VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGIH
USTAV BIOMEDICINSKEHO INZENYRSTVi

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF BIOMEDICAL ENGINEERING

NEUROINFORMATIKA: METODY KALIBRACE V MULTICENTRICKE
MR STUDII

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. TOMAS KOVALCIK
AUTHOR

BRNO 2010



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

7
S

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A

KOMUNIKA CNIiCH

/ﬂ TECHNOLOGH ) o )
USTAV BIOMEDICINSKEHO INZENYRSTVI

&
7

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND
COMMUNICATION

\S,
ﬂ%

DEPARTMENT OF BIOMEDICAL ENGINEERING

NEUROINFORMATIKA: METODY KALIBRACE V
MULTICENTRICKE MR STUDII

NEUROINFORMATICS: CALIBRATION METHODS IN MULTICENTRIC MR STUDIES

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. TOMAS KOVALGIK

AUTHOR

VEDOUCI PRACE prof. Ing. IVO PROVAZNIK, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO, 2010



l [ VYSOKE UCENI
__J// Q/// TECHNICKE V BRNE
Fakulta elektrotechniky
@ a komunikacnich technologii
N .
\k Ustav biomedicinského inzenyrstvi

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni obor
Biomedicinské a ekologické inzenyrstvi

Student: Kovalcik Tomé&s, Bc. ID: 78630
Roénik: 2 Akademicky rok: 2009/10
NAZEV TEMATU:

Neuroinformatika: metody kalibrace v multicentrické MR studii

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Cilem prace je seznamit se s problematikou multicentrickych MR studii, véetné vlivu rozdilnych hodnot
parametrd MR tomografl a navrhnout technické feseni kalibracni studie s vyuZitim fantomii i realnych
dat. Konkrétné je nutno se zaméfit na zplsob vyhodnoceni kalibraéni studie.

Jednim z vystupl prace je navrh algoritm( pro zjistovani miry nelinearity v pfenosu poziénich soufadnic
jednotlivych MR pfistroji v jazyce MATLAB nebo C/C++.

Prace musi obsahovat:

1. algoritmy pro zjistovani miry nelinearity ,

2. vysledky testl na dostupné knihovné dat.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] THOMAZ, C. E. et al.: Multivariate Statistical Differences of MRI Samples of the Human Brain.
Journal of Mathematical Imaging and Vision 29: 95-106, 2007

[2] KAWASAKI, Y. et al: Multivariate voxel-based morphometry successfully differentiates

schizophrenia patients from healthy controls. Neurolmage 34:235-242, 2007.

[3] ASHBURNER, J. A Fast Diffeomorphic Image Registration Algorithm. Neurolmage, 38(1):95-113
2007.

Termin zadani: 12.10.2009 Termin odevzdani: 21.5.2010

Vedouci prace: prof. Ing. Ivo Provaznik, Ph.D.

Konzultanti diplomové prace:
/71
&r .

prof. Ing. Ji¥i Jan, CSc.
predseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor diplomové prace nesmi pii vytvareni diplomové prace porusit autorska prava tietich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledk
porugeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb., v&etné moznych trestnépravnich
dasledkl vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho zakona &. 140/1961 Sb.



L ICEN CNi SMLOUVA
POSKYTOVANA K VYKONU PRAVA UZIT SKOLNI DILO

uzawena mezi smluvnimi stranami:

1. Pan/pani

Jméno a fijmeni: Tomas Kovaik
Bytem: Tajovského 2609/21 Poprad, Slovensko
Narozen/a (datum a misto): 26. srpna 1985 v Poprade

(dale jen ,autor")

2. Vysoké «&eni technické v Brré

Fakulta elektrotechniky a komunikagich technologii

se sidlem Udolni 53, Brno, 602 00

jejimz jménem jednéa na zakkagisemného pa¥eni dtkanem fakulty:

prof. Ing. Jii Jan,CSc, fedseda rady oboru Biomedicinské a ekologické inatwiy

(dale jen ,nabyvatelCl. 1

Specifikace Skolniho dila

1. Predmétem této smlouvy je vysoko3kolska kvaliftkd prace (VSKP):

O disert&ni prace

X diplomové prace

O bakaldska prace

[0 jina prace, jejiz druh je specifikovan jak0 eeeee...cooocciviiiieieeeee e,
(dale jen VSKP nebo dilo)

Nazev VSKP: Neuroinformatika: metody kalibrace wltiecentrické MR studii
Vedouci/ 3kolitel VSKP:  prof. Ing. Ivo Provazniky .
Ustav: Ustav biomedicinského inzenyrstvi

Datum obhajoby VSKP:

VSKP odevzdal autor nabyvateli

v tiS&né forng — paet exempléi: 2
v elektronické forma— paiet exempléi: 2

2. Autor prohlaSuje, Ze vytwd samostatnou vlastni &wi ¢innosti dilo shora popsané a specifikované. Autor
dale prohlaSuje, Zetipzpracovavani dila se sam nedostal do rozporuterskym zakonem afpdpisy
souvisejicimi a ze je dilo dilen@ipodnim.

3. Dilo je chrarno jako dilo dle autorského zakona v platnégnzn

4. Autor potvrzuje, Ze listinna a elektronicka verdka ge identicka.

" hodici se zaskrite



Clanek 2

Udéleni licenéniho opravnéni

1. Autor touto smlouvou poskytuje nabyvateli opréwh(licenci) k vykonu prava uvedené dilo neshgdng
uzit, archivovat a pstupnit ke studijnim, vyukovym a vyzkumnynielim véetrg pafizovani vypisi, opisi
a rozmnoZenin.

2. Licence je poskytovana celagove, pro celou dobu trvani autorskych a majetkovydve dilu.

3. Autor souhlasi se z¥ejnénim dila v databaziffstupné v mezinarodni siti

ihned po uzateni této smlouvy

1 rok po uzakeni této smlouvy

3 roky po uzakeni této smlouvy

5 let po uzakeni této smlouvy

10let po uzakeni této smlouvy

(z davodu utajeni v &m obsazenych informaci)

OO0O0Om®

4. Nevydlecné zvéejnovani dila nabyvatelem v souladu s ustanovenim 1§ Zdkona¢. 111/ 1998 Sb.,
v platném z#ni, nevyZaduje licenci a nabyvatel je domu povinen a oprawm ze zakona.

Clanek 3

Zavéreéna ustanoveni

1. Smlouva je sepsana vieth vyhotovenich s platnosti originaldigemz po jednom vyhotoveni obdrZzi autor
a nabyvatel, dalSi vyhotoveni je vlozeno do VSKP.

2. Vztahy mezi smluvnimi stranami vzniklé a neupravenéto smlouvou seidi autorskym zakonem,
oh¢anskym zakonikem, vysokoskolskym zakonem, zakonemchivnictvi, v platném zmi a pop. dalSimi
pravnimi gedpisy.

3. Licenéni smlouva byla uza&ena na zaklagdsvobodné a pravéile smiuvnich stran, s plnym porozémim
jejimu textu i disledkim, nikoliv v tisni a za napadmevyhodnych podminek.

4. Licenéni smlouva nabyva platnosti aidnosti dnem jejiho podpisu &ma smluvnimi stranami.

V Brné dne: 20. kétna 2010

Nabyvatel Autor



Abstrakt

Prace se zabyvd metodami kalibrace multicentrickgtddii magnetické rezonance.
Magneticka rezonance je jev, kdy se latce v magkétn poli o indukciBy doda energie v
podoke RF impulzu s Larmorovou frekvenci a timégestice vybudi do vysSich energetickych
hladin.

Kalibraci je mozné prov&t pomoci rozliSovacich a radiofrekwarich homogennich
fantomi. Dale nizeme kalibraci provad pomoci registrace obré&zPro kalibraci pomoci
registrace obragjsou v praci popsany klasické metody lineérnigafira nelinearni. Déle jsou
uvedeny simulatory, které jsou uzit& mimo jiné pro modelovaniznych artefaki.

Kli¢ova slova: Multicentrické studie; Magneticka rezore; Registrace obrazINU
artefakt; Geometrické zkresleni.

Abstract

Work deals with methods of calibration of multi-tenstudy of magnetic resonance
imaging. Magnetic resonance is the phenomenon efstibstance in a magnetic field of
induction B delivers energy in the form of RF pulse with thermor frequency and thus to
excite particles to higher energy levels.

Calibration can be performed using the distinctared homogeneous RF phantoms.
Furthermore, we can perform calibration using imegggstration. To calibrate the images by
registering the work described in the classicadin(affine) and nonlinear. Listed below are
the simulators, which are also useful for modeliagous artifacts.

Keywords: Multicentre study, MRI, Image registratjioNU artifact, Geometric distortion.
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Prehled pouzitych symbol 0 a zkratek

(x,y) transverzalni rovina

2D two-dimensional

3D three-dimensional

Bo statické magnetické pole

CNS centralni nervova soustava

CT paiitatova tomografie

dCT dynamicka p@tacova tomografie
EEG elektro encefalo grafie

FID signal volné precese

fMRI funkeni magneticka rezonance
FOV filed of View

GA geneticky algoritmus

GE metoda Gradient Echo

IDW inverse distance weighted

INU intensity non-uniformity

IR metoda Inversion Recovery

Mo makroskopicka magnetizace, magnetizace vSechnirot
M, vzajemna informace

MR magneticka rezonance

MRS magneticka rezonami spektroskopie
M, magnetizace v S&ru 0sy z

NAA N-acetylaspartat

PD hustotou protonovych jader
PDE fosfodiestér

PEG pneumoencefalografii

PET pozitronova emisni tomografie

PME fosfomonoestér



RBF radialni bazové funkce

SAVD kritérium sodtu absolutnich hodnot rozdil

SE metoda Spin Echo

SPECT jednofotonova emisni vyj@ini tomografie

SR metoda Saturation Recovery

SSC kritérium stochastické 2Zmy znaménka

SSD kritérium sottu ¢tverar rozdila

T1 spin — mizkova relaxace

T2 spin — spinova relaxace

TE ¢as mezi exciténim pulsem a detekci rezokamho signalu
TE doba spinového echa

Thk tenka vrstva

TI inverzni doba

TPS thin plate place

TR ¢as, ktery udava dobu po niz opakovaplikujeme jednotlivé excitai

pulsy



1 Uvod

Zavedeni zobrazovacich technik do klinické prax@Ov letech znamenalo revoluci v
diagnostice. Metody zobrazujici mozek nam relatimeinvazivni cestou podavaji vizualni
informace o vlastnostech mozkové tkadivého subjektu. Podle charakteru ziskanych
informaci mizeme rozdlit zobrazovaci metody do 3 skupin. 1)dRecova tomografie (CT) a
nuklearni magneticka resonance (MR) nas informujioofologii a struktiee mozkové hmoty.

2) Pozitronova emisni tomografie (PET), jednofotehoemisni vypoetni tomografie
(SPECT) a magnetick& rezowan spektroskopie (MRS) nadm objagi biochemické
vlastnosti mozkovych buk a procesy spojené s neurotransmisi. 3) Fyziokégaje, ktere
nas informuji o krevnim gtoku, mozkovém vyuziti kysliku a glukézy, nam umoj
sledovat funkni magnetickd rezonance (fMRI), pozitronova emisminografie (PET),
jednofotonova emisni vygetni tomografie (SPECT) a dynamickéc¢ftacova tomografie
(dCT). Jednotlivé metody se mezi sebou liSi zdrojeiormaci,casoprostorovym rozliSenim,
finanéni nakladnosti a dostupnostiCR. V této praci se budeme zabyvat magnetickou
rezonanci (MR) a jeji kalibraci pro vyuZitfi pnulticentrickych studiich.

Multicentrické studie, $ kterych dochazi ke sbu obrazovych dat nauznych
pracovistich, a tak i naiznych MR tomografech, se jevi jako vhodnyagpb pro ziskani
velkych soubak obrazovych dat, které pak budou podkladem prcedas! analyzy s vyuzitim
mnohorozndrnych statistickych metod nebo i strojovéhdeni. Tyto moderni metody
hodnoceni obrazse v posledni d@bvelmi prosazuji v moderni psychiatrii a slouzi hgpo
vyzkum morfologické podstaty vaznych neuropsychikfich poruch jako je schizofrenie.
Ukolem v této praci bude najit vhodné metodjedzpracovani nasbiranych obraz
v multicentrické studii ve smyslu jejich shodné eotiace v prostoru a poteni hrubé
interindividualni variability tak, aby bylo moznéta dal analyzovat pomoci statistickych
kompar&nich metod voxel-po-voxelu a pomoci metod strojavédeni. Budoucim cilem
postavenym na multicentrické databazi obrazovycdtbgdoylo vyuZziti technik pro klasifikaci
rozckleni merené populace dditkategorii: chronické schizofreniky, pacienty sepizodou
schizofrenie a zdravé dobrovolniky. P¥apti téchto analyzach dat bude pelva brat do
Gvahy také tuast variability souboru Zgobenou multicentrickou organizaci celé studie, tj.
zejménaiizna zkresleni MR tomogriaze zapojenych pracovis
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Zobrazovani pomoci MR
Pti porizovani obrazu pomoci MR dochazi k modulaci (vaimdvabrazu nasledujicimi
parametry: hustotou protonovych jader (vznika B®-weighted image), relakai dobou T1,
davajici vznik T1l-vAhovanému obrazu (T1l-weightecds), relaxéni dobou T2, jez vede
k vytvoreni T2-vahovaného obrazu (T2-weighted image), twokem protof [3]. Ukazka
razné¢ vahovanych obrdgzje na obr. 2.1.
a) c)

Obr. 2.1 Koronarnitezy lﬁzne vahovanych'MR obrd]zze Slmulated Brain Database [9]:
a) T1-vahovany obraz, b) T2-vahovany obraz, c) Rbevany obraz.

