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Abstrakt

Priace se zabyvd metodami kalibrace multicentrickych studii magnetické rezonance.
Magnetickd rezonance je jev, kdy se lidtce v magnetickém poli o indukci By dod4 energie v
podobé RF impulzu s Larmorovou frekvenci a tim se ¢astice vybudi do vysSich energetickych
hladin.

Kalibraci je mozné provadét pomoci rozliSovacich a radiofrekven¢nich homogennich
fantomt. Dédle muZeme kalibraci provadét pomoci registrace obrazd. Pro kalibraci pomoci
registrace obrazu jsou v praci popsany klasické metody linearni(afinni) a nelinearni. Dale jsou
uvedeny simulatory, které jsou uZitecné mimo jiné pro modelovani raznych artefakt.

Klicova slova: Multicentrické studie; Magneticka rezonance; Registrace obraza; INU
artefakt; Geometrické zkresleni.

Abstract

Work deals with methods of calibration of multi-center study of magnetic resonance
imaging. Magnetic resonance is the phenomenon of the substance in a magnetic field of
induction By delivers energy in the form of RF pulse with the Larmor frequency and thus to

excite particles to higher energy levels.

Calibration can be performed using the distinctive and homogeneous RF phantoms.
Furthermore, we can perform calibration using image registration. To calibrate the images by
registering the work described in the classical linear (affine) and nonlinear. Listed below are

the simulators, which are also useful for modeling various artifacts.

Keywords: Multicentre study, MRI, Image registration; INU artifact, Geometric distortion.
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1 Uvod

Zavedeni zobrazovacich technik do klinické praxe v 70. letech znamenalo revoluci v
diagnostice. Metody zobrazujici mozek ndm relativné€ neinvazivni cestou podédvaji vizudlni
informace o vlastnostech mozkové tkidn€ Zivého subjektu. Podle charakteru ziskanych
informaci muzeme rozd€lit zobrazovaci metody do 3 skupin. 1) Pocitacova tomografie (CT) a
nukledrni magnetickd resonance (MR) nds informuji o morfologii a struktufe mozkové hmoty.
2) Pozitronovd emisni tomografie (PET), jednofotonovd emisni vypocetni tomografie
(SPECT) a magnetickd rezonan¢ni spektroskopie (MRS) ndm objasiiuji biochemické
vlastnosti mozkovych buné€k a procesy spojené s neurotransmisi. 3) Fyziologické dé&je, které
nds informuji o krevnim prutoku, mozkovém vyuziti kysliku a glukézy, nam umoziuji
sledovat funk¢éni magnetickd rezonance (fMRI), pozitronovd emisni tomografie (PET),
jednofotonovd emisni vypocetni tomografie (SPECT) a dynamickd pocitaCovd tomografie
(dCT). Jednotlivé metody se mezi sebou 1isi zdrojem informaci, ¢asoprostorovym rozliSenim,
finanéni nakladnosti a dostupnosti v CR. V této prici se budeme zabyvat magnetickou

rezonanci (MR) a jeji kalibraci pro vyuZziti pfi multicentrickych studiich.

Multicentrické studie, pfi kterych dochazi ke sbéru obrazovych dat na rGznych
pracovistich, a tak i na riznych MR tomografech, se jevi jako vhodny zpusob pro ziskani
velkych souborti obrazovych dat, které pak budou podkladem pro néasledné analyzy s vyuZitim
mnohorozmérnych statistickych metod nebo i strojového uceni. Tyto moderni metody
hodnoceni obrazi se v posledni dob& velmi prosazuji v moderni psychiatrii a slouZi napf. pro
vyzkum morfologické podstaty vdznych neuropsychiatrickych poruch jako je schizofrenie.
Ukolem v této prici bude najit vhodné metody piedzpracovani nasbiranych obrazd
v multicentrické studii ve smyslu jejich shodné orientace v prostoru a potlaceni hrubé
interindividudlni variability tak, aby bylo moZzné data dal analyzovat pomoci statistickych
kompara¢nich metod voxel-po-voxelu a pomoci metod strojového u€eni. Budoucim cilem
postavenym na multicentrické databazi obrazovych dat by bylo vyuZiti technik pro klasifikaci
rozdéleni métené populace do tii kategorii: chronické schizofreniky, pacienty s 1. epizodou
schizofrenie a zdravé dobrovolniky. Pravé pfi téchto analyzdch dat bude potfeba brat do
tvahy také tu Cast variability souboru zptasobenou multicentrickou organizaci celé studie, tj.

zejména raznd zkresleni MR tomografa ze zapojenych pracovist.



2 Zobrazovani pomoci MR

Pfi pofizovani obrazu pomoci MR dochdzi k modulaci (vdhovéani) obrazu nédsledujicimi
parametry: hustotou protonovych jader (vznikd tzv. PD-weighted image), relaxacni dobou T1,
davajici vznik T1-vdhovanému obrazu (T1-weighted image), relaxacni dobou T2, jeZ vede
k vytvoreni T2-vahovaného obrazu (T2-weighted image), a prutokem protonu [3]. Ukéazka

ruzné€ vahovanych obrazu je na obr. 2.1.

c)

a) T1-vdhovany obraz, b) T2-vdhovany obraz, ¢c) PD-vdhovany obraz.

Kontrasty snimkti vychdazejici z variability relaxacnich Casu raznych tkani se realizuji
zmeénou zpusobu, jak excitujeme spiny a nasledné pozorujeme jejich signal, tedy zménou

parametra pulsni sekvence.
Ke zméné¢ kontrastu vedou tfi hlavni parametry pulsni sekvence.

° Energie pouZitd na radiofrekvencni excitaCni puls, kterd se vyjadiuje jako skldpéci
dhel (vyjadfuje sklopeni vektoru tkdfiové magnetizace). Cim vice energie

vyzéaiime do vzorku tkdng&, tim vice Casu je tfeba pro plnou relaxaci.

° Cas TR, ktery uddvé dobu po niZ opakované aplikujeme jednotlivé excitaéni pulsy.

S krat§im Casem TR je i méne¢ Casu k T1 relaxaci.

o Cas mezi excitaénim pulsem a detekci rezonancniho signdlu, ktery oznacCujeme
jako TE. Pri delSim ¢asu TE budou jadra s kratSim ¢asem T2 pfispivat k méfenému

signdlu méné.
2.1 Zakladni pulsni sekvence

2.1.1 IR metoda buzeni (Inversion Recovery pulse sequence)
IR metoda spociva v aplikaci RF pulst tvofenych kombinaci (180° + 90°). 180°RF
impulsem je provedena inverze vektoru magnetizace do opacného sméru osy z (M, = - M).

s 2

V disledku relaxace T dochazi k postupnému ndvratu jader do rovnovazného stavu. Ve
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vhodné zvoleném okamziku (inverzni doba TI) je aplikovan 90°RF ,.Cteci” impuls, ktery
preklopi vektor magnetizace M, do roviny (x,y), kde je jeho velikost zméfena pfijimaci

civkou.

® z @ Z A ® Z @ z
M I roste ve & 5 & 0g°
o sméru .,
a) 0SY I Tr
B A— By — B, = B}
/ ¥ / hi / ¥ / M Xy Y
X X X
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b) _ 77
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Obr. 2.2 IR metoda buzeni a) chovéni jader v magnetickém poli po aplikaci pulsti, b) priib¢h pulsni sekvence
¢) vysledni priibéh IR metody po aplikaci n€kolik méfeni s dobou 77 mezi 180° a 90° pulsem [3].

