilnému kontrastu ve snimcich ziskanych

s riznymi b-hodnotami neni MSE pro nase ucely zcela vhodna.
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4.2.2 Pearsonuv korelaé¢ni koeficient

Korelace udava vzajemny linearni vztah mezi dvéma velicinami. Miru korelace vyjadiuje
korela¢ni koeficient. Nabyva hodnot od —1 (zcela nepfimd zavislost) do 1 (zcela primé
zavislost).

Pearsonuv korela¢ni koeficient se stanovi podilem kovarianci dvou proménnych (hodnot

voxell) a jejich smérodatnych odchylek. V pripadé obrazu se spocita podle vzorce

e Ya1 g (9-(2,9) = gr) (902, 9) — )
VS (0w y) = 0] [T 50 (0l 9) — 3]

kde X a Y predstavuji rozméry obrazu, g, je hodnota voxelu referen¢niho obrazu, g, je

, (4.2)

hodnota voxelu plovouciho obrazu, g, a g, jsou primérné hodnoty v referenénim a plo-
voucim obrazu.

Pokud se vysledna hodnota korela¢niho koeficientu pohybuje okolo nuly, korelace mezi
plovoucim a referen¢nim obrazem je slaba, coz poukazuje na nekvalitni koregistraci. Na-
opak pro hodnoty blizké —1 ¢i 1 lze predpokladat vysoce kvalitni vysledek registrace
23].

4.2.3 Vzajemna informace

Vzajemnd informace vypovida o moznosti predikce signdlu v jednom obraze ze signalu v
druhém obraze. Pokud jsou proménné X a Y nezavislé, znalost X neposkytuje zadnou
informaci o Y: jejich vzdjemna informace je nulova. Naopak pokud je X funkci Y a YV
je funkei X, pak je veskera informace predavana proménnou X sdilena s Y: znalost X
urcuje hodnotu Y a naopak. Vétsi hodnoty znaci lepsi kvalitu koregistrace.

Pochopeni metriky vzajemné informace je mozné z analyzy slouceného histogramu.
Pokud jsou pixely v histogramu koncentrovany ve shlucich na malém prostoru, hodnota
vzajemné informace je vysoka [24].

Vypocet vzajemné informace v obraze je definovan vzorcem

MI( =5 Y plzy log< ((x’y) ) (4.3)

yey zeX z)p(y)
kde p(z,y) je sdruzend pravdépodobnostni funkce proménnych X a Y a p(x) a p(y) jsou
marginalni pravdépodobnostni funkce proménnych X a Y [23, 24]. V pripadé, Ze jsou
proménné X a Y nezavislé, p(x,y) je rovno p(z)p(y) a vzajemna informace se rovnd
log(1), tedy 0.
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5 Ovéreni funkénosti vybranych nastrojt

Praktickd cast bakalarské prace byla vypracovana s pouzitim DWI dat poskytnutych
vedoucim prace ze Stredoevropského technologického institutu Masarykovy univerzity
(CEITEC MU). Data byla anonymizovana a sestavala z anatomickych a difuzné vaze-
nych snimkt mozku 26 zdravych subjekt. Data byla ve formatu NIfTT o rozmérech
120 x 120 x 75 x 132 voxeli s prostorovym rozlisenim 1,75 x 1,75 x 1, 8 mm. Akvizice dat
probéhla ve 131 riznych smérech s b-hodnotami 0, 750, 1500, 3000 a 5000s/mm?. Pro
kazdy smér probéhla akvizice dvakrat, pokazdé s opacnym fazovym koédovanim. Subjekty
byly naskenovany pristrojem Magnetom Prisma 3T vyrobce Siemens Erlangen.
Koregistrace byly provedeny tfemi rtiznymi metodami. Pro pouziti prvnich dvou me-
tod, tzv. konvenéni metody a metody CSF-corrected, byl pouzit software MD-dMRI [17].
Pro tfeti metodu byl pouzit néstroj Eddy, implementovany v knihovné FSL [18], apliko-
vany softwarem MRtrix3 [19]. Jednd se o vyzkumné softwary, nikoliv o komercni produkty.
Ovladani téchto softwarovych nastroji probiha pomoci vlastnich skripti nebo prostred-

nictvim prikazového radku.

5.1 Priprava dat

Priprava dat zahrnovala kontrolu spravnosti dat a prevedeni do jednotného formatu .mif

umoznujici nasledné predzpracovani pomoci softwaru MRtrix3.