Kontrasty snimk vychazejici z variability relaxaich ¢adi riznych tkani se realizuji
zménou zmisobu, jak excitujeme spiny a naslédmozorujeme jejich signal, tedy Znmou
parametit pulsni sekvence.

Ke zmene kontrastu vedouithlavni parametry pulsni sekvence.

. Energie pouzita na radiofrekvéni excita&ni puls, ktera se vyjddje jako sklapci
thel (vyjaduje sklopeni vektoru tkéové magnetizace)Cim vice energie
vyz&ime do vzorku tk&¥ tim vicec¢asu je teba pro plnou relaxaci.

. Cas TR, ktery udava dobu po niz opakavaplikujeme jednotlivé excitai pulsy.
S kratSimtasem TR je i méncasu k T1 relaxaci.

. Cas mezi excitgnim pulsem a detekci rezowgaifho signalu, ktery oziajeme
jako TE. Ri delSim¢asu TE budou jadra s kratSémsem T2 fispivat k ngfenému
signalu méa.

2.1 Zakladni pulsni sekvence

211 IR metoda buzeni (Inversion Recovery pulse se  quence)
IR metodaspaiivd v aplikaci RF puls tvorenych kombinaci (180° + 90°). 180°RF
impulsem je provedena inverze vektoru magnetizacep@ného smiru osyz (M; = - Mo).
V dusledku relaxacel; dochazi k postupnému navratu jader do rovnovazrsdaou. Ve
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vhodreé zvoleném okamziku (inverzni dobH) je aplikovan 90°RF ¢teci® impuls, ktery
pieklopi vektor magnetizacM, do roviny (x,y), kde je jeho velikost z#tiena gijimaci
civkou.

@ z @ z @ z @ z
e
Mul l:nf.émw%ﬂ‘ F og-
a) 0SY I 7
B A—= /ﬁ"‘ B}'// B
¥ i / M ¥
x/ Y X X X xy

sklopeni YM_;
=My I 180° pulsem
-Z -z -z -z
180°
on®
h) Ir |
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| || TL t
V., ® 9.9,
c)

Obr. 2.2 IR metoda buzeni a) chovani jader v magnetickélinpp aplikaci pulg, b) pfibéh pulsni sekvence
¢) vysledni pitbéh IR metody po aplikacigkolik méreni s dobod; mezi 180° a 90° pulsem [3].

V pulsni sekvenci IR metody (viz. obr.2.2 b)) jedpsisly 1, 2, 3 a 4 znazo¥no
chovéni jader (viz. obr.2.2 a)) visehu doby ngieni TI.

Celkova relaxace je t¥ena d¥ma slozkami:

M, =M, EEl—Zex;{—DD M, =M, [El—exp{—BD (1)
Tl Tl

Vyslednou velikost signalu vygteme:

SOM, [El—Zexp{—1]+ex;{—BD (2)
Tl Tl



2.1.2 SR/ STE metoda buzeni (Saturation Recovery p ulse sequence)

SR/STE metodge vhodna pro reni relaxaciT;. Principem metody je rozfazovani
vektori magnetizace sérii opakujicich se 90°RF impuitsasledna relaxace po dobil a
oto¢eni slozkyM, 90° RF pulsem do transverzalni roviny a snimaméau FID. V ustaleném
stavu je vBy vektor magnetizackl ve snéru osyz => M,. Jeho velikosMy je ukena pdtem

rezonujicich jader v titeném objemu. Hned po uk&eni série 90°RF budicich imptléze
snimat FID signal.

Pri proménnémcaseT| se bude amplituda signalu FID zvySovat podle fenkc

M, (T1) = M{l—ex;{—%}] 3)

Aproximaci amplitud signélFID podle tohoto vztahu je mozné stanovit retat@asTs.
a) b)

sklopeni 0p°
Fy
Mo w 00° pulsem FID i

B, 0l H}* UﬂUnV V Unv t
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Obr. 2.3 SR sekvence a) chovani jader v magnetickém padighikaci pulsi, b) pulsni sekvence, kde n jedgod
opakovani puls pro zruseni transverzalni slozky magnetizace[3].

Amplituda signalu FID po sérii excitaich pulsi zavisi sodasreé na relaxanim case

T,* podle vztahu:
SOM, [ex 1—1 [éx _TR 4)
Tl T2 *

Pro gesné nidieni je nutné, aby transverzalni magnetizace klealaulu. Musi platit
podminkal,*<< Tj.

2.1.3 SE metoda buzeni (Spin Echo pulse sequence)

Metoda SE buzenivyuZziva sledu dvou RF pulztvorenych impulzy (90° + 180°). Po
ukonteni 90°RF impulzu je podélna magnetiza¢ekfppena do transverzalni roviiy,y) a
generuje FID signal. VlivemT,* relaxace se postupnnarusuje fazova koherence
elementéarnich dipal v disledku nehomogenit magnetického p&8g pripadré pridavného
gradientniho pole u zobrazovacich metodicfia relaxace). Po aplikaci 180°RF pulsu
(refokuza&ni impulz) dojde k ot&eni elementérnich dipil case t = TE/2 o0 180° kolem osy
X, a véaseTE dochazi k jejich oftovnému zfazovani.



Proces je kompletni §aseTE = 27, kdy dojde k op&nému zfazovani jader a vzniku
spinového echa. Vifjimaci civce se indikuje signél ozfevén jakospin echo— SE.Casovy
interval mezi sedem spinového echa a budicim 90°RF impulzem ¢ofgrae TE-doba
spinového echa

ﬂ) @ T @ }r ® ¥
- ) Mo
sklopeni

00° pulsem ( N ]/ N

e /= Meh T / s

180"
Y | =M
Xy 1]
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Obr. 2.4 SE metoda buzeni a) chovani jader v magnetick@inpp aplikaci puld, b) priabgh pulsni sekvence,
c) vysledni pitbéh SE metody po aplikacihkolik méfeni s doboa; mezi 90° a 180° pulsem [3].

Velikost signéalu S je dana vztahem:

SUM, EEl— exp(—TI_—RD @xr{—?j
1 2 (5)

Pro nefeni relaxanihocasu T2 je nutné omezit vliv rela@ho¢asu T1. Z tohodvodu
je nutné dodrzet podminku T2 << T1.



214 Gradientni metoda buzeni — GE (Gradient Echo pussgjuence)

V GE metod meéteni se vyuZziva ke tvotbecho signalu misto refokusdho 180°RF
impulsu gradientni magnetické pole, které je supeopdno na lokalni magnetické pole. Tato
zmeéna vede k odpovidajicimu zvySeni nebo sniZzeni Leowyofrekvence ve simu pasobeni
gradientu. Ve FID signalu se tato skirtest projevi rychlym rozfazovanim transverzalni
magnetizace. Jestlize je naslédnpredem definovanéntase aplikovana stejna velikost
gradientu, ale v ogaé polari¢, dochazi k oftnému zfazovani elementarnich magnetickych
dipéli a generacigradientniho echa Maximalni velikost gradientniho echa nastane
v okamziku, kdy integral inverzniho gradientu jenticky s integralem prvniho gradientu.

Z&kladni vyhoda GE techniky sgsa ve vyznamné redukci skenovaci doby.
K zvyrazréni této pozitivni vlastnosti seétinou pouzivd buzeni RF impulzem s mensim
sklapcim uhlemg, které dovoluje praci s velmi kratkymi hodnotahii.

rozfazovani refokusace ¥

¥ ?1 ¥
/

i 2

T
<

gradient

TE

il Mﬁg"m, A I ﬂﬂ Mﬂﬁvﬁvﬁv t
I L

echo

Obr. 2.5 GE metoda buzeni [3].

Velikost signalu S je dana vztahem:

. MOEeXp[_TTE*j[{l_eXp(_TTRD sin @ (6)
: ' (1— cos qoexp[— TH
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3 Zobrazovaci metody v psychiatrické praxi

Zavedeni vypeetni tomografie do klinické praxe v 70. letech zeaalo revoluci
v diagnostice nemoci. Prvni neinvazivni vizualizacezki in vivo vzbudila i v psychiatrii
velkd a@ekavani. Res ohromné mnoZstvi novych informaci o duSevnictugii@ch, které
strukturalni a pozji i funkeni zobrazovaci metodyipesly, Zistava jejich ginos pro rutinni
psychiatrickou diagnostiku limitovany [19]. S@msré neexistuji jasna dopoteni pro
indikace zobrazovacich metod v psychiatrické prasad s vyjimkou diagnostiky demence a
akutnich stafr spojenych s poruchamiédomi ¢i jinou neurologickou symptomatikou. Se
stoupajici mistni¢asovou i cenovou dostupnosti se zobrazovaci metodyku stavaji
béZnou sodasti psychiatrické praxe. rés fadu zasadnich nakez které pispivaji
k prohlubujicim se znalostem o etiopatogenezikeldusevnich poruch, vSak i v s@snosti
zastavaji pouze metodami pomocnymi. DuSevni porusby jstale stanovovany na zakiad
klinického vySeteni stavajiciho stavu a anamnézy. Hlavni vyznamazalvacich metod tak
spaiiva v diferencialni diagnostice nepsychiatrickycbryzh projevujicich se poruchou
prozivani ¢i chovani. Strukturalni zobrazovaci metody mozku oamiji vizualizaci
intrakranialnich [20] anatomickych peéni a patologickych zgn. Radi se sem vygetni
tomografie (CT) a magneticka rezonance (MRI). Rminkzobrazovaci metody mozku nabizeji
moznost hodnoceni aktivity populaci neukompo strance elektrofyziologické (EEG),
neurochemické (magnetickd rezotiain spektroskopie — MRS metabolické a perfuzni
(jednofotonovd emisni tomografie — SPECT, pozitk@n@misni tomografie — PET nebo
funkéni magneticka rezonance — fMRI). Relevantni mefmaypsychiatrickou praxi jsou CT
a MRI ze strukturalnich metod a EEG, SPECT a v @mém rozsahu i PET z metod
funkenich.