V pulsni sekvenci IR metody (viz. obr.2.2 b)) je pod ¢isly 1, 2, 3 a 4 zndzornéno
chovani jader (viz. obr.2.2 a)) v prubéhu doby méteni 71.

Celkova relaxace je tvofena dvéma slozkami:

M, :M0-£1—2exp£—¥n M, =M0~[1—exp(—€§j] (1)

Vyslednou velikost signdlu vypocteme:

TI TR
SocM,-|1- 2exp(— —j + exp[— —j] 2)
! [ T, T,



2.1.2 SR/ STE metoda buzeni (Saturation Recovery pulse sequence)
SR/STE metoda je vhodnd pro méfeni relaxaci 7. Principem metody je rozfizovani
vektori magnetizace sérii opakujicich se 90°RF impulst, nésledna relaxace po dobu 77 a
otoceni slozky M, 90° RF pulsem do transverzalni roviny a sniman{ signdlu FID. V ustdleném
stavu je v By vektor magnetizace M ve sméru osy z => M,. Jeho velikost M) je urena poctem
rezonujicich jader v méfeném objemu. Hned po ukonceni série 90°RF budicich impulsa lze

snimat FID signal.

Pti proménném Case 71 se bude amplituda signédlu FID zvySovat podle funkce:

M, (TI) = M{l—exp[—gn 3)

Aproximaci amplitud signalt FID podle tohoto vztahu je mozné stanovit relaxacni Cas 7.
a) b)
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Obr. 2.3 SR sekvence a) chovéni jader v magnetickém poli po aplikaci pulsi, b) pulsni sekvence, kde n je poCet
opakovéni pulst pro zrusenf transverzalni slozZky magnetizace[3].

Amplituda signalu FID po sérii excitacnich pulst zdvisi soucasné na relaxacnim Case

T,>* podle vztahu:
TI TR
So<M,- exp[l - —] : exp[— —] “4)

Pro pfesné méfeni je nutné, aby transverzdlni magnetizace klesla na nulu. Musi platit
podminka 7,*<< Tj.

2.1.3 SE metoda buzeni (Spin Echo pulse sequence)

Metoda SE buzeni vyuZziva sledu dvou RF pulzt tvofenych impulzy (90° + 180°). Po
ukonceni 90°RF impulzu je podélnd magnetizace pieklopena do transverzdlni roviny (x,y) a
generuje FID signdl. Vlivem 7,* relaxace se postupné naruSuje fazovd koherence
elementarnich dipdla v disledku nehomogenit magnetického pole By, piipadné piidavného
gradientniho pole u zobrazovacich metod (pfi¢nd relaxace). Po aplikaci 180°RF pulsu
(refokuzacni impulz) dojde k otoCeni elementarnich dip6li v Case t = TE/2 o 180° kolem osy

x, a v Case TE dochdzi k jejich op€tovnému zfadzovani.



Proces je kompletni v ¢ase TE = 27, kdy dojde k opacnému zfizovani jader a vzniku
spinového echa. V piijimaci civce se indikuje signdl oznacovan jako spin echo — SE. Casovy
interval mezi stfedem spinového echa a budicim 90°RF impulzem oznaCujeme TE-doba

spinového echa
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Obr. 2.4 SE metoda buzeni a) chovani jader v magnetickém poli po aplikaci pulsii, b) priibéh pulsni sekvence,
¢) vysledni priubéh SE metody po aplikaci n€kolik méfeni s dobou T; mezi 90° a 180° pulsem [3].

Velikost signdlu S je ddna vztahem:

Se<M, -(l—exp(— ]]:—RD-exp(— TT—EJ
1 2 (5)

Pro méfeni relaxacniho ¢asu T2 je nutné omezit vliv relaxacniho ¢asu T1. Z toho divodu

je nutné dodrzet podminku T2 << T1.



2.14 Gradientni metoda buzeni — GE (Gradient Echo pulse sequence)

V GE metodé méfeni se vyuzivd ke tvorbé echo signdlu misto refokusacniho 180°RF
impulsu gradientni magnetické pole, které je superponovano na lokdlni magnetické pole. Tato
zmeéna vede k odpovidajicimu zvySeni nebo snizeni Larmorovy frekvence ve sméru pasobeni
gradientu. Ve FID signdlu se tato skute¢nost projevi rychlym rozfdzovanim transverzalni
magnetizace. JestliZze je ndsledn€¢ v pfedem definovaném Case aplikovdna stejnd velikost
gradientu, ale v opacné polarité, dochdzi k opétnému zfizovani elementarnich magnetickych
dip6li a generaci gradientniho echa. Maximadlni velikost gradientniho echa nastane

v okamziku, kdy integrdl inverzniho gradientu je identicky s integrdlem prvniho gradientu.

Zékladni vyhoda GE techniky spocivd ve vyznamné redukci skenovaci doby.
K zvyraznéni této pozitivni vlastnosti se vétSinou pouzivd buzeni RF impulzem s mensSim

skldpécim dhlem ¢, které dovoluje prici s velmi kratkymi hodnotami 7R.
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Obr. 2.5 GE metoda buzeni [3].

Velikost signdlu S je ddna vztahem:

[ L

1 - cos ¢ exp [— T

1
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3 Zobrazovaci metody v psychiatrické praxi

Zavedeni vypocetni tomografie do klinické praxe v 70. letech znamenalo revoluci
v diagnostice nemoci. Prvni neinvazivni vizualizace mozku in vivo vzbudila i v psychiatrii
velkd ocekavdni. Pres ohromné mnoZstvi novych informaci o duSevnich poruchéch, které
strukturalni a pozdé&ji i funkéni zobrazovaci metody pfinesly, zUstdva jejich piinos pro rutinn{
psychiatrickou diagnostiku limitovany [19]. Soucasné neexistuji jasnd doporuceni pro
indikace zobrazovacich metod v psychiatrické praxi, snad s vyjimkou diagnostiky demence a
akutnich stava spojenych s poruchami védomi i jinou neurologickou symptomatikou. Se
stoupajici mistni, Casovou i cenovou dostupnosti se zobrazovaci metody mozku stavaji
béZnou soucdsti psychiatrické praxe. Pres fadu zdsadnich ndlezd, které prispivaji
k prohlubujicim se znalostem o etiopatogenezi a 1é€bé dusevnich poruch, vSak i v soucasnosti
zustavaji pouze metodami pomocnymi. Dusevni poruchy jsou stale stanovovany na zaklade
klinického vySetieni stdvajiciho stavu a anamnézy. Hlavni vyznam zobrazovacich metod tak
spocCivd v diferencidlni diagnostice nepsychiatrickych poruch projevujicich se poruchou
prozivani ¢i chovani. Strukturdlni zobrazovaci metody mozku umoZiuji vizualizaci
intrakranialnich [20] anatomickych pomérd a patologickych zmén. Radi se sem vypo&etni
tomografie (CT) a magnetickd rezonance (MRI). Funk¢ni zobrazovaci metody mozku nabizeji
moznost hodnoceni aktivity populaci neurond po strance elektrofyziologické (EEG),
neurochemické (magnetickd rezonanCni spektroskopie — MRS) ¢i metabolické a perfuzni
(jednofotonova emisni tomografie — SPECT, pozitronovd emisni tomografie — PET nebo
funk¢éni magnetickd rezonance — fMRI). Relevantni metody pro psychiatrickou praxi jsou CT
a MRI ze strukturalnich metod a EEG, SPECT a v omezeném rozsahu i PET z metod

funkcnich.