5.2 Ptedzpracovani

Cilem predzpracovani je minimalizovat pritomnost artefaktti v namérenych datech a pti-
pravit difuzni data pro budouci per-voxel analyzu. Tento krok zahrnoval potlac¢eni sumu,
redukci Gibbsovych artefaktl a korekci susceptibilniho zkresleni. Nasledovala korekce viti-
vych proudii a korekce pohybu, kterych bylo dosazeno procesem koregistrace. Cely proces
predzpracovani byl vyznamneé zjednodusen a urychlen pararelizaci pomoci MRtrix prikazu

for_ each.
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susceptibilniho dwifslpreproc
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Koregistrace Koregistrace
konvencni metodou CSF-corrected

Obr. 5.1: Diagram postupu predzpracovani difuznich dat

5.2.1 Potlaéeni Sumu

Pro potlaceni sumu byla pozita funkce dwidenoise softwaru MRtrix3. Tato funkce pro
redukei Sumu aplikuje metodu popsanou v [9]. Vysledny obraz je vyrazné ¢istsi, v obraze

je zvysen PSS. Zasadni rozdil je viditelny zejména u dat s vysokymi b-hodnotami.
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Obr. 5.2: Snimek s b-hodnotou 5000s/mm? pred a po aplikaci dwidenoise pro potlaceni

sSumu

5.2.2 Redukce Gibbsovych artefakti

K redukci Gibbsovych artefakti byla pouzita funkce mrdegibbs [10, 25], kterd je opét
soucasti MRtrix3. Metoda je vysvétlena v kapitole 2.2.

5.2.3 Korekce susceptibilniho zkresleni

Od tohoto bodu se postupy lisi v zavislosti na zvolené metodé koregistrace v dalsim
kroku. Pro koregistraci nastrojem Eddy je postup jednoduchy. Lze totiz pouzit nastroj
dwifslpreproc [14, 26, 27, 28, 29, 30], ktery prihodné spojuje funkce topup a eddy
knihovny FSL a automaticky upravi data do takového formatu, aby je tyto funkce byly
schopny zpracovat. Vysledkem volani dwifslpreproc je soubor ve formatu .mif obsahujici
kompletné predzpracovana data (véetné koregistrace).

Pro konvencéni metodu a metodu CSF-corrected bylo nutné postupovat jinak. Nejdiive
byly pomoci funkce dwiextract vyjmuty objemy b = 0 s obéma sméry fazového kdédovani
(AP a PA). Tyto objemy byly spojeny do jednoho souboru volanim funkce mrcat. Poté
bylo potfeba vSechna data prevést zpét do formatu NIfTT (.nii), ¢ehoz bylo dosazeno
pomoci funkce mrconvert. Déle byl nasledovan adaptovany postup popsany v [31].

Protoze topup nedokaze pracovat s daty s lichym poctem ftezii, bylo nutné nejprve

upravit rozmeéry dat. Nabizi se dvé moznosti: bud se objemy ofiznou o jeden Tez, anebo se
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objemy o jeden Tez rozsiri. Zvolena byla varianta rozsiteni, jelikoz se tak zamezi potencialni
ztraté uziteénych dat. Rozsiteni dat bylo docileno volanim funkce fslroi.

Rozsitena data se sudym poctem Tezi byla vlozena do funkce topup odhadujici cha-
rakter susceptibilniho pole metodou podobnou [28], implementovanou v FSL [26], nésledo-
vanou volanim applytopup, kterd s pomoci ziskané mapy spojila data potizené s fazovym
kédovanim AP a PA. Vysledkem je soubor ve formatu NIfTI s korigovanym susceptibilnim

zkreslenim.

5.2.4 Koregistrace
CSF-corrected

Koregistrace metodou CSF-corrected probéhla pomoci MATLABového nastroje MD-dMRI
[17]. Do skriptu vstupuji difuzni data ve formatu NIfTT a dva soubory .bval a .bvec obsa-
hujici informace o pouzitych b-hodnotach a smérech difuznich gradientt béhem akvizice
dat. Vystupem byl opét soubor NIfTI, ktery obsahoval predzpracovana koregistrovana
data.

Konvenéni metoda

Po drobné tpravé skriptu bylo mozné pouzit nastroj MD-dMRI [17] i pro koregistraci

konven¢ni metodou, u které jsou vSechny objemy registrovany s referenci b = 0.

Eddy

Jelikoz MRtrix3 spojuje FSL funkce topup a eddy do jediné funkce, vysledku koregistrace
nastrojem Eddy bylo dosazeno jiz volanim MRtrix funkce dwifslpreproc (viz 5.2.3).

Ziskany .mif soubor byl preveden zpét do formatu NIfTI pro naslednou analyzu.