Indikace CT vyséeni @i nahle znén¢ psychického stavu (trauma hlavy, poisd na
krvacivou gihodu) a MRI v pipadd diagnézy demence jsou obécruznavana.
V psychiatrické praxi se vSak k vyBati gistupujecastji kvuli tzv. ,vylouceni organicity”.
Organicita je v psychiatrii tradovany termin, ktewni jass vymezen. Obecnje jim minino
primarni postizeni mozku (tumor, trauma, céviihgda, neuroinfekce apod.) nebo jeho
sekundarni poskozeni v rdmci systémoveho oneémdcikteré ma znamou etiologii [19].
Psychiatrické fiznaky jsou pak jen doprovodnymiiznakem a psychiatrickd intervence
piedstavuje dopikovou, symptomatickou ébu k 1&bé zakladni, v idealnimifpads kauzalni
[20]. Podefeni na organickou etiologii je obvykle spojovanacatypickym zgatkem a
praibéhem duSevniho onemasmi, s vyskytem atypickychifznalki, Spatnou odpaidi na
standardni l&u, s pitomnosti sotasnéhodesného, neépstji neurologického onemogni
(nebo neurologickychifznaki) nebo s jinak nevystlitelnym Gbytkem kognitivnich funkci,
ktery vSak nedosahuje hloubky demence [19inds CT a MRI v této indikaci neni jasny.
Malo je také znamo o winosti vySateni, jinakieceno, jak&ast psychiatrickych paciens
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podezenim na organické postizeni bude mit nalez vedkeicdnené diagnozy a zda se tato
zmeéna diagndzy odrazi ve zme lécebné taktiky. Abnormalni nalezy CT a MRI mozku u
psychiatrickych paciefitjsou ve studiich (obvykle retrospektivnich [198lezené v Sirokém
rozmezi 1-78 %, které je kaptji zptisobeno diagnosticky heterogennimi vzorky padient
jinou indikaci k vysSeaeni (skrinink nebo cilena indikace) a rozdilnymiiitky pro definici
patologie. Znéna diagndzy na zakladrySeteni je v &chto studiich uvatha v 0-6,5 % [21].
Ve vétSirg studii se také autiopokouSeli identifikovat fiznaky¢i nalezy, které byly spojeny
s patologickym nalezemripvySeteni. NejrozsahlejSi retrospektivni studie hodnoG200
vySeteni MRI mozku pacieitprijatych k psychiatrické hospitalizaci viiehu 5 let (40 %
vSech pijeti) a konstatuje neéekavany patologicky nalez s potencialnim vlivem dasSi
lé¢bu a progndzu pacienta pouze u 99 osob (1,6 %) [Rdjplize stavajici klinické praxi je
uspdéadani nedavné studie, ktera retrospektiyiodnotila vysledky MRI u nedementnich
pacienti, kteri byli k vySeteni indikovani pro podézni na organickyjvod duSevni poruchy
[21]. Slo tedy o jashcilené vysdeni. Nalezy byly pozitivni u 38 (15 %) paciémt 253. U 32
pacienfi byl nicméré nalez hodnocen jako nespecificky, s omezenym dopada |é€bu a
prognozu. Vyznamny nalez vedouci ke ¢mn lécby byl winén u Sesti paciefit s
psychiatrickou poruchou spojenou s neurologickyrnezem, s atypickym zatkem duSevni
poruchy a nahlou zémou osobnosti [20]. Jina nedavna studie sledowasayt patologickych
nalezi na CT a MRI u 435 psychiatrickych pacigmagic diagnostickym spektrem.fiP
skrininkovém vySéeni byl nélez pozitivni jen ve 3 %fipadi. Pokud bylo vySééeni
indikovano pro podéeni na organicitu, byl nespecificky nalesangn u 16 % vyséenych a
abnormalni u 14 % [18]. Na zakkdéchto naled nelze, ve shafs WtSinou autoi,
povaZovat strukturalni zobrazovaci vygei mozku za rutinni vy§eni bez jasné klinické
indikace [21]. Mimo situace, kde je nutné akutniSefeni, by ngla byt pro @ely
diferencialni diagnostiky updnosiiovana MRI.
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4 Zobrazovaci metody u schizofrenie

V oblasti morfologického vyzkumu mozku u schizoiee in vivo patilo prvnich 6
desetileti 20. stoleti invazivni rentgenologické tode - pneumoencefalografii (PEG).
NejcastjSim nalezem bylo u nemocnych se schizofrenii tem§imozkovych komor [6].
Kritici vSak pokladali tyto nalezy za malogxazné a argumentovali obtizemii pdliSeni
iatrogenni dilatace komorového systému [6]. Vzhtedeinvazivnosti metody nebylo rovh
mozno vySeabvat obsahlejSi soubory nemocnych.

Koncem 70. let 20.stoleti ovlivnil Kklinicky vyzkunv psychiatrii rozvoj novych
zobrazovacich metod. Jiz prvni prace autotondynského Nortwich Park Hospital potvrdila
metodou poitacove tomografie (CT) platnost vysletiPEG studii [6]. Naslednbyly nalezy
jak komorové, tak korové atrofie u schizofrenie yopeny celoufadou studii. Dilatace
mozkovych komor p#t mezi nepeswdéivéji dokumentované morfologické nélezy u
schizofrenie. V roce 1983 byla publikovana prweska klinicka studie vyS@ni mozku
schizofrennich nemocnych gitacovym tomografem [7]. Vysledkem vy$ehi 76 nemocnych
byl nalez komorové atrofie u 30 % nemocnych. U 2hémocnych byl nalezen vyrazny
kognitivni deficit. Studie, podoknjako jiné prace z p@tku 80. let, upozornila na obtiZznost
interpretace &kterych nale#t v klinické praxi [6]. Ne vzdy je mozkova atrofi@provazena
kognitivnim deficitem a naopak kognitivni dysfunkeemusi znamenat mozkovou atrofii [5].
Pri vySeteni 30 hospitalizovanych schizofrennich nemocnyolpspli vztah frontalni a
temporookcipitalni atrofie mozku k efektu farmalkgittké &by [10].

Pro vyzkum kognitivnich funkci vSak byly néjgim pokrokem funéni zobrazovaci
metody (funkni nukledrni magneticka rezonance - fMRI, jednafoigd emisni p&itacova
tomografie - SPECT, pozitronova emisni tomografieET a magneticka spektroskopie -
MRS).

Strukturalni magnetickd rezonance navazuje svasivyozliSovaci schopnosti na
morfologické nalezy rozEnych komor u schizofrennich pacignkteré byly potvrzeny
s vyuzitim CT na konci 80. let. Je k dispozici vimz 200 MR studii [5] sledujicich zmy
mozku u schizofrennich jedificZ toho 77% studii potvrdilo roZz&ini postrannich komor a
67% roz&ieni 3. komory [5]. Regionatnse nejvice strukturalnich abnormalit koncentrige d
oblasti temporalniho laloku. Redukci objemu tempuahé laloku nachazi 62% ze 37 studii.
VétSina ze studii, které byly zaieny na temporalnitku, nachazi redukci objemu gyrus
temporalis superior, hipokampu, amygdaly a gyrusalippocampalis [6]. P@&Rud mér
konzistentni jsou nalezy z frontalniho laloku - ukd nachazi 55% zattenych studii.
Priblizné 2/3 studii zars'enych na subkortikalni struktury naléza odchylkgblasti talamu,
corpus callosum a bazalnich ganglii. MRI studiekgealy, Zecastou zminou v mozku
schizofrennich nemocnych je Ubytek 3edé hmoty [Jhytek je tSi vtemporalni a
prefrontalni Kie. Pomoci MRI se podito také ukazat, Zecholiv je rozSfeni mozkovych
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komor a Ubytek Sedé hmotyifpmen i u nemocnych wtbkém ku a je ¥tSinou staticky, u
nekterych pacient mize gesto dojit k progresi atrofickych zm [7].

Atrofické zmeny nejsou doprovéazeny gliozou (zbyim podmirnych burgk v mozku,
které zhorSujicinnosti mozku a tim i kognitivni funkce), jak by sklo gedpokladat p
degenerativnich zémach. Nepitomnost gliové reakce je tak jeden z tieych dikazi teorie
¢asného vzniku patomorfologickych 2mCNS u schizofrenie [9].

Zajimavé vysledky jfinesla u schizofrenie MRS, ktera umiaje nefit koncentraci
fosfolipidovych metabolit. Ty se @astni mimo jiné tvorby a odbouravéani fosfolipidovac
membran, istu dendritickych trh a synoptického prezavani, tedy kiovych proces
v maturaci mozku. In vivo MRS studie nalézaji nigdhcentrace fosfomonoesigfPME) ve
frontélnich lalocich. \Wasnych féazich onemoéni bylo krong sniZzené koncentrace
stavebnich kam&nPME pozorovano zarouiezvySeni koncentrace fosfodiestdPDE), tedy
produkti katabolismu [9]. Zda se, Zecasném stadiu schizofrenniho onem#mgreachycuje
MRS poruchu metabolismu membranovych fosfolipidaktivni fazi, zatimco pozgl tento
proces patré vyhasina. Takové nélezy by mohly byt videny odchylnou maturaci CNS
schizofrennich jedincv disledku nadr&rné synoptické eliminace v dané oblasti. ddegji
replikovanym néalezem protonové spektroskopie u zedhenie je snizeni NAA(N-
acetylaspartat) v temporalnich lalocich, zejméhgpokampu, n&astji oboustrant. Snizeni
signélu NAA bylo popséano i ve frontalnich lalocii@j. Celkow jsou tyto nalezy néastji
interpretovany jako ibkledek neurondlni dysgeneze degenerace. NAA v dorzolateralni
prefrontalni kie koreluje s nizsi klidovou dopaminergni aktivitgeistriatu zjitnou pomoci
SPECT [5]. Ukazuje se rovh korelace mezi redukci NAA v prefrontalni oblasttizi
negativni symptomatologie u schizofrennich jedifi9].
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5 Medicinské obrazy

Medicinské obrazy se pouzivaji vétsine medicinskych obdr Snimky z jednotlivych
oborti se vyrazn liSi nejen obsahem informaci, ale iigspbem ptizovani a vlastnostmi
obsahu. Na zakl&déchto odliSnosti je potomiieme dlit do skupin. Podle oboru se spolu s
obsahem obrazudni i vlastnost, kterou vém hodnotime, nebo objekt, ktery ¥m hledame.

Muzeme provéstdeni do nasledujicich skupin.
* podle z@isobu snimani
e obrazy skuténych scén
» obrazy vyjadujici zrakem nepozorovatelné vlastnosti
* podle barevnosti
» Sedoténoveé
e pseudobarevné
» Sedotonové s viozenou barvou
* barevné

Obrazy mohou vznikat snimaniskutené scénynebo zobrazenim prostorové nebo
plosSné vlastnosti ¢asti tla, ktera neni opticky pozorovatelnd. Toto zobrazetSinou
vyjadiuje mnozstvi, pofjpact jiné vlastnosti, viani nebo z#eni, které je propouito,
odradZzeno nebo vyravanocasti &la.

Sedotonovéobrazy dostavameiiprentgenovém vysini, vyseteni ultrazvukem (jak
pulsni, kde je druhym rozfrem cas, tak kontinualni doppler), magnetické rezonance,

7 ~Z

radionukleovém vyS&tni. U €chto snimk vyjadiuje stupé Sedi jak velké z&ni prostupuje
tkani, kolik se ho od tk&odrazi nebo kolik ho ve tkani vznikd. To znamebgé,snimek
dostaneme igvodem neviditelného #éni do oblasti viditelného &tla a to tSinou

pievedenim jeho energie do stupnice Sedi.

Nékteré metody jsou vSak natolikgsné, Ze dostavame obrazy&sSim p@&tem odstid
Sedi nez jsme schopni okem rozeznat. Protoze lidéke je v barevné oblasti mnohem
citlivéjSi nez v oblasti odstinSedi, gevadi se tyto obrazy na takzvapgeudobarevnéve
kterych jsou barvy pouzity jen pro lepsi odliSexsy.

DalSi skupinou jsoedotonové obrazy s viozenou barvkiera nese dalSi dapljici
informace. Bikladem &chto obra# jsou snimky fi vySeteni ultrazvukem tzv. barevnym
dopplerem, kde barva vyjage rychlost i smr proucni krve.

Posledni velkou skupinou jsou barevné snimkgksge’nymi barvamikteré vSak mohou
byt zkresleny #znymi optickymi jevy. Mezi tyto obrazy patnapiklad endoskopické
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snimky, snimky zulp fezy tkarmi. Zvlastni podskupinou jsou snimky vzarkarvenych
barvivy, ktera reaguji jen s ditou latkou. Tim dostdvame snimky s omezenym spektr
Barveni ¥tSinou pouzivame ke zvyrasm vnitini struktury tkas.
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6

Multicentrické MR studie

Data ziskané z multicentrickych studii byvaji zpdiewy zasazeny mnohem slag&imi
deformacemi na rozdil od monocentrickych, kde opraykazuji ve ¥tSin¢ pripadi mezi
sebou pouze rigidni prostorové transformace. Tyaosformace jsou #fgobené pohybem
pacienta a daji se odstranit pgme lehce nalezenim optimalniho posunuti a rotacehoelé
obrazu. Tento fakt plati ipact studiich na jedniném pacientovi, kdy se §esepracuje
interindividualni anatomickou variabilitou. Multiorické studie vnaSeji do dalSiho
zpracovani vedle obvyklych rigidnich transformaciingerindividuélni variability dale i
deformace zfisobené variabilitou giicich gistroji. Jednou z metod, ktera odsiuge tyto
odchylky, je zvoleni jednoho refer@riho subjektu, ktery absolvuje ébeni na vSech
pristrojich. Tenhle zgsob je nevhodny nejen z ekonomickych, ale i préktb divodi.
VyhodnrgjSi je pouZziti tzv. fantorin které ndm simuluji pacienta. V takovychtbpadech je
nutné zvolit pistroj, ktery se v ramci studie bere jako reférénDany fantom se pakdfi i
na dalSich fistrojich a porovnanim s refek@nm obrazem ziskame vektorové pole vychyleni,
které bude charakteristické pro kazdgisproj. Toto vektorové pole se pouzZije na realny
snimek z danéhaoristroje, a tak odstranime deformace, které deni dany pistroj vnesl.

6.1 Fantomy pouZivané v MRI

MRI fantomy jsou antropogenni objekty, kterymi ltestovat systémy magnetické
rezonance. Fantomy jsou sloZzené z materkieré maji dobry signal magnetické rezonance.
Nekteré z nich jsou vodné roztoky s paramagnetickylastnostmi; specialni gely ze Zelatiny,
agaru, polyvinylalkoholu, silikonu, polyacrylamidwrganické obohacené gely nebo Zelé
obohacené o paramagnetické latky.