Indikace CT vySetfeni pfi ndhle zméné psychického stavu (trauma hlavy, podezieni na
krviacivou ptihodu) a MRI v piipadé diagné6zy demence jsou obecné uzndvana.
V psychiatrické praxi se vSak k vySetfeni pfistupuje Cast&ji kvuli tzv. ,,vylouceni organicity*.
Organicita je v psychiatrii tradovany termin, ktery neni jasné vymezen. Obecné¢ je jim minéno
primdrni postizeni mozku (tumor, trauma, cévni piihoda, neuroinfekce apod.) nebo jeho
sekundédrni poSkozeni v rdmci systémového onemocnéni, které ma zndmou etiologii [19].
Psychiatrické ptfiznaky jsou pak jen doprovodnym pfiznakem a psychiatrickd intervence
predstavuje dopliikovou, symptomatickou 1é¢bu k 1é¢bé zdkladni, v idedlnim piipad€ kauzalni
[20]. Podezfeni na organickou etiologii je obvykle spojovdno s atypickym zalitkem a
pribéhem dusevniho onemocnéni, s vyskytem atypickych pfiznakd, Spatnou odpovédi na
standardni 1é¢bu, s pfitomnosti souCasného télesného, nejcastéji neurologického onemocnéni
(nebo neurologickych pfiznak() nebo s jinak nevysvétlitelnym tbytkem kognitivnich funkci,
ktery vSak nedosahuje hloubky demence [19]. Pfinos CT a MRI v této indikaci neni jasny.

Mailo je také znamo o vytéZnosti vySetieni, jinak feCeno, jakd ¢ast psychiatrickych pacientt s
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podezienim na organické postizeni bude mit ndlez vedouci ke zmén€ diagnézy a zda se tato
zmeéna diagndzy odrazi ve zméné 1éCebné taktiky. Abnormélni ndlezy CT a MRI mozku u
psychiatrickych pacientt jsou ve studiich (obvykle retrospektivnich [19]) nalezené v Sirokém
rozmezi 1-78 %, které je nejCast&ji zpusobeno diagnosticky heterogennimi vzorky pacientd,
jinou indikaci k vySetfeni (skrinink nebo cilena indikace) a rozdilnymi meéfitky pro definici
patologie. Zména diagnézy na zdkladé€ vySetfeni je v téchto studiich uvddéna v 0-6,5 % [21].
Ve vétsine studif se také autoti pokouseli identifikovat ptiznaky ¢i ndlezy, které byly spojeny
s patologickym ndlezem pii vySetfeni. Nejrozsédhlejsi retrospektivni studie hodnotila 6200
vySetieni MRI mozku pacientd pfijatych k psychiatrické hospitalizaci v prabéhu 5 let (40 %
vSech prijeti) a konstatuje neoCekdvany patologicky ndlez s potencidlnim vlivem na dalsi
1éCbu a progndzu pacienta pouze u 99 osob (1,6 %) [21]. Nejblize stavajici klinické praxi je
uspofadani neddvné studie, kterd retrospektivné hodnotila vysledky MRI u nedementnich
pacientt, ktefi byli k vySetfeni indikovani pro podezieni na organicky ptivod dusevni poruchy
[21]. Slo tedy o jasné& cilené vySetieni. Ndlezy byly pozitivni u 38 (15 %) pacientd z 253. U 32
pacientd byl nicméné nédlez hodnocen jako nespecificky, s omezenym dopadem na 1écbu a
prognézu. Vyznamny nédlez vedouci ke zmeéné 1écby byl ucinén u Sesti pacienti s
psychiatrickou poruchou spojenou s neurologickym nédlezem, s atypickym zacitkem duSevni
poruchy a ndhlou zménou osobnosti [20]. Jind neddvna studie sledovala vyskyt patologickych
ndlezi na CT a MRI u 435 psychiatrickych pacientti napfi¢ diagnostickym spektrem. Pfi
skrininkovém vysSetfeni byl ndlez pozitivni jen ve 3 % piipadi. Pokud bylo vySetieni
indikovano pro podezfeni na organicitu, byl nespecificky nédlez ucinén u 16 % vySetfenych a
abnormalni u 14 % [18]. Na zdkladé téchto ndlezid nelze, ve shodé s vétSinou autoru,
povazovat strukturdlni zobrazovaci vySetfeni mozku za rutinni vySetfeni bez jasné klinické
indikace [21]. Mimo situace, kde je nutné akutni vySetfeni, by meéla byt pro ucely
diferencidlni diagnostiky upfednostiiovdna MRI.
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4 Zobrazovaci metody u schizofrenie

V oblasti morfologického vyzkumu mozku u schizofrenie in vivo patfilo prvnich 6
desetileti 20. stoleti invazivni rentgenologické metodé - pneumoencefalografii (PEG).
NejcCastéjsim ndlezem bylo u nemocnych se schizofrenii rozSiteni mozkovych komor [6].
Kritici v8ak pokladali tyto ndlezy za malo prukazné a argumentovali obtizemi pii odliSeni
iatrogenni dilatace komorového systému [6]. Vzhledem k invazivnosti metody nebylo rovnéz

mozno vySetfovat obsdhlejsi soubory nemocnych.

Koncem 70. let 20.stoleti ovlivnil klinicky vyzkum v psychiatrii rozvoj novych
zobrazovacich metod. JiZ prvni prace autort z londynského Nortwich Park Hospital potvrdila
metodou pocitatové tomografie (CT) platnost vysledkt PEG studii [6]. Nasledné byly ndlezy
jak komorové, tak korové atrofie u schizofrenie potvrzeny celou fadou studii. Dilatace
mozkovych komor patfi mezi nepresvédCivéji dokumentované morfologické nélezy u
schizofrenie. V roce 1983 byla publikovdna prvni Ceskd klinickd studie vySetfeni mozku
schizofrennich nemocnych pocitaCovym tomografem [7]. Vysledkem vySetfeni 76 nemocnych
byl nélez komorové atrofie u 30 % nemocnych. U 26 % nemocnych byl nalezen vyrazny
kognitivni deficit. Studie, podobné jako jiné prace z poc€atku 80. let, upozornila na obtiZnost
interpretace né€kterych nalezt v klinické praxi [6]. Ne vzdy je mozkova atrofie doprovazena
kognitivnim deficitem a naopak kognitivni dysfunkce nemusi znamenat mozkovou atrofii [5].
Pii vySetfeni 30 hospitalizovanych schizofrennich nemocnych popsali vztah frontdlni a

temporookcipitalni atrofie mozku k efektu farmakologické 1écby [10].

Pro vyzkum kognitivnich funkei vS§ak byly nejvétSim pokrokem funkéni zobrazovaci
metody (funk¢ni nukledrni magnetickd rezonance - fMRI, jednofotonova emisni pocitaCova
tomografie - SPECT, pozitronovd emisni tomografie - PET a magnetickd spektroskopie -
MRS).