5.3 Vyhodnoceni kvality koregistrace

Jako metrika kvality koregistrace byla zvolena vzajemna informace, a to z divodu vyrazné
rozdilného kontrastu mezi jednotlivymi snimky, kde by ostatni zminéné metody hodnoceni
nemusely vést k presnym vysledktim.

Data byla v MATLABu nactena jako 4D objekt (data sestavaji ze série 3D snimku) a
byla transformovana do 2D matice, kde kazdy ze 132 sloupcti odpovida jednomu objemu.
Vzajemnda informace byla spocitana podle vzorce 4.3 pro kazdou kombinaci objemt, z
¢ehoz vznikla matice vzajemné informace mezi objemy i a j. Pro kazdy subjekt byla tato
matice vzajemné informace zprimeérovana. Vysledna hodnota se rovna prumeéru vzajemné

informace mezi jednotlivymi objemy.
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Tabulka nize obsahuje ziskané hodnoty vzajemné informace pro vybrané metody ko-

registrace.

Tab. 5.1: Primérna vzajemna informace mezi jednotlivymi objemy po aplikaci koregis-

trace konvencéni metodou, metodou CSF-corrected a nastrojem Eddy.

Cislo subjektu | Konvenéni metoda CSF-corrected Eddy

1 0,41280 0,41788 0,44456
2 0,39956 0,40728 0,43020
3 0,41393 0,42725 0,45507
4 0,42417 0,43792 0,44987
5 0,43258 0,44214 0,46785
6 0,42005 0,42751 0,44930
7 0,40827 0,41050 0,44710
8 0,41114 0,42540 0,44622
9 0,41850 0,43537 0,45902
10 0,42281 0,42371 0,45370
11 0,39892 0,41188 0,40880
12 0,42310 0,42148 0,44888
13 0,41191 0,42264 0,45750
14 0,41447 0,41981 0,44289
15 0,40364 0,42000 0,44118
16 0,40195 0,41609 0,43987
17 0,43869 0,43811 0,45830
18 0,40919 0,41461 0,44014
19 0,39988 0,42047 0,44078
20 0,40083 0,40308 0,42896
21 0,40687 0,40412 0,43225
22 0,41769 0,42067 0,44152
23 0,41508 0,42011 0,44333
24 0,41490 0,41824 0,44884
25 0,43923 0,44134 0,44708
26 0,42054 0,42494 0,45155

Z této tabulky vidime, Ze az na jeden odlehly piipad (¢islo subjektu 11) doséhla u vsech
subjekti nejvétsi vzajemné informace koregistrace nastrojem Eddy. Koregistrace prove-
dené metodou CSF-corrected vétsinou vedly k mirné vétsi hodnoté vzajemné informace

oproti konvencéni metodeé.
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Ziskané vysledky pro konkrétni metody jsou vyobrazeny v néasledujicim houslovém
grafu.

0.48

0.46

o

i.N

N
|

Vzajemna informace (-)
©
AN
N
|

o

i.N

o
|

Konvenéni metoda CSF-corrected Eddy

Obr. 5.3: Primérna vzajemnda informace mezi jednotlivymi objemy po aplikaci koregis-

trace konvencéni metodou, metodou CSF-corrected a nastrojem Eddy, n = 26

Ve statistické analyze srovnavame vzajemnou informaci vystupu metody CSF-corrected,
implementované v MD-dMRI, a nastroje Eddy dvouvybérovym t-testem. Stanovuji se hy-
potézy:

Hy: Priméry hodnot vzajemné informace dat koregistrovanych metodou CSF-corrected
a nastrojem Eddy jsou stejné.

H 4: Priméry hodnot vzajemné informace dat koregistrovanych metodou CSF-corrected
a nastrojem Eddy jsou rozdilné.

Vysledna p-hodnota t-testu se rovna 0,0000. Jelikoz je p-hodnota mensi nez zvolena
hladina vyznamnosti o = 0,05, zamitame nulovou hypotézu. Lze tvrdit, Ze existuje vy-
znamny rozdil mezi priméry hodnot vzajemné informace dat koregistrovanych obéma

metodami.
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6 Diskuze

7 dosazenych vysledkl soudime, ze nejkvalitnéjsi koregistrace dosahuje nastroj Eddy. Jeho
vyhoda spoc¢iva také v jednoduchosti pouzivani a vypocetni narocnosti, ktera se dle zku-
Senosti jevi jako priblizné shodna s ostatnimi metodami. Vhodné je navic zminit, ze Eddy
disponuje moznosti akcelerace vypoctu pouzitim grafické karty s podporou CUDA. Diky
datovému formatu .mif softwaru MRtrix3 a implementaci Eddy ve funkci dwifslpreproc
také lépe navazuje na predchazejici kroky predzpracovani.