Obvykle je nutné upravit Ta T, relaxace vodnych roztéktak, aby obrazy mohli byt
ziskany v piméienych rezonamich ¢asech (tj. kratké TR). Paramagnetické kovové imeaty
obvykle pouZivaji ke zmigmi pfidavnych relaxénich¢adi hydrogénu z vody.

Tab.1Hodnoty T, a T, vodnych roztok riznych druli paramagnetickych roztékpti pouziti magnetické
indukce 1,5 T.

Vodni roztok niklu

Ta(s) = 1/(632 [Ni (mol/l)] +0.337)
T,(s) = 1/(691 [Ni (mol/l)] + 1.133)

Nikl v 10 % Zzelatiny

Ta(s) = 1/(732 [Ni (mol/l)] +0.817)
T,(s) = 1/(892 [Ni (mole/L)] + 4.635)

Vodni roztok manganu
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Ti(s) = 1/(5722 [Mn (mdL)] +0.0846)
To(s) = 1/(60386 [Mn (mole/L)] + 3.64¢«

Vodni roztok médi

Ta(s) = 1/(606 [Cu (mol/l)] +0.349)
T,(s) = 1/(850 [Cu (mol/l)] + 0.0357)

Existuji dva z&kladni typy MRI fantoimrozliSovaci a RF homogenni.

6.1.1 RozliSovaci fantom

RozliSovaci fantom lze pouzit pro testovanékalika prostorovych vlastnosti
zobrazovaciho systému. Mezi prostorové vlastnasti povinné rozliSeni, linearita a p@m
signélu k Sumu v zavislosti na poloze. RozliSofantomy jsou zpravidla vyrobeny z plastu.
Casti z vnitni strany fantomu jsou odstrary, aby se vytviil zkuSebni obrazec po naphi
vodnym roztokem.

Obr. 6.1RozliSovaci fantom [36].

Série identické velikostitveral se pouzivaji pro testovani linearityii Tsignalové
standarty obsahuji kapalinu se znamqu T, a p hodnotou. Tenka vrstva (Thk) je klinbv
fezana v plastu. Bda obrazu tohoto klinu se zvy3uje, jak sétguje tlougka vrstvy.
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Obr. 6.2 Rez fantomem a ilustrace #ny Thk na vysledny obraz [36].

6.1.2 RF homogenni fantom

Homogenni fantomy jsou pouzivany k testovani prostech rovnongrnosti vysilani a
piijmu RF puls z magnetickych poli. Ideélni situace pré&tSinu vysilacich / fijimacich
civek je prostoro¥ jednotné B1T, které zajisti jednotn&idéni refokuzénich puls, a
prostoro¥ jednotné B1R, které zajisti jednotné citlivostiét® zobrazovaného objektu.

Obr. 6.3 Homogenni fantom o pméru 27 cm [36].

Rada kouli niZze byt pouzita k greni homogenity ve&sim objemu.

Obr. 6.4 Pole homogennich fantanj36].

Zde je pole homogennich fantémkteré Ize pouzit pro &eni homogenity B oblasti z
povrchu civky pouZité pro snimkovani péte
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7

Artefakty v MR

Artefakt je zobrazeni nachazejici se ve vysledidR obraze, které neodpovida
realnému rozmishi tkani. Jde o signalové intenzity zhorSujici egsly obraz, které vznikaji
z riznych gFicin. Negasejsi pricinou jsou fyzikalni vlastnostitauz magnetického pole, nebo
tkani lidského organismu. Vznikékterych artefakt lze potl&it, respektive je mozné
casténé¢ nebo Upld zabranit jejich vzniku. Na zakladtohoto faktu je mozné rozlik
artefakty do dvou skupin. Do prvni skupiny ipatrtefakty, proti kterym je mozné "bojovat"
(nap. aliasing), do druhé skupiny paartefakty, které prakticky nelze nijak ovlivnitogvaji
souasti vyslednych MR obréz(nag. chemical shift, phase-encoded pohybovy artefakt,
susceptibilni artefakt ).

7.1 Chemicky posun

Chemicky posun (angl. Chemical shift) secasgji objevuje @i MR vySeteni patée v
obraze &l obratli a na okrajich meziobratlovych plotének, \p/Seteni orgai dutiny kisni a
pii vySeteni orbit. Ve smru frekvertniho kdédovani MR systém vyuziva informaci o
frekvenci k ziskani prostorové orientace ve tkd&hiotoZe voda ve tkanich a svalech ma
rozdilnou rezonami frekvenci jako tuk, dochazi k vzajemnému posumo¢zi vodnim a
tukovym obrazem prévve snéru frekvergniho kodovani. Tato rozdilna frekvenceigpbi
chybu v prostorové informacitiprekonstrukci obrazu MR systémem a vytivohemical shift
artefakt na rozhrani dvou struktur s rozdilnymiomenimi vlastnostmi [21]. V kongém
dusledku dochazi kiik absenci signalu na rozhrani voda-tuk a zobeapiosize signal vody a
signdl tuku je fifazen navazujicimu pixelu s niZsi frekvenci, nebjdelé&e zvySeni signalu,
coz zmsobuje superpozice signalu posunutého tuku a vBEyvySeteni orgaf dutiny
brisni, patée a i vySeteni orbit, kde se artefakt objevuje tegtji, se vytvai cerny okraj
na jedné strahrozhrani mezi tukem a vodou aédy okraj na opané strag. Jednou s
moznosti jak potkit vznik chemical shift artefaktu je pouZiti teckrs potl&enim tuku [21].

Obr. 7.1 Chemical shift artefakt.fi@dni okraj patai kanalu ma vyssi intenzitu nez zadni okraj [20].
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7.2 Aliasing

Aliasing, nebo wrap-arround artefakt vznika &ippc, Ze je roznar FOV (filed of
View) mensi neZ 3&#na oblastda. Cast tla, ktera leZi za okrajem FOV se na vysledném
obraze peklopi, respektive zobrazi na @pa strad MR obrazu. Jeféba poznamenat, Ze
obraz se feklopi ve smru kdédovani. Jednou z moznosti jakegchazet vzniku tohoto
artefaktu je nastavit FOV mimo snimany objem versnkdédovani [21]. DruhynteSenim,
jak predejit vzniku tohoto artefaktu je tzvigwzorkovani (angl. oversampling). Ve &mn
frekvertniho kodovani oversampling négwmbi zvySeni akviZnich ¢agi, protoZze v tomto
sméru dokaze systém odebirat vzorky dvakrat rychl€jzvyseni doby akvizice fize dojit
pii oversampling ve simu fadzového kodovéani zudodu zvySeni pé&u kroki ve snéru
fazového kodovani. Z tohotaidodu se oversampling pouziva ptéxe snéru frekvergéniho
kédovani, kdy nedochazi ke zvySeni doby akvizidé.3P sekvencich se tie aliasing
artefakt vytvait ve vSechitech sndrech [25].

Obr. 7.2 Aliasing. Na obrazku jde vid artefakt v podobbilého pruhu uprostd obrazu, kdy occipitalni oblast
hlavy vytvéai artefakt uprosed MR obrazu  vySeteni mozku [21].

7.3 Susceptibilni artefakt

Susceptibilni artefakt vznikd vysledkem mikrosk&gch zvySeni a vykyw v
intenzi€ magnetického pole, coZ ugobuji blizké rozhrani latek (tkani) s rozdilnou
magnetickou susceptibilitou (citlivost) [22]. Velksusceptibilny artefakt vznika v okoli
feromagnetickych latek umistych do diamagnetického prosti, kterym je samadejme
lidské €lo. Tyto vykyvy zpisobi defazaci spin a tranzverzalni magnetizaci rakbl tkani.
Vysledkem jsou s#tla a tmava mista s prostorovou distorzi okolnicmt. Tento artefakt je
nejhorsi pi dlouhych echatasech a # gradient-echo sekvencich, kdy dochazi k rychlému
poklesu signélu defazaci tranzverzalni magnetizecpiitomnosti nezadoucich latek ¥e
pacienta, které Zisobuji vznik susceptibilniho artefaktu se pouzipid-€cho nebo fast spin-
echo sekvence. VysSi bandwidth a kratSi eesovedou k pottgeni artefaktu [26].
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Obr. 7.3 Susceptibilny artefakt se na MR obraze zobrad giktorze obrazu v misartefaktu [26].

7.4 Black Boundary artefakt

Black boundary derny lem) artefakt je ushe vytvoeny ¢erny okrajovy lem na
rozhrani voda-tuk (nd&p rozhrani svaly-tuk). Artefakt je apoben tim, Ze voxel na tomto
rozhrani obsahujéastice tuku i vody aip rekonstrukci MR obrazu je vysledkem ostrého
zobrazeni fechodu mezi svalovou (voda) tkani a tukovou tkélzEsto vypada sobiw,
avSak nejde o realnou anatomickou strukturu [25}efakt vznikd nejastji na okrajich
orgam kolmo na smir frekvertniho kédovani v sekvencich gradient-echo s outeleao
casem.

Obr. 7.4 Black Boundary artefakt. Na rozhrani orgge vidét arteficialnicerny lem [22].
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7.5 Phase-encoded pohybovy artefakt

Phase-encoded pohybovy artefakt se zobrazi jakiyssum, nebo $tdani denzel
orientovanych ve s#énu fazového kédovani. Jde o pohybovy artefakt,yktenikd pohybem
béhem akvizice dat. Tento artefakt vznikatzmych gicin: pulsovanim artérii (pulzativni
artefakt), pi polykani, dychani, peristaltikou a pohybem pataeohyblivé objekty ziskaji
chybné pozice ve stru fazového kédovani, které neodpovida postoji heBytkag ve stejné
lokalizaci. Artefakt se liSi od Gibbsovho artefalkB4], protozZe je roztazen té&npies celou
snimanou oblast, kdezto Gililvsartefakt se zkracuje a ztraci intenzitu postupa rozhrani,
které zmisobilo vznik artefaktu. Phase-encoded pohybovyfalktelze redukovat ¢kolika
prostorovym presatuéaim motorem. Nasycenim je st&jmrmozné potlait artefakty z
polykani a dychani. Pohybové artefakty Ize daldéapibtpouzitim “triggeringovych” technik,
at’ uz @i dychani (respiratory triggering), nebfi prdeéni cinnosti (cardiac triggering).

Obr. 7.5 Phase-encoded pohybovy artefakt. Postkontrastwédeny MR obraz mozku, kde Ize &id zadni
jame artefakty zfisobené pulsovanim cév [24].

7.6 Gibbs artefakt

Gibbs artefakt se zobrazi jakoéde nebo tmavé linie paraleintésn® sousedici k
oblasti s prudkou z#mou intenzity (nap swtly mozkovo-miSni mok k tmavé miSe na T2
vazeném obraze). Artefaktihe byt viditelny i v jinych lokalizacich nezigozhrani mozku a
lebky pii MR vySeteni mozku. Tento artefakt je Uzce spjat s kKagen paitem prostorovych
kmitocta pri Fourierovy transformaci MR obrazu. Artefakt jetgpben tzv. Gibbsovym
jevem, kde dochazi kipkmitu Fourierovyrady, coz zpisobi diskontinuitu [26]. Kon@mé,
Gibbs artefakt vznikd podvzorkovanim vysokych poostych frekvenci, respektive
nekompletni digitalizaci echa. Z toho logicky vyypdy Ze ¥tSi paet kroki kodovani snizi
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intenzitu a zuzi linii artefaktu. Artefakt Ize paiit tzv. "vyhlazovaci" filtraci (nazev zavisi od
vyrobce MR systému), nebo&genim matice, ifjpadré zmenSenim FOV.

Obr. 7.6 Gibbs (trunkany) artefakt. Na obraze dtljemné vinovkovité pruhy podél os parietale [27].

7.7 Zipper (zipovy) artefakt

Artefakt s nazvem zipper (zipovy) artefakt vzni@t z riznych gicin. Na obraze se
artefakt zobrazi jako tpruSované linie orientované kolmo k ose frekveridejcastjsi
pii¢cinou jsou hardwarové a softwarové chyby, hkawrobustnost magnetického pole
zpasobena ruSivou radiofrekvenci vznikajici dastji z divodu nedplného sténi (shielding)
MR systému [23]. Ve &Sin¢ pripadi se na obraze zobrazitsi mnozZstvi rovnaznych linii
artefaktu.