Strukturdlni magnetickd rezonance navazuje svou vyS8i rozliSovaci schopnosti na
morfologické nalezy rozsifenych komor u schizofrennich pacientl, které byly potvrzeny
s vyuzitim CT na konci 80. let. Je k dispozici vice nez 200 MR studii [5] sledujicich zmény
mozku u schizofrennich jedinca. Z toho 77% studii potvrdilo rozsifeni postrannich komor a
67% rozsiteni 3. komory [5]. Regiondln€ se nejvice strukturdlnich abnormalit koncentruje do
oblasti temporalniho laloku. Redukci objemu temporalniho laloku nachazi 62% ze 37 studii.
VétSina ze studii, které byly zameéfeny na tempordlni karu, nachdzi redukci objemu gyrus
temporalis superior, hipokampu, amygdaly a gyrus parahippocampalis [6]. Ponékud méné
konzistentni jsou ndlezy z frontdlniho laloku - redukci nachdzi 55% zameéfenych studii.
Priblizné€ 2/3 studii zamé&fenych na subkortikdlni struktury naléza odchylky v oblasti talamu,
corpus callosum a bazdlnich ganglii. MRI studie prokdzaly, Ze Castou zménou v mozku
schizofrennich nemocnych je tdbytek Sedé hmoty [7]. Ubytek je vétsi v tempordlni a

prefrontdlni kife. Pomoci MRI se podafilo také ukazat, Ze ackoliv je rozsiteni mozkovych
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komor a ubytek Sedé hmoty pfitomen i u nemocnych v détském veku a je vétSinou staticky, u

nékterych pacienti muze presto dojit k progresi atrofickych zmeén [7].

Atrofické zmény nejsou doprovazeny gliézou (zbytnénim podpurnych bunék v mozku,
které zhorSuji Cinnosti mozku a tim i kognitivni funkce), jak by se dalo pfedpoklddat pri
degenerativnich zménach. Nepfitomnost gliové reakce je tak jeden z nepiimych dikazu teorie

Casného vzniku patomorfologickych zmén CNS u schizofrenie [9].

Zajimavé vysledky pfinesla u schizofrenie MRS, kterd umoZiiuje méfit koncentraci
fosfolipidovych metabolitd. Ty se tcastni mimo jiné tvorby a odbouravani fosfolipidovach
membran, rastu dendritickych trnd a synoptického profezdvani, tedy klicovych procesu
v maturaci mozku. In vivo MRS studie nalézaji niz$i koncentrace fosfomonoesteri (PME) ve
frontdlnich lalocich. V Casnych féazich onemocnéni bylo kromé sniZené koncentrace
stavebnich kameni PME pozorovéano zaroven zvySeni koncentrace fosfodiestera (PDE), tedy
produktt katabolismu [9]. Zd4 se, Ze v Casném stadiu schizofrenniho onemocnéni zachycuje
MRS poruchu metabolismu membranovych fosfolipida v aktivni fazi, zatimco pozdé&ji tento
proces patrné vyhasind. Takové ndlezy by mohly byt vysvétleny odchylnou maturaci CNS
schizofrennich jedinct v dasledku nadmérné synoptické eliminace v dané oblasti. NejCastéji
replikovanym nédlezem protonové spektroskopie u schizofrenie je snizeni NAA(N-
acetylaspartat) v temporélnich lalocich, zejména v hipokampu, nejcast&ji oboustranné. SniZeni
signdlu NAA bylo popsédno i ve frontdlnich lalocich [5]. Celkové jsou tyto nélezy nejCastéji
interpretovany jako disledek neurondlni dysgeneze Ci degenerace. NAA v dorzolateralni

cvv s

prefrontdlni kufe koreluje s nizsi klidovou dopaminergni aktivitou ve striatu zjis§ténou pomoci

SPECT [5]. Ukazuje se rovnéz korelace mezi redukci NAA v prefrontdlni oblasti s tiZi

negativni symptomatologie u schizofrennich jedinct [19].
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5 Medicinské obrazy

Medicinské obrazy se pouzivaji ve vétSiné medicinskych obord. Snimky z jednotlivych
obort se vyrazné li§i nejen obsahem informaci, ale i zpisobem pofizovani a vlastnostmi
obsahu. Na zaklad¢ téchto odlisnosti je potom muzeme délit do skupin. Podle oboru se spolu s

obsahem obrazu méni i vlastnost, kterou v ném hodnotime, nebo objekt, ktery v ném hleddme.
Muzeme provést déleni do nasledujicich skupin.
e podle zpisobu sniman{
e obrazy skutecnych scén
e obrazy vyjadfujici zrakem nepozorovatelné vlastnosti
e podle barevnosti
e Sedoténové
e pseudobarevné
e Sedoténové s vloZenou barvou
e Dbarevné

Obrazy mohou vznikat snimanim skutecné scény nebo zobrazenim prostorové nebo
plosné vlastnosti Casti tela, kterd neni opticky pozorovatelnd. Toto zobrazeni vétSinou
vyjadfuje mnoZstvi, popiipad¢€ jiné vlastnosti, vinéni nebo zireni, které je propousteéno,

odrdZeno nebo vyzafovano Casti téla.

Sedoténové obrazy dostivame pii rentgenovém vysetfeni, vySetfeni ultrazvukem (jak
pulsni, kde je druhym rozmérem cas, tak kontinudlni doppler), magnetické rezonance,
radionukleovém vySetieni. U téchto snimku vyjadiuje stuperni Sedi jak velké zareni prostupuje
tkani, kolik se ho od tkané odrazi nebo kolik ho ve tkani vznika. To znamena, Ze snimek
dostaneme prevodem neviditelného zifeni do oblasti viditelného svétla a to vétSinou

pfevedenim jeho energie do stupnice Sedi.

Nékteré metody jsou vSak natolik pfesné, Ze dostivame obrazy s vétSim poctem odstind
Sedi neZ jsme schopni okem rozeznat. ProtoZe lidské oko je v barevné oblasti mnohem
citlivéj$i nez v oblasti odstint Sedi, prevadi se tyto obrazy na takzvané pseudobarevné, ve

kterych jsou barvy pouzity jen pro lepsi odliSeni jasu.

Dalsi skupinou jsou Sedotonové obrazy s vloZenou barvou, ktera nese dalsi dopliujici
informace. Piikladem téchto obrazti jsou snimky pfi vySetfeni ultrazvukem tzv. barevnym

dopplerem, kde barva vyjadiuje rychlost i smér proudéni krve.

Posledni velkou skupinou jsou barevné snimky se skutecnymi barvami, které v§ak mohou

byt zkresleny riznymi optickymi jevy. Mezi tyto obrazy patii napiiklad endoskopické
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snfmky, snimky zub(, fezy tkanémi. Zvlastni podskupinou jsou snimky vzorkd barvenych
barvivy, kterd reaguji jen s urcitou latkou. Tim dostdvame snimky s omezenym spektrem.

Barveni vétSinou pouzivame ke zvyraznéni vnitin{ struktury tkang.
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6 Multicentrické MR studie

vvvvvv

deformacemi na rozdil od monocentrickych, kde obrazy vykazuji ve vétSiné piipadii mezi
sebou pouze rigidni prostorové transformace. Tyto transformace jsou zpusobené pohybem
pacienta a daji se odstranit pomérn€ lehce nalezenim optimélniho posunuti a rotace celého
obrazu. Tento fakt plati v pfipad€ studiich na jedniném pacientovi, kdy se jeSté nepracuje
interindividudlni anatomickou variabilitou. Multicentrické studie vnéaSeji do dalSiho
zpracovani vedle obvyklych rigidnich transformaci a interindividudlni variability dile i
deformace zpusobené variabilitou méficich pfistroju. Jednou z metod, ktera odstranuje tyto
odchylky, je zvoleni jednoho referen¢niho subjektu, ktery absolvuje meéfeni na vSech
pristrojich. Tenhle zptsob je nevhodny nejen z ekonomickych, ale i praktickych davodu.
nutné zvolit piistroj, ktery se v rdmci studie bere jako referencni. Dany fantom se pak méfi i
na dalSich pfistrojich a porovndnim s referencnim obrazem ziskdme vektorové pole vychyleni,
které bude charakteristické pro kazdy pfistroj. Toto vektorové pole se pouZije na redlny

snimek z daného pfiistroje, a tak odstranime deformace, které do métfeni dany piistroj vnesl.