V [32] byla navrzena metrika podobnosti zvand normalizovana prostorova vzajemnd
informace a srovnana s jinymi metrikami na zakladé stanovené evalua¢ni metody nazvané
robustnost na simulovanych T1, T2, PD, EPI a PET snimcich mozku. Podle této studie
dosahuje navrzend metrika vyssi robustnosti nez jiné metriky podobnosti a vysledna regis-
trace mezi modalitami dosahuje 200% zlepSeni oproti normalizované vzdjemné informaci.
V dalsich pracich by bylo mozné pouzit tuto metriku pro hodnoceni koregistrace difuznich
dat namisto bézné vzajemné informace.

Pro dalsi vyzkum by mohlo byt zajimavé analyzovat, jakym zptisobem by metoda kore-
gistrace ovlivnila vysledné hodnoty metrik, jako je naptiklad aparentni difuzni koeficient,

frakéni anizotropie nebo stredni difuzivita.
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Zaveér

V této bakalarské praci jsme strucné vysveétlili princip difuzniho zobrazovani v magnetické
rezonanci a vliv b-hodnoty na vysledny obraz. Popsany byly druhy artefaktii, se kterymi
se pri difuznim zobrazovani setkdvame, a moznosti jejich eliminace. Diraz byl kladen na
princip koregistrace dat ziskanych s pouzitim vysokych b-hodnot. Popsana byla metoda
koregistrace s referenénim obrazem b = 0 a nékolik metod koregistrace s extrapolovanym
referenc¢nim obrazem.

V dalsi ¢asti prace jsou predstaveny dostupné softwarové nastroje pro aplikaci zmi-
nénych zpusobu koregistrace. Popsany byly ¢tyTi riizné softwarové nastroje, z nichz jsou
vsechny volné dostupné.

Tteti ¢ast se zamérila na metody hodnoceni koregistrace. Metody byly rozdéleny na
kvalitativni, urc¢ené pro subjektivni hodnoceni, a kvantitativni, slouzici pro objektivni
evaluaci provedené koregistrace.

Praktickd cast prace se zabyvala samotnou aplikaci koregistracnich metod pomoci
ruznych softwarovych néastroji na namérena data a porovnanim presnosti koregistrace
vybranymi metodami a kvality dalstho predzpracovani. Bylo provedeno predzpracovani
zahrnujici potlaceni Sumu, redukci Gibbsovych artefaktli, korekci zkresleni zptisobeného
susceptibilitou a koregistraci metodou CSF-corrected, implementovanou v softwaru MD-
dMRI, tzv. konven¢ni metodou koregistrace, zprostfedkovanou stejnym softwarem, a na-
strojem Eddy, ktery je soucasti knihovny FSL.

Vysledek koregistrace na DWI datech mozku z 26 subjektt byl kvantifikovan metrikou
spolecné informace, na zakladé které pak byla srovnana presnost téchto vybranych metod.
Ziskané hodnoty vzajemné informace znaci, Zze nejpresnéjsi z vybranych metod koregis-
trace aplikuje nastroj Eddy. Vysledek metody CSF-corrected je mirné lepsi nez vysledek

tzv. konvencéni metody.
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Seznam symboli a zkratek

MR
DWI
DTI
ADC
T2
DKI
PSS
AP
PA

UNDISTORT

CHARMED
CSF

PE

GP
MD-dMRI
FSL

CLI

GUI

MSE

PD

EPI

PET

magnetickd rezonance

difuzné vazené zobrazeni (diffusion weighted imaging)
zobrazeni tenzoru difuze (diffusion tensor imaging)
aparentni difuzni koeficient

relaxacni cas T2

difuzni kurtézni zobrazovani

pomér signalu k Sumu

anteriorné-posteriorni

posteriorné-anteriorni

Using Nondistorted Images to Simulate a Template of the Registration
Target

Composite hindered and restricted model of diffusion
mozkomisni mok (cerebrospinal fluid)

fazové kodovani (phase encoding)

gaussovsky proces

Multidimensional Diffusion MRI analysis framework
FMRIB Software Library

prikazovy fadek (command-line interface)

grafické uzivatelské rozhrani (graphical user interface)
stfedni kvadratickd chyba (mean square error)
protonova hustota (proton density)

echo-plandrni zobrazovani (echo-planar imaging)

pozitronova emisni tomografie

35



A Obsah elektronické prilohy

o Vypocetni skripty k praktické c¢asti
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