Obr. 7.7 Zipper (zipovy) artefakt. Na obraze se zobrazafé celého MR obrazu rovn&iné gerusované linie
[21].
Podrobny seznam artefékdtIR zobrazeni je uveden v [4].
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8 Registrace obraz u

Registrace (licovani) obrage definovana jako hledani geometrické transfoen&tera
slicuje body a objekty jednoho obrazu s odpovitajibody a objekty druhého obrazu. Oba
obrazy pitom typicky predstavuji pohled na stejny objekt, ktery ale mof poiizeny
raznymi pdizovacimi metodami nebo viznych ¢asech. Jindy je cilem registrovat obrazy
parizené od dvoui vice riznych subjekd, pripadre i registrace subjektu na atlas. Registrace
obrazi je nejvice vyuZivana pro nasleduji¢ely:

* Multimodalni zobrazovani a fuze obfax medicik — registrace dat pizenych
kombinaci ®kolika zobrazovacich modalit, nidklad morfologickych dat pdzenych
pocitatovou tomografii (CT), magnetickou rezonanci (MR)fumkénich dat péizenych
jednofotonovou emisni tomografii (SPECT) pozitronovou emisni tomografii (PET).
Registrace obrazovych dat Zkolika modalit je podminkou jejichtgladrgjSiho vizuélniho
zkoumani i pipadnych poitatovych analyz multimodalnich dat. Analyza multimodéh dat
se orientuje népstji na:

» Hledani zmin, komparace — porovnavani sniimgofizenych v tiznych ¢asech od
stejného pacienta .

* Segmentace, rozpoznavani a klasifikace objekt nag. klasifikace tkani
v multispektralnich obrazech, segmentace anatomitkystruktur v multispektralnich
obrazech nebo klasifikace obtiazio jednotlivych ttid (zdravi, nemocni) jako podpora
diagnostiky.

8.1 Formalni zapis

M¢jme dany dva obrazové soubdrgJ a funkciS oceiujici registraci obray, které jsou
ji predany jako parametry.i@pokladejme dale, Zze optimalni registrace je dosazv
minimu této funkce. Proces registrace pot&eme definovat vztahem [2]:

Topt = argrpDiTn S(1,T(J)) (7)

kde T vyjadiuje geometrickou transformaci, T je mnoZina vSeckazovanych
transformaci (ktera jeipd vypdtem takeé witym zpisobem specifikovana) d.4 je
transformaci v niz je dosazeno optimalni registraealogicky Ize registraci definovat i pro
funkce dosahujici optimalni registrace v maximu [2]

8.2 Metody registrace
Podle z@sobu jakym postupujeme, teme v¥lenit pét nejvyznamgjSich metod
registrace[8]:

* Interaktivni metody
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 Registrace pomoci korespondencicaka
» Korespondence hranic oblasti
» Maximalizace globalni podobnosti

* Registrace vyuzivajici integrélni transformace

8.2.1 Interaktivni metody

Interaktivni metody fedstavuji licovani obréz pod vizualni kontrolou operéatora.
Uplatiuji se gedevSim v fipadech, kdy by bylo obtizné pouZiti ostatnich metdedy
piedevsim § silné deformaci zobrazenych objékimalé velikosti pekryvajici se oblasti,
nizkém kontrastu apod. Operator zpravidla vymp@v obrazech korespondujici si body a na
zakladk jejich polohy je pomoci systému linearnich rowypoctena vysledna transformace.

8.2.2 Registrace pomoci korespondenci zna ¢éek

Tento typ registraci se v anglické literawzn&uje jako label-based registrace. V duchu
klasickéhocleneni registraci (nap deviti-dimenzionalni schéma pro klasifikaci réxgisi v
medicinském pro&tdi dle Maintze a Viergevera [18]) se typicky jedn&ngjSi registrace,
kdy jsou do registrovanych dat zavedeny dattgieinformace, ndjklad ve forng znaek
(nap. stereotakticky ram ip neurochirurgickych vykonech), které nam usnadalereni

optimalni transformace.

8.2.3 Korespondence hranic oblasti

Pri téchto metodach je zakladnimigglpokladem segmentace objekt obrazech a
stanoveni jejich hranic. Naslefidochazi k aplikaci algorittn umoziujicich, na zaklagl
nalezenych hranic, &éeni hledané registtai transformace. Typickymiipdstaviteli &chto
algoritmi je nagiiklad Houghova transformac¢emetoda ,klobouk a hlava".

8.2.4 Maximalizace globalni podobnosti

Tyto metody se v anglickeé literatiozn&uji jako voxel-based registrace. Registrace dat
v tomto gipact zavisi na zvoleni vhodné podobnostni miry a jépbdlni optimalizaci
(hledani globalniho maxima nebo minima) na prostarsaZzovanych transformaci.
Vyhodnocovani algoritiintak probiha pouze na zaktanhtenzit voxel ¢i pixeli obsazenych
v obrazech, ficemz se vyuziva informace z celého datového soulytuodou Echto metod
je, Ze neni vyZzadovana segmentaceétaivou ani vyraznéipdzpracovani obréz Tento typ
registrace je néastji pouzivanou metodou v neurozobrazovani. Vz4jeinf@rmace byva
pouZzivana jako globalni podobnostni mira.

8.2.5 Registrace vyuZivajici integralni transformac e

| tyto metody lze zahrnout pod pojem voxel-basedstegge. Vyuzivaji skutmosti, Ze
integralni transformace (néklad Fourierova) maji v fipact translace, rotace a zmy
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meiitka své transformanty ve frekwen oblasti. Tedy na zakladvypoctu transformace
obrazi je mozné efektivéurcit optimalni registraci.
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9 Afinni registrace

Afinni transformace je jednou z nejpopulBich transformaci pouzivanychtip
registraci obraz

Zatina stanovenim optimalnich deviti nebo dvanactiapett afinni transformace,
pomoci kterych jsou pak obrazy slicovany. Tentokkse obvykle provadi automaticky
minimalizaci (nebo maximalizaci) titych vzajemnych funkci obrézjako jsou podobnostni
miry vychézejici z korelace nebo inforénédentropie.

Afinni transformace

Afinni transformace jsou vyjddny vztahemP' = PA, kde P je bodem, ktery
transformujeme maticA. Plati P' = [x" y' w'] = PA = [x y W]A. Matice A reprezentuje
jednotlivé transformace, které mohou byt i skladany

Afinni transformace sdadnic nAm umaiuji bod P posunout, oté&t, zmenit jeho
meiitko a v ipact pouziti dvanacti parametrové transformaci i skasen

Posunuti

Transformace posunuti nebo takeé translace By Y] je ukena vektorem posunuti
p=XnYn) =X -XY-Y) (8)

Aplikaci této transformace na b&dziskame bodP' o sowadnicich

X=X+ X 9)
Y =Y+Yy (10)

Maticoveé vyjadeni transformace posunuti ma pro homogenniaginice tvar

1 0 0
A=[0 1 0 (11)
X, Y. 1

Otéaceni
Ot&enim (rotation) bodu P kolem p@éatku soustavy sdadnic O=[0,0] o orientovany

uhela ziskame bodP' o sodadnicich

X' = Xcosu - Ysina (12)
Y' = Xsina + Ycosu (13)

Maticové vyjadeni transformace atani ma pro homogenni s@aalnice tvar

cosa sina O
A; =|-sina cosa O (14)
0 0 1
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Zména méritka

Zmeéna netitka (scale, zoom)e zmenou velikosti objektu ve sénu sodadnicovych os.
Pokud je absolutni hodnota koeficientéiitkovani v intervalu (0, 1), dochazi ke zmenSeni
transformovaného objektu. Je-li absolutni hodnotefikientu ¥tSi nez jedna, dojde
k prodlouzeni, je-li znaménko zaporné, dochaziddlmuzenici zmenseni v opgaém snéru.

Rovnice pro zrénu netitka boduP maji tvar
X'= §X (15)
Y'=SY (16)
kde S je koeficient zniny mefitka ve sndru sodadnicove osx a S je koeficient zniny
méiitka ve smiru sodadnicové osy.

Odpovidajici transfornéai matice ma pro homogenni $adnice tvar

S

. 0
As=| 0 S,
0 0

(17)

~ O O

9.1 Podobnostni miry

Podobnostni miry (nebo téz funkce) ivaaklad voxel-basedregistraci. Jedna se o
funkce, které pro dané dva obrazy vraci miru jepodobnosti. Optimalni registrace je vzdy
dosazeno hii v globalnim maximu funkce nebo v jejim minimu.

9.1.1 Kritérium stochastické zm ény znaménka (SSC)

Podstatou tohoto kritéria [37] j€itani p&tu prichodi nulou @i vypoctu rozdili intenzit
(hodnot jasu) korespondujicich obrazovych tbolritérium je odvozeno z neparametrické
statistické teorie a obrazy jsou registrovan&ipgrt maximalniho pétu prichodi nulou.
Metoda pedpoklada, Ze slicované obrazy jsou identické anakarelovany Sum s nulovou
stredni hodnotou, ktery ma symetrické rozloZzeni hyspoavdEpodobnosti. Tedy tato metoda
uvazuje pitomnost Sumu v obrazech.

9.1.2 Kritérium sou ¢tu absolutnich hodnot rozdil g (SAVD)
Toto kritérium [38] je definovano vztahem:

SAVIJI,J,T):%Z|I(i)—T(J)(i)| (18)

kdel a Jjsou registrované obrazy,je zkoumand transformade(j) predstavuje prvek na
pozicii v obrazul (i mtiZze byt i vektor tkolika sodadnic pro vicedimenziondlni obrazy) a
T(J)(i) predstavuje prvek na pozicv obrazu, ktery vznikne aplikaci transformacea obraz
J. Nje celkovy p@et obrazovych elemeiv priniku obraz.
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FunkceSAVDje relativre vypcacetrg nenargna. Uvazujeme-li i normalizai faktor 1/N
je obor funknich hodnot nezavisly na velikosti registrovanyah @©brazky jsou registrovany
pro minimum funkce.

9.1.3 Kritérium sou ¢tu ¢tverc & rozdil & (SSD)

Kritérium vychazi z kritériscAVDa je definovano vztahem:

ssOlLJ.T) =3 (1() -T()®M)’ (19)

Predpokladem je, Ze k optimalni registraci dochézstlige obrazy jsou identické. Pro
tyto obrazy dostdvame hodnoB8SDrovnou nule. Pokud obrazy nejsou slicovany, vychéazi
hodnotaSSD >0, tedy optima je dosazeno pro minimum funkce.éfutm je vhodné jen pro
monomodalni obrazova data.

9.1.4 Vzajemn4 informace (MI)

Vzajemna informace (Mutual information) [39] je raticnim zpisobem ndteni
podobnosti dat. Odhaduje obecnou zavislost dvob@dwdat. Registrace pomoci vzajemné
informace je tedy robusi$i a je vhodna i pro registraci dat ziskanych tzngch
zobrazovacich modalit. Algoritmy pro jeji vyet jsou velmi obecné a jsou pouZzitelné pro
Siroké spektrum dat. Vice o vzajemné informacijiangouziti bude popsano v kap. 13.2.

9.2 Optimaliza éni metody

Optimalizace Ize definovat n&glad jako obor zabyvajici se danim nejlepSihdeSeni
jistého matematicky definovaného problému. ilBmaé, Ze pro rozsahly prostor transformaci
se jedna o velmi netrivialni Ulohu. Existuje c&déa optimalizénich metod, z nichzZ se v této
praci zangiime na uplné vyhledavani a genetické algoritmy.oTigtace se optimalizaci
nezaobira a dané metody jsou zderewené jako ukazka moznosti pro optimalizaci.

9.2.1 Uplné vyhledavani

NejjednodusSim moznym postupem je 0pIiné prohleday@ostoru transformaci.
Vyhodou tohoto postupu je to, Ze nam zaja nalezeni globalniho maxima podobnostni
funkce. Tuto vyhodu ovSentgvaZuje gkolik zasadnich nedostaik

* Vypocetni nargnost — jak jiz bylo zmiéno, prostor transformaci ibe mit, a také
vétSinou ma, mnoho dimenzi (registrace v této préacyyi s prostorem transformaci az do
dimenze 9, coz odpovida deviti parametrafinni transformace). Uz maly rozsah parametr
v jednotlivych dimenzich nam #pobi, Ze nebudeme schopni pouzit tento postupwmoegm
case. Jakoifklad miZe uvazovat 3D obraz o roZrech 200 x 200 x 40 voxiela poZzadavek
registrovat posuny v intervalu (—50; 50) vaxele snéru vSech os. Jednoduchym vypem
dostavadme, Ze podobnostni funkci butkba vyhodnotit 1 000 000 x pokazdé pro obraz
obsahujici 1 600 000 voxel Uz takové, na prvni pohled jednoduché zadani gewea
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sowasném bzn¢ pouzivaném hardwaru k vygam trvajicim rgkolik desitek minut, spiSe
vSak hodin, coz je neakceptovatelné.