6.1 Fantomy pouzivané v MRI

MRI fantomy jsou antropogenni objekty, kterymi lze testovat systémy magnetické
rezonance. Fantomy jsou sloZzené z materidlt, které maji dobry signdl magnetické rezonance.
Neékteré z nich jsou vodné roztoky s paramagnetickymi vlastnostmi; specidlni gely ze Zelatiny,
agaru, polyvinylalkoholu, silikonu, polyacrylamidu; organické obohacené gely nebo zelé

obohacené o paramagnetické latky.

Obvykle je nutné upravit T; a T, relaxace vodnych roztoku tak, aby obrazy mohli byt
ziskdny v pfimérenych rezonancnich Casech (tj. kratké TR). Paramagnetické kovové ionty se

obvykle pouzivaji ke zmirnéni pfidavnych relaxacnich ¢asti hydrogénu z vody.
Tab.1 Hodnoty T, a T, vodnych roztokl riiznych druhii paramagnetickych roztoku pfi pouziti magnetické
indukce 1,5 T.
Vodni roztok niklu

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

Nikl v 10 % Zelatiny

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

Vodni roztok manganu
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Ty(s) = 1/(5722 [Mn (mol/L)] +0.0846)
Ta(s) = 1/(60386 [Mn (mole/L)] + 3.644)

Vodni roztok médi

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

Existuji dva zdkladni typy MRI fantomi: rozliSovaci a RF homogenni.

6.1.1 Rozlisovaci fantom

RozliSovaci fantom 1lze pouZit pro testovdni nekolika prostorovych vlastnosti
zobrazovaciho systému. Mezi prostorové vlastnosti patii rovinné rozliSeni, linearita a pomér
signdlu k Sumu v zdvislosti na poloze. RozliSovaci fantomy jsou zpravidla vyrobeny z plastu.
Césti z vnitini strany fantomu jsou odstranény, aby se vytvofil zkuSebni obrazec po napln&ni

vodnym roztokem.

Obr. 6.1RozliSovaci fantom [36].

Série identické velikosti Ctverct se pouzivaji pro testovani linearity. Tti signalové
standarty obsahuji kapalinu se zndmou Tj, T,, a p hodnotou. Tenka vrstva (Thk) je klinove

fezana v plastu. Sitka obrazu tohoto klinu se zvy3uje, jak se zvétSuje tloustka vrstvy.
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Obr. 6.2 Rez fantomem a ilustrace zmény Thk na vysledny obraz [36].

6.1.2 RF homogenni fantom

Homogenni fantomy jsou pouZivany k testovani prostorovych rovnomeérnosti vysilani a
piijmu RF pulsti z magnetickych poli. Idedlni situace pro vétSinu vysilacich / pfijimacich
civek je prostorové jednotné BIT, které zajisti jednotné stiidani refokuzacnich pulsud, a
prostorove jednotné BIR, které zajisti jednotné citlivosti celého zobrazovaného objektu.

5 Obr. 6.3 Homogenni fantom o pruméru 27 cm [36].
Rada kouli mize byt pouzitd k méfeni homogenity ve vétsim objemu.

Obr. 6.4 Pole homogennich fantomii [36].
Zde je pole homogennich fantomu, které lze pouzit pro méfeni homogenity Bjr oblasti z
povrchu civky pouZité pro snimkovéni patete.
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7 Artefakty v MR

Artefakt je zobrazeni nachdzejici se ve vysledném MR obraze, které neodpovida
redlnému rozmisténi tkdni. Jde o signdlové intenzity zhorSujici vysledny obraz, které vznikaji
z riznych pficin. Nejcastéjsi pric¢inou jsou fyzikalni vlastnosti, at’ uz magnetického pole, nebo
tkani lidského organismu. Vznik nékterych artefakti lze potlalit, respektive je mozné
CasteCné nebo upln€ zabrdnit jejich vzniku. Na zdklad€ tohoto faktu je mozné rozdélit
artefakty do dvou skupin. Do prvni skupiny patii artefakty, proti kterym je mozné "bojovat"
(napf. aliasing), do druhé skupiny patii artefakty, které prakticky nelze nijak ovlivnit a byvaji
soucasti vyslednych MR obrazti (napf. chemical shift, phase-encoded pohybovy artefakt,

susceptibilni artefakt ).

7.1 Chemicky posun

Chemicky posun (angl. Chemical shift) se nejcastéji objevuje pii MR vySetfeni pétete v
obraze tél obratll a na okrajich meziobratlovych plotének, pfi vySetfeni organt dutiny bfis$ni a
pii vySetfeni orbit. Ve smeéru frekvencniho kdédovani MR systém vyuZivd informaci o
frekvenci k ziskdni prostorové orientace ve tkédni. ProtoZe voda ve tkanich a svalech ma
rozdilnou rezonancni frekvenci jako tuk, dochdzi k vzdjemnému posunuti mezi vodnim a
tukovym obrazem pravé ve sméru frekvencniho kédovani. Tato rozdilna frekvence zpusobi
chybu v prostorové informaci pfi rekonstrukci obrazu MR systémem a vytvoii chemical shift
artefakt na rozhrani dvou struktur s rozdilnymi rezonancnimi vlastnostmi [21]. V kone¢ném
disledku dochazi bud’ k absenci signélu na rozhrani voda-tuk a zobrazi se pouze signal vody a
signdl tuku je pfifazen navazujicimu pixelu s niz$i frekvenci, nebo dojde ke zvySeni signélu,
coZ zpusobuje superpozice signalu posunutého tuku a vody. Pfi vySetfeni organt dutiny
bfisni, pitefe a pfi vySetfeni orbit, kde se artefakt objevuje nejcastéji, se vytvoii Cerny okraj
na jedné stran€ rozhrani mezi tukem a vodou a svétly okraj na opacné stran€. Jednou s

moznosti jak potlacit vznik chemical shift artefaktu je pouZiti technik s potlacenim tuku [21].

Obr. 7.1 Chemical shift artefakt. Pfedni okraj pateini kandlu ma vyssi intenzitu nezZ zadni okraj [20].
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7.2 Aliasing

Aliasing, nebo wrap-arround artefakt vznikd v pfipadé€, Ze je rozmér FOV (filed of
View) mensi neZ Setfend oblast t&la. Cdst t&la, kterd leZi za okrajem FOV se na vysledném
obraze pieklopi, respektive zobrazi na opacné stran€ MR obrazu. Je tfeba poznamenat, Ze
obraz se preklopi ve sméru kdédovéani. Jednou z moZnosti jak predchazet vzniku tohoto
artefaktu je nastavit FOV mimo snimany objem ve sméru kédovéni [21]. Druhym feSenim,
jak pfedejit vzniku tohoto artefaktu je tzv. prevzorkovani (angl. oversampling). Ve smeéru
frekven¢niho kédovani oversampling nezpusobi zvySeni akvizi¢nich Casud, protoze v tomto
sméru dokaze systém odebirat vzorky dvakrat rychleji. K zvySeni doby akvizice muZe dojit
pti oversampling ve sméru fazového kédovani z diavodu zvySeni poctu krokd ve sméru
fazového kédovani. Z tohoto divodu se oversampling pouziva pravé ve sméru frekven¢niho
kédovani, kdy nedochazi ke zvySeni doby akvizice. Pfi 3D sekvencich se muZe aliasing

artefakt vytvofit ve vSech tfech smeérech [25].