* Spojité parametry — z podstaty definice Uplnégbledavani je problémem registrace
spojitych parametr. Typickym gikladem je zmna n®fitka, protoZe ta iedstavuje
nekonéné mnoho testovatelnych transformaci. Pro takovétamatry je teba zavéstipdem
definovanou velikost kroku, po které bude algorignpostupovat. Tento ,trik" nam pdixe i
v pripact, kdy potebujeme touto metodou registrovat fiklad posuny se sub-voxelovou
piesnosti.

9.2.2 Geneticky algoritmus (GA)

Genetické algoritmy jsou inspirovany evahi biologii. Evoluce je ve své podstat
metodou, ktera hleda optimalfdSeni nad mnozinou velkého mnozstvi moznosti. Gxuéet
algoritmy se snazi simulovat evéhi procesy ve snaze dosdhnout optieteného problému.

Vlastni algoritmus ma dvfaze. V prvni fazi je ndhodrvygenerovan f@dem stanoveny
pocet jedindg (prvka prostoru moznycheSeni), ozngvany jako populace nebo téz prvni
generace. V dalSich fazich se poté neustéle opgkages tvorby dalSi generace z generace
predchozi, ficemz je snahou nalézt leggSeni nez v generadiquichozi. Cely proces kéin
po dosazenifedem daného @tu generaci nebo nalezeni dostatedobréhareSeni.

Tvorba dalSi generace sestava ¢katika opakujicich se krak Nejprve jsou jedinci
sdazeni podle hodnoty jejich vyhodnocovaci funkcetgdsminologii GA ozn&ovana jako
fitness funkce, v naSentipadt se jedn& o miru podobnosti). Naslégsou vybrani 2 jedinci
(¢im etSi fitness, tim #Si prav@podobnost vyeru), ti jsou s witou prav@&podobnosti
(obvykle vice nez 50%) #keni a s menSi pragpodobnosti (obvykle do 5%) je u nich
provedena mutace. Vysledni jedindiephazi do nové generace. Je také mozné do nové
generace mo prenést jedince s velmi dobrou hodnotou fitness d@at je tak pro dalSi
evoluci (tzv. elitismus). Tyto kroky jsou opakovatak dlouho dokud neni v nové populaci
dostateny pacet jedind.

Jednotlivé prvky prostoriéeSeni (v naSemiijpact prostoru transformaci) jsou obvykle
zakodovany do bitovyctettzci, coz nam usnaalje proces KzZzeni a mutace.iPkiizeni jsou
bitovéfetzce jedind rozdleny v ukitém mist a jejichcéasti vynenény. Fi mutaci dochazi
k jednobitové zriné na ndhodném misy bitovémietézci.

9.3 Stupe n interpolace

DalSim faktorem ovlisiujicim vysledek je stuge interpolace pouZzivany ip
pievzorkovani transformovanych ob#iaznterpolace stugh0O se také ozraje terminem
interpolace typu nejblizSi soused. DalSim stmpre interpolace linearni, kdy se praemi
hodnoty voxelu pouziva interpolace me&gyimi sousednimi pixely vifpad 2D obraz a
mezi osmi voxely v fipact 3D obraz. Interpolace vysSickadi, jako je kvadraticka, nebo
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kubickd nebo splajnova interpolace se pouZzivaji éné&sto pro svou vysSi vypetni
nara:nost.

v s

9.3.1 Interpolace typu nejblizSi soused

Interpolace typu nejblizSi soused (Nearest - neaighhterpolation) je nejjednodussi
metoda interpolace, ktera pro obrazovy bod mimaoow¥rnou obrazovou iizku prosg
zopakuje hodnotu jasu z nejblizSiho obrazového bwdwvnonirné obrazoveé iizce. Tedy
pro ely prevzorkovani pi transformaci se skutaa obrazova funkce aproximuje funkci po
¢astech konstantni.

9.3.2 Interpolace inverzni vazené vzdalenosti

Casto pouzivanou metodou ¥ipadech interpolace nerovndmé vzorkovanych dat je
interpolace pomoci inverzni vazené vzdalenostiglige distance weighted - IDW). IDW
metody jsou zaloZené naeglpokladu, Ze interpatai plochy by mdly byt ovlivnény nejvice
v blizkych bodech a ménve vzdalegjSich bodech. Interpotai plocha je vazeny pmer
rozptylu bod. Vahy g@idélené jednotlivym bolim se sniZzuji. Tyto typy metod se pouzivaji
zejména u nelinearnich registraci, kde vlivem wvyehly obrazovych bad z pivodni,
rovnomerné obrazové iiizky, dostdvame vysledny obraz ve fé&rnmerovnongrné
rozloZzenych obrazovych bad

9.3.2.1 Shepardova metoda
Nejjednodussi forma IDW interpolace jekdy nazyvana jako Shepardova metoda [29].
Popisuje ji rovnice

Fouy) =Y w (20)

kde n je poet bodi, fi je hodnota v daném bdda w je vaha pro kazdy bod obrazu.
Klasicky predpis vahové funkce

wo=— (21)

kde p je libovolné kladnéislo, nazyvan@ower paramet(typicka hodnota p = 2) g je
vzdalenost bodl

h =J(x-x)*+(y-V,)? (22)

kde (x,y) jsou satadnice znamého bodu a;, i) jsou sotiadnice poéitaného bodu.
Véahova funkce se liSi a nabird hodnoty od jednécitaném bod k hodnot bliZici se nule.
Inverzni vdhova vzdalenost secfid z nasledujiciho vztahu
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{R—hiT

Rh

W= (23)
i
i=| Rh

kde h je vzdéalenost od interpolovaného bodu, R je vau#e od bodu interpolace

k nejvzdalerjSimu rozptylenému bodu a n je celkovyépb bodi. Touto rovnici bylo
dokazano, Ze dava lepSi vysledky nez klasicka oevavedena vyse [30].

Vahovaci funkce je funkce Euklidovské vzdalenoatije radiald symetricka.
Shepardova metoda je pouzivana s oblibou dikyexigoduchosti.
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10 Nelinearni registrace

V mnoha aplikacich, které zpracovavaji medicinskéany nejsou linearni registrace
dostaténé (cinné, proto jsou pouZivané nelinearni metodykdy se tyto metody ozigji i
jako pruzné, elastické nebo defokmaregistrace (deformable registration). Na rozmtl
globalnich linearnich mapovacich funkci popsanyci$ey nelinearni transformace jsou
prostoro¥ zavislé. To znamena, Ze jsme s nimi schopni mijlagb Iépe individualni
anatomickou variabilitu a potla geometrické zkresleni. Hlavni mySlenka &pé v nalezeni
lokélnich sil, které deformuji obraz. V kamem disledku ziskame deforréiai vektorové
pole, které ndm reprezentuje vychyleni jednotlivgoteli/voxel.

Existuji dw zakladni skupiny nelinearnich registraci pouZzivangnedicinskych
aplikacich: parametrické a neparametrické.

10.1 Parametricka nelinearni registrace

Parametrické registrace se omezuji na stanoverdnedfi potebnych k registraci.
Vysledné nelinearni transformace jsou vlaskombinacemi bézovych funkci,fipemz
parametry této kombinace je pelha vypditat, a to sestavenim a fegenim soustavy
linearnich rovnic. Kombinace bazovych funkci byw#anaovana jako interpolant, viz nap
(31). Jako bazové funkce se pro prostorove tramsfoe nejastji v literature vyskytuji Jako
interpolace se pouZivaji radialni bazové funkceRRiebo B-spline #vky.

10.1.1 Radialni bazova funkce

Metody registrace, zaloZzené na odpovidajicich sintrketnich bodech mezi
deformovanym a nedeformovanym obrazem, jsou jedaimefasgji reSenych Ukadl
registrace obraz Pozice &chto bodi miZzeme nalézt manuan poloautomaticky nebo
automaticky. H takhle zadaném problému registrace intenzitazaabreezasahuje do vygio.

Interpol&ni transformani funkce nebo pole posunuti (displacement fiéhdi) musi

sphovat

u(p,) =q, (24)

kde p tvori dany vektor bodl v referegnim obraze a jgjsou odpovidajici body
v deformovaném obraze. Pole posunuti je obe@mo

G(i)=i<§iU(r)+A§<+6 (25)

i=1
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kde Ax+b je afinni transformace, N je pet odpovidajicich si bada U(r) je radialni
bazova funkce zavisejici na Euklidovské vzdalenégimbinace vySe uvedené rovnice vede
na soustavy linearnich rovnic, které je mogtt jak analyticky tak numericky.

Jedno z &kolika bazovych funkci je i funkce, ktera je zalode na modelovani
fyzikélnich vlastnosti ,tenkého plechu“(thin plaplace - TPS).

10.1.2 Thin plate splines (TPS)
Autorem této bazové funkce je Fred Bookstein z ©rmity Michigan, ktery ji
zveejnil roku 1989 v [2].

Tato funkce je zaloZend na modelu deformace nek@m® a nekorie¢ tenkého
kovového plechu. 8isodadnic (imaginarni kovovy plech) se umistni na esféni objekt a
nasledg se tvaruje tak, aby se dosahla shoda. Rozdily mwiegkty vystihuje deformace
puvodni sik.

Zmeéna polohy odpovidajicich si bddna ploSe definované osami x a y oproti
refere@nimu objektu se zobrazi &u naklorénim, ota@enim nebo fehnutim tohoto
imaginarniho plechu.

Mira prohnuti vyjatuje mnoZstvi energie petné k ohybu plechu (deforird
energie v zahra#ni literatire se oznéuje jako ,bending energy“im je deformace plechu
lokaln¢jsi, tim je poteba vySSi deforngai energie.

Vyhodou této metody je moZznost rozliSeni linearrdfodnace od nelinearni.
Deforma&ni energie pro afinni slozku zm je nulova, protoZze nedochazi k ohnuti
imaginarniho kovového plechu. Nelinearni slozkagbi na kazdy bod jinym apobem.

Interpol&ni funkce f(x,y) ma tvar

f(0y) =8, +axra,y+Swu(x.y)-xy)  (26)
kde U(¥)
u(r,) =r’logr, (27)

rijz je druha mocnina vzdalenosti mezi body i a j. M&tku analyzy metodou TPS
zvolime referetni objekt . Z referetniho objektu vypéteme matici deformani energie lp'l,
kde p je poet odpovidajicich si bad

Pro matici L plati, Ze

_| P Q
L{QT O} (28)
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kde O je matice nul 3x3. Déle

0  U(r,) U() ... U(,)]
U(ry) 0 U)o U(r,)
P=|U(ry) U(ry,) 0 v U(rgy) (29)
_U(rpl) U(r,,) U(res) 0 |
Pro matici Q plati
1 x v
1 x, Y,

kde X, y jsou satadnice odpovidajicich si bodefereniho obrazu. Vlastni vektory
matice deforméni energie jsou zavislé pouze na konfiguraci rekgriho obrazu. Hodnoty
odpovidajicich vlastnictisel jsou zavislé na i@ lokalizace fislusné transformace. Afinnim
zmeénam tvaru odpovidaji prvnfitnulova vlastniisla.

10.1.3 B-spline k FAvky
B-spline Kivky jsou polynomické flexibilni kivky. Pro 3D deforméni pole mizeme
psat:

(0%, =3 > B (B, (VB (W e (31)

3
1=0 m=0 n=0

kde B, reprezentuje I-tou B-splinefikku a @, ;,.,]€ kontrolni bod rfizky nxxnyxnz.

B- spline Kivky se ¢asto pouZivaji v registraci s vyuzitim vzajemnéoinface jako
podobnostni miry.

10.2 Neparametrické nelinearni registrace

Neparametrické registrace se opiraji o fyzikalkior§ nap. mechanikudes. ReSeni
transformace iizve byt mén cinné, ale nabizi zvySeni flexibility registraho procesu.
Muzeme zdeadit na. linearni elastické registrace anebo viskoelaétidgistrace. V téhle
diplomové praci seémito registracemi nezabyvame.
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11 Artefakt zp Gsobeny intenzitni neuniformitou

Intenzitni artefakty zjisobené nelinearitou ¥g@nosu obrazové informace (Intensity Non-
uniformity - INU) jsoucastym jevem P zobrazovani pomoci magnetické rezonance:a®b
jsou tyto artefakty natolik zavazné, Ze dochaziggrddaci kvality obrazu, a mohou tak
zasahovat do hodnoceni obrazuimgmmoci klasifikénich algoritné apod. INU artefakty
jsou spojené s umisinim civky. Lze je minimalizovat, nikoli vSak zcehayloudit,
optimalnim dizajnem civky a jejim naslednim dain. Nespravné civky nebo poloha
pacienta mohou produkovat jemné neboc¢kterych gipadech zavazné artefakty. K INU
artefaktu a degradaci obrazuube dojit také v dokonale fungujici civce, pokud inen
optimalizovana. INU artefakt tze také vzniknout z provadi ultrarychlého zobrazovani s
civkami, které nebyly @eny pro tento typ zobrazovani. Znalo&mych gicin artefakti nAm
umoziuje optimalizovat obraz pomoci specialniho softwaa].