Obr. 7.2 Aliasing. Na obrédzku jde vidét artefakt v podobé€ bilého pruhu uprostied obrazu, kdy occipitdlni oblast

hlavy vytvaii artefakt uprostfed MR obrazu pfi vySetfeni mozku [21].

7.3 Susceptibilni artefakt

Susceptibilni artefakt vznika vysledkem mikroskopickych zvySeni a vykyva v
intenzité magnetického pole, coz zpusobuji blizké rozhrani latek (tkdni) s rozdilnou
magnetickou susceptibilitou (citlivost) [22]. Velky susceptibilny artefakt vznikd v okoli
feromagnetickych latek umisténych do diamagnetického prostiedi, kterym je samoziejmé
lidské télo. Tyto vykyvy zpusobi defazaci spin a tranzverzalni magnetizaci okolnich tkani.
Vysledkem jsou svétld a tmava mista s prostorovou distorzi okolnich tkani. Tento artefakt je
nejhorsi pii dlouhych echo Casech a pfi gradient-echo sekvencich, kdy dochdzi k rychlému
poklesu signdlu defazaci tranzverzalni magnetizace. V ptfitomnosti nezddoucich latek v téle
pacienta, které zpusobuji vznik susceptibilniho artefaktu se pouziva spin-echo nebo fast spin-

echo sekvence. Vys$si bandwidth a krats$i echo €as vedou k potlaceni artefaktu [26].
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Obr. 7.3 Susceptibilny artefakt se na MR obraze zobraz{ jako distorze obrazu v mist¢ artefaktu [26].

7.4 Black Boundary artefakt

Black boundary (Cerny lem) artefakt je uméle vytvofeny Cerny okrajovy lem na
rozhrani voda-tuk (napf. rozhrani svaly-tuk). Artefakt je zptisoben tim, Ze voxel na tomto
rozhrani obsahuje Céstice tuku i vody a pfi rekonstrukci MR obrazu je vysledkem ostrého
zobrazeni piechodu mezi svalovou (voda) tkdni a tukovou tkdni. Casto vypadd pasobivé,
avSak nejde o redlnou anatomickou strukturu [25]. Artefakt vznikd nejCastéji na okrajich
organu kolmo na smér frekvencniho kédovani v sekvencich gradient-echo s out-phase echo

Casem.

Obr. 7.4 Black Boundary artefakt. Na rozhrani orgdnii je vidét arteficidlni Cerny lem [22].
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7.5 Phase-encoded pohybovy artefakt

Phase-encoded pohybovy artefakt se zobrazi jako svétly Sum, nebo stfiddni denzel
orientovanych ve sméru fazového kddovéni. Jde o pohybovy artefakt, ktery vznikd pohybem
béhem akvizice dat. Tento artefakt vznikd z rtznych piiCin: pulsovanim artérii (pulzativni
artefakt), pfi polykdni, dychani, peristaltikou a pohybem pacienta. Pohyblivé objekty ziskaji
chybné pozice ve sméru fazového kédovani, které neodpovida postoji nehybné tkané ve stejné
lokalizaci. Artefakt se 1i§i od Gibbsovho artefaktu [24], protoZe je roztazen téméef pies celou
snimanou oblast, kdezto Gibbsuv artefakt se zkracuje a ztraci intenzitu postupné od rozhran,
které zpusobilo vznik artefaktu. Phase-encoded pohybovy artefakt 1ze redukovat nékolika
zpusoby v zdvislosti na pfi¢in€ vzniku a lokalizaci. Artefakt z pulsni artérie 1ze potlacit
prostorovym presaturaénim motorem. Nasycenim je stejné mozné potlaCit artefakty z
polykani a dychani. Pohybové artefakty 1ze ddle potlacit pouZitim "triggeringovych" technik,

at’ uz pti dychani (respiratory triggering), nebo pfi srde¢ni Cinnosti (cardiac triggering).

Obr. 7.5 Phase-encoded pohybovy artefakt. Postkontrastni T vaZeny MR obraz mozku, kde Ize vidét v zadni
jame artefakty zptisobené pulsovanim cév [24].

7.6 Gibbs artefakt

Gibbs artefakt se zobrazi jako svétlé nebo tmavé linie paraleln€, t€sné€ sousedici k
oblasti s prudkou zménou intenzity (napf. svétly mozkovo-miSni mok k tmavé miSe na T2
vazeném obraze). Artefakt mize byt viditelny i v jinych lokalizacich nez pfi rozhrani mozku a
lebky pfi MR vySetifeni mozku. Tento artefakt je izce spjat s konenym poctem prostorovych
kmitoctd pfi Fourierovy transformaci MR obrazu. Artefakt je zpusoben tzv. Gibbsovym
jevem, kde dochazi k prekmitu Fourierovy fady, coZ zpusobi diskontinuitu [26]. Konecné,
Gibbs artefakt vznikd podvzorkovanim vysokych prostorovych frekvenci, respektive
nekompletni digitalizaci echa. Z toho logicky vyplyva, Ze vetsi pocet kroka kédovani snizi
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intenzitu a zUz{ linii artefaktu. Artefakt 1ze potlacit tzv. "vyhlazovaci" filtraci (ndzev zdvisi od

vyrobce MR systému), nebo zvétSenim matice, piipadné zmenSenim FOV.

Obr. 7.6 Gibbs (trunkacny) artefakt. Na obraze vidét jemné vinovkovité pruhy podél os parietale [27].

7.7 Zipper (zipovy) artefakt

Artefakt s ndzvem zipper (zipovy) artefakt vznika opét z raznych pficin. Na obraze se
artefakt zobrazi jako preruSované linie orientované kolmo k ose frekvence. NejcCast&jsi
pfi€inou jsou hardwarové a softwarové chyby, hlavné robustnost magnetického pole
zpusobena rusivou radiofrekvenci vznikajici nejcastéji z davodu netdplného stinéni (shielding)
MR systému [23]. Ve vétSin€ piipadi se na obraze zobrazi vétsi mnozstvi rovnobéznych linii

artefaktu.