Lokalni civky jsou vSeobeé&ruznavany jako prospgneé v klinickych studii, protozéasto
poskytuji vyrazné zlepSeni pém signalu k Sumu v porovnani&avymi civkami. Nicmés,
toto zlepSeni je typicky realizovdno na ukor degcadpole homogenity vysledného obrazu.
Tato nehomogenita trie vést k INU artefaktem, které jsou obvykle naygoehled jen malo
patrné a mzeme je ignorovat, avSak &s niZze veést i k degradaci obrazu.

INU artefakty mohou byt rozdkeny:
* na artefakty zfisobené lokalnimi civkami,
ez divodu umisini nebo nespravnym nastavenim, nebo

e v zavislosti na poruSe lokalni civky a chybné furdgstému.

11.1 INU artefakt zp dsobeny lokalni civkou

Rezonafni antény lokalnich civek se skladaji z prvkkteré jsou nalashy na
Larmorovou frekvenci. Tyto antény jsou obvykle riaamy tak, aby poméahali vyhodnotit
konkrétni anatomické oblasti. Citlivost antény Kles zvySujici se vzdalenosti. Mstedku
toho je citlivost lokalni civky reprezentovana vate jako gradient intenzity [33].

Lokalni civky jsou ¢asto klasifikovany na zakladgeometrického uspadani jako
povrchové civky a objemové civky. Povrchové civkgy obecé rovinné nebo #vocaré, s
citlivostnim profilem nebo intenzitnim sklonenteggryvajici se podél osy kolmé k rowin
civky. Objemové civky obklopuji vy§etvanou c¢ast pacienta s anténnimi véidiz nichz
kazdy gispiva k celkové citlivosti profilu tak, Ze citligni gradient se projevuje radiéln
dovnitt z relativniho obvodu objemu antény. Proto je tafca gradientu mnohem vyrag&i
s civkou s kvadratirnym povrchem, nez objemovdiatarni klec.
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Obr. 11.1Intenzitni gradient klece s kvadraturni objemouéikou. a) Axialni MR obraz fantomu, b)
odpovidajici axialni T2-vazeny MR obraz mozku [33].

DalSi INU artefakt je znamy jako mistni artefakemzitnino posunu [33]. Tento artefakt
je vysledkem posunutznych pozic obrazovych voxelve vztahu k fjimaci antés a
projevuje se jako diagonalni vzor asymetrickéhcenmitniho signalu v axialni rown
Zvyseni intenzity signalu s frekvenci jetgpbeno v dsledku indukovanych fivych proudi
uvnité vzorku. Tyto viivé proudy v kruhovém uspédani ve vzorku vytud magnetické
dipély. Mohou mit bd’ aditivni nebo subtraktivnicinek [34]. Tento artefakt je pozorovan
pouze v axiélni rovi& protoZe tam neni Zadny signal. V systému MR ¢twaditivni efekt v
pravém hornim kvadrantu a vektorové&iwé@ni od magnetickych momenje vidét v levém
dolnim kvadrantu obrazku (obr.11.2).

Obr. 11.2 Mistni intenzitni artefakt posunu. Axialni PD-vageMR obraz mozku ukazuje mistni posunovy
artefakt s charakteristickym diagonalnim vzoreni[33

Mistni intenzitni artefakt posunu je vyr&gi s povrchovymi civkami, nez s objemovymi
civkami. Tento artefakt je mozné minimalizovat, ake eliminovat, optimalnim dizajnem
civky a laénim. Rozdily v intenzé#t jsou zhorSenyip nerovhonérném zatizeni civky, Spatné
fazi lackni v kleci, nebo Spatném umist civky vzhledem k anatomické oblasti zajmu.
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Nerovnongrné zatizeni civky dale zhorSuje kvalitu obrazuaviiv na vystupni impedance
civky, ¢imz se snizi maximalni dosazitelny pareignalu k Sumu.

S artefakty spojenymi s intenzitou signalwasto |€ék#é setkavaji pi rutinnim klinickém
vySeteni a jsou nejednou ignorovany. U pacierg onemocénim bile hmoty (na,
dysmyelinogenicka leukodystrofie obr.11.3) INU &akty mohou branit spravnému ceni
rozsahu nemoci, protoze intenzita signalu a sym@rnesmiré dilezita v diagnostice tohoto
onémocneni.

Obr. 11.3 Mistni intenzitni artefakt posunuti u&é s difazni dysmyelinogenickou leukodystrofii. Akii MR
obrazy ukazuji mistni intenzitni posun s asymegfrickzhledem. Diagonalni intenzitni 2ma je op&na nez na
obrazku 11.2 vikledku opané polarity konstantni magnetické indukce [34].

11.2 INU artefakty zp gsobené polohou nebo nespravnym nastavenim
Polohovaci chyby

INU artefakty mohou byt takeé idledkem nespravné polohy civky nebo pacienta.
Nespravné umishi kvadratarni civky rize vést k &kym (obr.11.4 ), nebo jemnym (obr.
11.5) INU artefaktem. Kvadratlrni civka, které jeracend oproti 8bude mit za nasledek
ruSeni signalu v oblastech, kde je signal nejvigekévan za normalnich podminek. To je
zpasobeno tim, Ze faze jedné kvadraturni civky jerimvieve srovnani s ostatnimi na vstupu
kvadraturniho skovate [33].

Obr. 11.4T&zky INU artefakt zfsobeny nevhodnym uméstim civky. Axialni MR obrazy ukazuji zavazné
INU artefakty [33].
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Obr. 11.5Jemné INU artefakty Zgobené nevhodnym umidafm kvadratdrni povrchové civky. a) MR
angiogram z aortalniho oblouku a karotid ukazujerjé artefakty zfisobené orientaci vinuti 180 ° prot) B
(horni a dolni konec se vymil). b) Odpovidajici MR angiogram ziskany s civigguavie umisténou [33].

Nespravné nastaveni

INU artefakty a degradace obrazu séZm objevit i v dokonale fungujicich civkach
pokud nejsou optimalizovany. Niéklad kvalita angiografie MR je mintadre zavisla na
dosazitelnych posirech kontrastu k Sumu, co¥eglstavuje poir krve a pozadi tkan

Prijimany signal je arérny velikosti voxeil a je relativié konstantni v podobnych typech
tkani v celé sekci. Stacionarni signal je pelavysilacim impulsem, jehoz amplituda zavisi
na pamérné hodnat signdlu gijimaného od daného bodu. Pggaim amplitudy impulsu je
pak nastavena hodnota dostatevelkd, coZ vede k téh Uplnému potléeni signalu v
danych voxelech. Signal se objevi j§Sh na povrchové civce, ktera je umista v dané
oblasti a vytvei nehomogenni intenzitni profikgs relativik homogenni media (obr. 11.6).

Obr. 11.6 Potlaeni pozadi [33].

11.3 INU artefakty v zavislosti na poruse lokalni ¢ ivky a chybné funkci systému
Porucha mechanického adeni kontaktu je jednim z n&gsgjSich nedostaik lokalni
civky. Oddlené okruhy v civce jsou aktivovany diodami, abyzabranilo proutim béhem
pienosu z dla civky, coz by milo za nasledek lokalni naruSeni pole a kolisargnizity
signalu v obraze. Mechanické uvéiim mize byt bd’ Uplné nebaiasténé a niize zpisobit
vnitini i povrchovy olev pacienta. Zavazné zobrazovaci artefaktyvodu Uplného selhani
rozpojeni obvod se jevi jako $tdani s¢étlych a tmavych pasem v blizkosti civky (obr.11.7)
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Tenhle typ artefaktu fize byt obtizné wit. Obrazek 11.8 ukazuje degradaci gomsignalu
k Sumu.

Obr. 11.7INU artefakt kvili oddéleni obvod: v rameni civky. MR obraz fantomu ukazuje artefakbving
superior [34].

Obr. 11.8 Degradace obrazu visledku oddleni ¢asti obvodu v povrchové kvadraturni ratecivce [34].
Kvadraturni civky vyzaduji igsné nastaveni faze jednotlivych prvke nichz kazda
piispiva signalem pro vyt¥eni obrazu. Na rozdil od mistnich INU artefakartefakty
indukované civkou jsou véd ve vSech rovinach (obr. 11.9, 11.10).

Obr. 11.9INU artefakt zfisobeny uvolanym Sroubkem v plastovém poutecha civce. Sagitalni T1-vazeny MR
obraz mozku ukazuje jemné stinovani v révposterior i inferior [33].
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Obr. 11.10Axialni T1-vdZeny MR obrazipdeSlého obrazu. Ukazka stinovani v réosterior [33].

INU artefakty oléas vyplyvaji z problérin se systémem MR, které nejsotizptisobené
danym civkam (obr. 11.11). Tyto artefakty budotitggnné na obrazech ziskanych
s libovolnym pd@tem tiznych civek.

Obr. 11.11INU artefakt zfisobeny selhanim systému. Sagitalni T1-vazeny ahoeku [33].

11.4 Simulace INU artefaktu

Simulace INU artefaktu je adezity doplrek pro vytv&eni algoritni, kterymi tenhle
artefakt potldujeme. Simulace jeipozert vhodna i pro ziskani teoretickych znalosti o
artefaktech. Simulace INU artefaktu umiaje vySetovani fFicin vzniku a jejich ésledky na
realné obrazy. Tato prace se mimo jiné zabyvasakélaci INU artefaktu.

Pro simulaci jsme zvolili pomalu seémici Gaussovo pole. Pro 2D poldéieme obeah
psat:

_ VR _ _ 2
f(x’ y) = Ae (a(x=%g)2+2b(x=%0)(Y=Yo)+C(Y-Y5)?) (31)

kde A je amplituda, x a y jei®i ,zvonu“ a ¥ a ywje sted ,zvonu". Koeficienty a,b,c, jsou
vyjadiené:
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Obdobr# to plati i pro 3D.

HJ
a:co§¢+3|n 7

207 20,
b= _S|n2qp+ sin2¢
407 4o;
o= sin? 9, cos’ @
207 20,

(32)

Obr. 11.13 Bez INU artefaktu. Obr. 11.14S 20% INU artefaktem. Obr. 11.15 S 40% INU artefaktem.
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12 Geometrické zkresleni obrazu

Geometrické zkresleni je nezadouci obrazovy artefdddyz mirné zkresleni MR obraz
¢asto nema zadny dopad na dosazeni klinickyclraageometrické zkresleni the mit
vyznamnou roli v dkterych MR aplikacich, jako je n#glad stereotakticka lokalizace
v radiochirurgii, biopsig¢izena pomoci MR a dale v multicentrickych studiikteré vyzaduji
prostorovou normalizaci vSech analyzovanych olraz

Geometrické zkresleni v MR je slozity problém. Zavg MR je skuténé 3
dimenzionalni (3D) objemovéa zobrazovaci technikdy geometrické zkresleni v MR je
tieba chapat v 3 roztrech. Za druhé, geometrické zkresleni MRiza vzniknout zkznych
zdroji. Obecr teceno, tyto zdroje mohou byt klasifikovany jako haedoveé a
tkénoveé. Hlavnimi zdroji fispivajicimi ke geometrickému zkresleni z hardwisiie jsou
nehomogenity v hlavnim magnetu, nelinearita v igratiim poli a Jivé proudy. Tkéové
zdroje zahrnuji fedevsSim chemicky posun. Zatimco hardwarové zdrajesteni mohou byt
meérené a charakteristické pro jednotlivé systémyndké zkresleni je charakteristické jen
pro dany subjekt a obvykle si vyZzaduje specidlndetovani. Zaieti, jednim z unikatnich
rysi MR je rozmanitost. V @kledku toho se fize geometrické zkresleni projevovat zcela
odlisre v raznych sekvencich [3].

Geometrické zkresleni je jednim z intenZivckoumanych témat v MR v {gschu
poslednich dvou desetileti. V s@sné dob existuje mnoho préci, kde lze nalétizmé
aspekty geometrickych zkresleni. Geometrické nésv strukturdini MR je ezitou
otazkou zejmeéna v neurozobrazovani. Strukturalni Mi& Siroké vyuziti ve studiu
onemockni mozku. Nalezy ztznych studiich souhlasi, ale existuji i rozdilyesmvnalosti.
Neékteré z &chto nesrovnalosti mohou byttgmbené heterogenitou oneméehnebo chybou
(jak subjektivni tak objektivni povahy). Nicm&npotencialni zdroj chyby ftiZe byt i
geometrické zkresleni.modem je pravébodobré nedostatek efektivni techniky, kterdibe
poskytnout pohodiné atgsné niteni geometrickych zkresleni v MR. Geometrické Zlkergs
v systémech MR fiZe byt signifikant vétSi v oblastech dale od isocentra.