Obr. 7.7 Zipper (zipovy) artefakt. Na obraze se zobrazuji podél celého MR obrazu rovnob&Zné pierusované linie
[21].
Podrobny seznam artefakti MR zobrazeni je uveden v [4].
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8 Registrace obrazu

Registrace (licovani) obrazu je definovana jako hledani geometrické transformace, ktera
slicuje body a objekty jednoho obrazu s odpovidajicimi body a objekty druhého obrazu. Oba
obrazy ptitom typicky pfedstavuji pohled na stejny objekt, ktery ale mohl byt pofizeny
riznymi pofizovacimi metodami nebo v riznych Casech. Jindy je cilem registrovat obrazy
potizené od dvou ¢i vice riznych subjektt, pfipadné i registrace subjektu na atlas. Registrace

obrazli je nejvice vyuZivana pro nasledujici dcely:

* Multimodalni zobrazovani a flize obrazii v mediciné — registrace dat pofizenych
kombinaci nékolika zobrazovacich modalit, napfiklad morfologickych dat pofizenych
pocitaCovou tomografii (CT), magnetickou rezonanci (MR) a funk¢nich dat pofizenych
jednofotonovou emisni tomografii (SPECT) ¢&i pozitronovou emisni tomografii (PET).
Registrace obrazovych dat z né€kolika modalit je podminkou jejich dukladnéj$iho vizudlniho
zkoumdni i pfipadnych pocitaCovych analyz multimodalnich dat. Analyza multimodélnich dat

se orientuje nejcastéji na:

* Hledani zmén, komparace — porovnavani snimka pofizenych v riznych Casech od

stejného pacienta .

* Segmentace, rozpoznavani a klasifikace objektd — napf. klasifikace tkani
v multispektrdlnich obrazech, segmentace anatomickych struktur v multispektrdlnich
obrazech nebo klasifikace obrazi do jednotlivych tifid (zdravi, nemocni) jako podpora

diagnostiky.

8.1 Formalni zapis

M¢jme dany dva obrazové soubory I a J a funkci S ocenujici registraci obrazu, které jsou
Ji predény jako parametry. Pfedpokladejme ddle, Ze optimdlni registrace je dosaZena v

minimu této funkce. Proces registrace poté muzeme definovat vztahem [2]:

T,, =argmin S(I,T())) )

kde T vyjadiuje geometrickou transformaci, T je mnoZina vSech uvaZovanych
transformaci (kterd je pfed vypoCtem také urCitym zplsobem specifikovéna) a T, je
transformaci v niZ je dosazeno optimdlni registrace. Analogicky lze registraci definovat i pro

funkce dosahujici optimdlni registrace v maximu [2].

8.2 Metody registrace
Podle zpusobu jakym postupujeme, muzeme vyc€lenit pét nejvyznamnéjSich metod

registrace(8]:

* Interaktivni metody

_27 -



* Registrace pomoci korespondenci znacek
* Korespondence hranic oblasti
* Maximalizace globalni podobnosti

* Registrace vyuzivajici integrdlni transformace

8.2.1 Interaktivni metody

Interaktivni metody predstavuji licovani obrazi pod vizudlni kontrolou operatora.
Uplatiiuji se pfedevSim v ptipadech, kdy by bylo obtizné pouZiti ostatnich metod. Tedy
predevsim pfi silné deformaci zobrazenych objektd, malé velikosti piekryvajici se oblasti,
nizkém kontrastu apod. Operdtor zpravidla vyznacuje v obrazech korespondujici si body a na

zakladg jejich polohy je pomoci systému linedrnich rovnic vypoctena vysledna transformace.

8.2.2 Registrace pomoci korespondenci znacek

Tento typ registraci se v anglické literatufe oznacuje jako label-based registrace. V duchu
klasického Clenéni registraci (napf. deviti-dimenziondlni schéma pro klasifikaci registraci v
medicinském prostredi dle Maintze a Viergevera [18]) se typicky jednd o vné&jSi registrace,
kdy jsou do registrovanych dat zavedeny dodate¢né informace, naptiklad ve formé znacek
(napf. stereotakticky rdm pfi neurochirurgickych vykonech), které ndm usnadni nalezeni

optimdln{ transformace.

8.2.3 Korespondence hranic oblasti

Pii téchto metodich je zdkladnim predpokladem segmentace objekti v obrazech a
stanoveni jejich hranic. Nasledné dochazi k aplikaci algoritmi umoziujicich, na zdkladé
nalezenych hranic, ur¢eni hledané registracni transformace. Typickymi ptredstaviteli téchto
algoritmu je napiiklad Houghova transformace ¢i metoda ,,klobouk a hlava".

8.2.4 Maximalizace globalni podobnosti

Tyto metody se v anglické literatufe oznacuji jako voxel-based registrace. Registrace dat
v tomto piipad€ zdvisi na zvoleni vhodné podobnostni miry a jeji globalni optimalizaci
(hleddani globdlntho maxima nebo minima) na prostoru uvaZovanych transformaci.
Vyhodnocovani algoritmt tak probiha pouze na zdklad€ intenzit voxelt €i pixelt obsazenych
v obrazech, pfi¢emz se vyuziva informace z celého datového souboru. Vyhodou téchto metod
je, Ze neni vyzadovdna segmentace a vétSinou ani vyrazné predzpracovani obrazi. Tento typ
registrace je nejcastéji pouzZivanou metodou v neurozobrazovani. Vzdjemnd informace byva

pouzivand jako globdlni podobnostni mira.

8.2.5 Registrace vyuZivajici integralni transformace

I tyto metody lze zahrnout pod pojem voxel-based registrace. Vyuzivaji skutecnosti, Ze

integrdlni transformace (napiiklad Fourierova) maji v pfipadé€ translace, rotace a zmeény

-28 -



meéfitka své transformanty ve frekvencni oblasti. Tedy na zdkladé vypoctu transformace

obrazu je mozné efektivné urcit optimalni registraci.
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9 Afinni registrace

Afinni transformace je jednou z nejpopuldrnéjSich transformaci pouZivanych pii

registraci obrazu.

Zacinad stanovenim optimélnich deviti nebo dvanacti parametr(i afinni transformace,
pomoci kterych jsou pak obrazy slicovany. Tento krok se obvykle provadi automaticky
minimalizaci (nebo maximalizaci) urCitych vzdjemnych funkci obrazi, jako jsou podobnostni

miry vychdézejici z korelace nebo informacni entropie.
Afinni transformace

Afinni transformace jsou vyjddfeny vztahem P’ = PA, kde P je bodem, ktery
transformujeme matici A. Plati P’ = [x' y' w'] = PA = [x y wW]A. Matice A reprezentuje

jednotlivé transformace, které mohou byt 1 skladany.

Afinni transformace soufadnic ndm umozZfuji bod P posunout, oto€it, zménit jeho

meéfitko a v pfipadé€ pouZziti dvandcti parametrové transformaci i skoseni.
Posunuti
Transformace posunuti nebo také translace bodu P[X, Y] je urCena vektorem posunuti
p=XnYn=X-XY-Y) ®)
Aplikaci této transformace na bod P ziskdme bod P’ o soufadnicich

X'=X+Xr )
Y=Y+Yr (10)

Maticové vyjadieni transformace posunuti ma pro homogenni soutadnice tvar

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

T T

Otaceni
Otéacenim (rotation) bodu P kolem pocétku soustavy soufadnic O=[0,0] o orientovany

thel a ziskame bod P’ o souradnicich

X'=Xcosa - Ysina (12)
Y' = Xsina + Ycoso (13)

Maticové vyjadieni transformace otd¢eni ma pro homogenni soufadnice tvar

cosx sina O
A, =|-sinx cosax O (14)
0 0 1
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Zména méritka
Zmeéna métitka (scale, zoom) je zménou velikosti objektu ve sméru soutadnicovych os.
Pokud je absolutni hodnota koeficientu meétitkovani v intervalu (0, 1), dochédzi ke zmenSeni

transformovaného objektu. Je-li absolutni hodnota koeficientu vétSi neZ jedna, dojde

k prodlouZeni, je-li znaménko zdporné, dochdzi k prodlouZeni ¢i zmenSeni v opacném sméru.