12.1 Geometrické zkresleni zp dsobené hardwarem

Z&kladnim  pozadavkemtip MR zobrazovani je pouZiti prostordvpromeEnnych
linearnich gradierit které se pouZivaji pro kddovani prostorovyclorimfaci. Ripadné
odchylky od linearniho chovani v gradientnim sysiéffasto ozn&vané jako nelinearita
gradientniho pole) byvéariginou geometrického zkresleni vysledného MR obrdakékoliv
nehomogenita v hlavnim magnetu jéicmou geometrického zkresleni viifpmnosti
gradientniho pole. Nehomogenita ve statickém peli abvykle ndti podle maximalni
odchylky od uéené hodnoty intenzity pole v ramci stanoveného rabjeNehomogenity se
obvykle n®fi v jednotkdch ppm pro kulaty objem. Pro supravédimagnety
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vybavené modernimi technologiemi Ize snadno dos#hrdo ppm. Prostorové vlastnosti

gradientniho pole generovaného MR mohou byt popgakyvanym gradient tenzorem,
L(r)[35]. Tento tenzor je definovan jako:

G (Lo Ly() LY G,
Gy () |=| L(r) Ly (r) Lu(n)| G, (33)
G(r)) \Lu(r) Ly Lu()\G,

kde G*(i = x, y a z) je slozka aktuélniho gradientu vysmého civkou (X, Y a Z) a,G
Gy a G jsou gradientni sily. Tenzor gradientni civky), maZe byt rozloZen na linearaasti
| a nelinearnicasti oznaované |, jako:

L(r)=1 +L(r), kde (34)

(35)

I
o o~
o r o
P O O
©

o (La()=1 Ly()  Le(r)
L) =] Ly()  L,y(M)-1 LN (36)
LXZ(r) LXZ(r) LZZ(r) _1

L(r) poskytuje Uplny popis nelinearity gradientu. Jenglinearnicast, ktera mze
zpasobitfadu nezadoucichiiinkt, véetné geometrického zkresleni MR obrazu[35].

Obr. 12.1 Originalni 2D nilizka a geometricky zkreslen&itka [36].
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Obr. 12.2 Originalni 3D nilizka a geometricky zkreslen&itka [36].

12.2 Charakteristika geometrického zkresleni MR
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Pouziti pozinich odchylek povoluje unikatni definice zkreslandvnanim pvodnich
neposunutych bdda zkresleného obrazu.

12.3 Simulace geometrického zkresleni obrazu

Jak jiz bylofeceno v kapitole, ktera se zabyva simulaci INU akefaje simulovani
jednou se zakladnich technik pytvareni algoritndi pro odstragni danych artefakt V praci
se mimo jiné také zabyvame simulaci geometrickédnesteni obrazu.

Pro simulaci jsme zvolili dvmetody:
e pouziti standardhdostupnych fikazi v programovacim prosdi Matlab
» vytvoreni vlastni aplikace pomoci principu TPS (popsakép.10.1.2)

Simulace pomoci dostupnych fikazu v Matlabe

V prostedi Matlab jsme vytvdli aplikaci pro simulaci zkresleni obrazu. Odpaajidi
body jsou zvoleny nahodn Pomoci pikazu ,griddatd’ a ,meshgrid jsme vypaetl
zkresleni a interpolovali pomoci kubického splajdako testovaci obrazek jsme pouzili
miizku. Vysledek je zobrazen na obrazku 12.3.

Obr. 12.3 Pivodni obrazek a zkresleny obrazek.
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Simulace pomoci principu TPS

| druhou aplikaci jsem naprogramovali v ptesti Matlab s vyuzitim TPS. Odpovidajici
body jsou steji jako v gedeSlém fipac voleny ndhod& Pomoci funkce TPS jsme je
poskladali a nasledrjsme interpolovali d&mi interpol&nimi funkcemi, a to interpolaci typu
nejblizSi soused (popsano v kap.9.3.1) a interpdlaeerzni vazené vzdalenosti (popsano
v kap.9.3.2). Po otestovani na testovaiizoe jsme simulator vyzkousSeli i na realnich datech
Jelikoz jsou MR obrazy 3D, dany simuléator jsme il 2D na 3D.

Nasled® po zkresleni obrdiz jsme vytvdili vektorové pole posunuti kazdého bodu
obr.12.5. a mapu zkresleni pro jednotlivé osy ¢h6.1

120

100

20

Obr. 12.5Vektorové pole a jeho vgz.
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Obr. 12.6 a,bMapa zkresleni pro a) x-ovou gadnici b)y-novou satdnici.

Z vektorového pole jsme dale vyfmdli matici Jakobiaf obr.12.7, ktera namiedstavuje
miru jak moc se obrazek &gil nebo zmensil. Determinant Jakobianu v tomhi@azt je
raizny od nuly a kladny, coz jeulkzitd podminka pro zachovani topologie obrazu. Na
intervalu nula a jedna se obraz lokéimenSuje a od jedné a vice sétzuje.

Obr. 12.7 Prepastem vektrového pole na pole determiriadékobiaf, ziskame skalarni pole ukazujici lokalni
zwétSeni a lokalni zmensSeni obrazuigpbené nelinearni transformaci.

Pro 3D reélna data ziskavame nasledujici obrazky 3.
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Obr. 12.8a-dRealni obrazy. a) Originalni nezkresleny obrazKogsleny obraz bez interpolace, c) zkresleny
obraz s interpolaci typu nejblizsi soused, d) dkrgsobraz s interpolaci inverzni vazené vzdalenost

Obrazy jsou zobrazeny setzdzréenymi konturami a pseudovybarvené, aby geometrické
zkresleni a nasledné interpolace byli |épe vidéeln
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13 Praktick& ukazka registrace obraz 1

Tato sekce obsahuje vysledky registrace abpap dw rizné metody. Vstupem pro &b
metody byl deformovany obrazek, ktery byl ziskansmaulatoru. Jednim z registrich
algoritmi byl Lucas-Kanade, ktery se&Zn¢ pro registraci nepouziva. Jako druhou metodu
jsme zvolili registraci obrazpomaoci jejich vzajemné informace.

13.1 Registrace pomoci algoritmu Lucas-Kanade

Metoda Lucas-Kanade je dvou obrazova metoda pretiey8 optického toku v obraze.
Jako prvni tuhle metodu popsali Bruce D. Lucas kedaKanade[15]. Tenhle algoritmus je
mozné vyuzivat jen pro registraci monomodalnichambrDalSim omezenim je pouZziti jen
pii maloroznérnych deformacich.

I ] o

Opticky tok Ize nalézt vyptenim derivace obrazu podle vSech dimenzi.r@gme, Ze
dostavame vic rovnic nez sk&me potrebujeme pro odhad, a proto je mozné pouzit tuto
metodu i v kombinaci se statickymi metodami s cildepsit kyZeny vysledek.

i=1..N

Pri aplikaci na obraz s velkou deformaci je moZnélemlgoritmus provad iterainé od
hrubych odhaiil k postupg jemrgjSim.

120 -

100 -

80+

B0~

20

tiet] HE e |
120 140

Obr. 13.1Vektorova mapa posunuti biogti pouziti algoritmu Lucas-Kanade.

Po aplikaci inverzni vektorové mapy dostdvame temiany obraz obr. 13.2b.
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Obr. 13.2.Deformovany obraz a jeho zaregistrovana varianta.

13.2 Registrace obrazu pomoci jejich vzajemné infor  mace

V této casti prace jsme se sotesdili na registraci multimodalnich obitazRegistrace je
zaloZzena na maximalizaci vzajemné informace, cdiejesporu nejpouzivgsi postup pro
registraci multimodalnich dat. Tenhle typ registrgati k tzv. voxel-based metodam, které
nepotebuji k nalezeni transformace Zzadnou externi indoim Jednd se tedy o
poloautomatickou az té&hautomatickou metodu. Vzajemna informace je metuikepziujici
registrovat obrazy gézené multimodakha miZzeme je definovat i pomoci entropie [16]:

I(A,B)=H(A) +H(B)-H(AB) (46)

kde I(A,B) je vzajemna informace nahodnych ¥&li A, B, H(A) a H(B) jsou entropie
nahodnych vetin A,B a H(A,B) je sdruZzena entropie. Pokud je A a B naésnbzavislé
muzeme psat:

H(AB)=H(A)+H(B), 47)
v opa&ném gipad plati
H(AB)<H(A) +H(B). (48)

Z danych rovnic je i&jmé, Ze vzajemna informacKA,B) udava miru zavislosti
jednotlivych velEin A a B. Jelikoz mZeme jednotlivé UrownSedi v obrazech povazovat za
nahodné vetiny, nalezenim transformace meziétha obrazy dochazi k maximalizaci jejich
vzajemné informace. Pro hledani tohoto maxima jgpmeZili Powellovou metodu hledani
extrému vicerozgrnych funkci [17], jejiz hlavni vyhodou je, Ze néaguje vypoet
gradientu dané funkce. Vyhledavame teda extrémstitem snéru, gicemz se aktualizuiji
smery, ve kterych se vyhledavani provadi.

Pro diskrétni ndhodné prémmé M a N nizeme vzajemnou informaci vyjad[18]:
o = 3 P n)log{M], (49)
(m;n) Pu (m) Pn (n)

kde pu a pn je rozloZzeni M,N a pn je vzajemneé rozloZzeni M,N. Vzajemna informace je
ziskana zaigdpokladu, Ze hodnoty jasu jsou hodnoty ndhodmefichf rozlozeni je ziskané
pomoci histogramuthto obras.
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Tab.2 Porovnaniiiznych podobnostnich metrik pro nezaregistrovarggsstrovany obraz

MI(Vzdjemna SSD (Kritérium | SSC (Kritérium | SAVD
informace, soutu ¢tveral | stochasticke (Kritérium
kap.:9.1.4 a rozdili kap.: zmeny Soutu
13.2) 9.1.3) znaménka kap.:| absolutnich
9.1.1) hodnot rozdii
9.1.2)
Nezaregistrovany 1.0714 0.584164 5496 6633.48
Registrovany 2.0225 0.915799 10461 2453.64

Obr. 13.3 a-dUkazka registrace obrazu. Obrazek imdstavuje deformovany obraz, ktery jsme ziskali pcim
nami simulované deformace. Na obrazku b) vidimemedvany obraz po registraci. Obrazy c) aigdstavu;ji
vizualni kontrolu ziskanou pomoci metody ,Sachis@brazek c) vznikl z fvodniho neregistrovaného obrazu

a) a obrazek d) je vysledek po registraci. Obrany zaregistrované na EPI Sablonu.
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14 Zaveér

Diplomova prace se zabyva navrhem kalibrace muiticeké studie MR. Registrace
obrazi je nezbytnou saiasti analyz vypeetni neuroanatomie, ktera naléza upiainv
medicinském i biologickém vyzkumti klinické praxi. Metody vyp®etni neuroanatomie se
vyuzivaji k vytvaeni detailnich anatomickych atiaa Sablon pro planovani chirurgickych
zakroli, pri studiu strukturs-funkenich vztali v mozkuci sledovani zrén v anatomii mozku
v souvislosti s Alzheimerovou chorobou, sémantickdamenci, Pickovou chorobou,
schizofrenii nebo sistem nadatr.

V poslednichifceti letech zaznamenaly oblasti aplikace Wgini neuroanatomie zéay
rozvoj, coz s sebou nese velky igtrmnozstvi dat, zejména obrazovych, které je name
nejefektivrEji zpracovat. Z toho wvodu se pechazi od manualnich metod registrace pomaoci
znatek k poloautomatickynii plné automatickym metodam.

V prvnich kapitolach se diplomové prace zabyva retigkou rezonanci auznymi
metodami nifeni relax@nich ¢adi. Nasledujici¢ast je ¥novana zobrazovacim metodam
v psychiatrii, zvlast pri vyzkumu dopadu schizofrenie na obrazy ziskané RI.MDale je
rozebirana problematika artefékt obrazech a moznosti kalibrace pomoci fartoRrace se
taky zabyva registraci obraz afinni transformaci a nelinearni registraci. \Gd&asti se
vénujeme navrhu simulatoru pro INU artefakt a geoide®ho zkresleni obrazrealnich dat.

vz

V poslednic¢asti se prace zabyva samotnou registraci.

Tahle diplomova prace navazuje na dosavadni memuBoprace [12],[13] a vyt¥a
nastroje vyuzitelné ip organizaci multicentrické studie z&fené na detekci anatomickych

abnormalit u paciedtlécicich se na psychiatrické klinice. Jde o nastrejem pro organizaci
studie, ale i pro naslednou analyzu reélnich olgdodat.
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