Rovnice pro zménu méfitka bodu P maji tvar

X'=S$,X (15)
Y'=S,Y (16)

kde S je koeficient zmé&ny méfitka ve sméru soufadnicové osy x a Sy je koeficient zmény

meéfitka ve sméru soutadnicové osy y.

Odpovidajici transformacni matice ma pro homogenni souradnice tvar

S, 0 0
Ag=| 0 S, 0 (17)
0 0 1

9.1 Podobnostni miry
Podobnostni miry (nebo téZz funkce) tvoii zdklad voxel-based registraci. Jednd se o
funkce, které pro dané dva obrazy vraci miru jejich podobnosti. Optimélni registrace je vZdy

dosazeno bud’ v globdlnim maximu funkce nebo v jejim minimu.

9.1.1 Kritérium stochastické zmény znaménka (SSC)

Podstatou tohoto kritéria [37] je sCitani poctu pruchodl nulou pii vypoctu rozdila intenzit
(hodnot jasu) korespondujicich obrazovych bodd. Kritérium je odvozeno z neparametrické
statistické teorie a obrazy jsou registrované v piipadé maximdlniho poctu pruchodd nulou.
Metoda ptedpokladd, Ze slicované obrazy jsou identické aZ na nekorelovany Sum s nulovou
stfedni hodnotou, ktery ma symetrické rozloZeni hustoty pravdépodobnosti. Tedy tato metoda

uvazuje pfitomnost Sumu v obrazech.

9.1.2 Kritérium souctu absolutnich hodnot rozdili (SAVD)

Toto kritérium [38] je definovano vztahem:
1
SAVD(I,J,T) = WZU(i) —T(J)(0) (18)

kde I a J jsou registrované obrazy, T je zkoumand transformace, I (i) ptedstavuje prvek na
pozici i v obrazu I (i miZe byt i vektor n€kolika soufadnic pro vicedimenziondlni obrazy) a
T(J)(i) ptedstavuje prvek na pozici i v obrazu, ktery vznikne aplikaci transformace 7 na obraz

J. N je celkovy pocet obrazovych elementt v priniku obrazi.
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Funkce SAVD je relativn€ vypocetné nendrocnd. UvaZujeme-li i normaliza¢ni faktor I/N
je obor funkc¢nich hodnot nezdvisly na velikosti registrovanych dat. Obrazky jsou registrovany

pro minimum funkce.

9.1.3 Kritérium souctu ¢tvercu rozdilu (SSD)
Kritérium vychazi z kritéria SAVD a je definovdno vztahem:
SSD(,J,T) = (I()~T(J)@)’ 19)
Predpokladem je, Ze k optimdlni registraci dochdzi, jestlize obrazy jsou identické. Pro
tyto obrazy dostdvdme hodnotu SSD rovnou nule. Pokud obrazy nejsou slicovdny, vychazi

hodnota SSD > 0, tedy optima je dosaZeno pro minimum funkce. Kritérium je vhodné jen pro

monomodalni obrazova data.

9.1.4 Vzajemna informace (MI)

Vziajemna informace (Mutual information) [39] je netradiénim zpusobem méfen{
podobnosti dat. Odhaduje obecnou zavislost dvou soubort dat. Registrace pomoci vzajemné
informace je tedy robustnéj$i a je vhodna i pro registraci dat ziskanych z raznych
zobrazovacich modalit. Algoritmy pro jeji vypocet jsou velmi obecné a jsou pouZitelné pro

Siroké spektrum dat. Vice o vzdjemné informaci a jejim pouZiti bude popsdno v kap. 13.2.

9.2 Optimaliza¢ni metody

Optimalizace Ize definovat naptiklad jako obor zabyvajici se ur€enim nejlepSiho feSeni
jistého matematicky definovaného problému. Je zfejmé, Ze pro rozsdhly prostor transformaci
se jednd o velmi netrividlni dlohu. Existuje celd fada optimalizacnich metod, z nichZ se v této
praci zaméiime na dplné vyhleddvani a genetické algoritmy. Téato pridce se optimalizaci

nezaobird a dané metody jsou zde uvetejnéné jako ukdzka moznosti pro optimalizaci.

9.2.1 Uplné vyhledavani
Nejjednodussim moZnym postupem je Uuplné prohleddvéani prostoru transformaci.
Vyhodou tohoto postupu je to, Ze ndm zarucuje nalezeni globdlniho maxima podobnostni

funkce. Tuto vyhodu ov§em pfevazuje ne€kolik zdsadnich nedostatki:

* Vypocetni naroCnost — jak jiz bylo zminéno, prostor transformaci mize mit, a také
vétSinou md, mnoho dimenzi (registrace v této praci pracuji s prostorem transformaci az do
dimenze 9, coZ odpovida deviti parametrim afinni transformace). UZ maly rozsah parametra
v jednotlivych dimenzich nam zpusobi, Ze nebudeme schopni pouZzit tento postup v rozumném
Case. Jako priklad muze uvazovat 3D obraz o rozmeérech 200 x 200 x 40 voxeld a pozadavek
registrovat posuny v intervalu (—50; 50) voxeld ve sméru vSech os. Jednoduchym vypoctem
dostdvame, Ze podobnostni funkci bude tfeba vyhodnotit 1 000 000 x pokazdé pro obraz

obsahujici 1 600 000 voxeld. Uz takové, na prvni pohled jednoduché zadani povede na
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soucCasném bézné pouzivaném hardwaru k vypoctim trvajicim nékolik desitek minut, spiSe

v§ak hodin, coZ je neakceptovatelné.

* Spojité parametry — z podstaty definice dplného vyhleddvéni je problémem registrace
spojitych parametrd. Typickym piikladem je zména méfitka, protoZe ta predstavuje
nekonecné mnoho testovatelnych transformaci. Pro takovéto parametry je tfeba zavést pfedem
definovanou velikost kroku, po které bude algoritmus postupovat. Tento ,.trik" ndim pomuze i
v piipadé, kdy potfebujeme touto metodou registrovat napiiklad posuny se sub-voxelovou

piesnosti.

9.2.2 Geneticky algoritmus (GA)
Genetické algoritmy jsou inspirovany evolucni biologii. Evoluce je ve své podstaté
metodou, kterd hledd optimdlni feSeni nad mnoZinou velkého mnoZstvi moznosti. Genetické

algoritmy se snaZi simulovat evolucni procesy ve snaze dosdhnout optima feSeného problému.

Vlastni algoritmus ma dveé faze. V prvni fazi je ndhodné vygenerovin predem stanoveny
pocet jedinct (prvku prostoru moznych feSeni), oznaCovany jako populace nebo téZ prvni
generace. V dalSich fazich se poté neustdle opakuje proces tvorby dalsi generace z generace
pfedchozi, pfiCemz je snahou nalézt lepsi feSeni neZ v generaci pfedchozi. Cely proces konci
po dosazeni pfedem daného pocCtu generaci nebo nalezeni dostatecné dobrého fesent.

Tvorba dalsi generace sestavd z né€kolika opakujicich se krokl.. Nejprve jsou jedinci
sefazeni podle hodnoty jejich vyhodnocovaci funkce (v terminologii GA oznafovdna jako
fitness funkce, v naSem piipadé€ se jednd o miru podobnosti). Nasledné€ jsou vybrani 2 jedinci
(Cim vetsi fitness, tim veétsi pravdépodobnost vybéru), ti jsou s urcitou pravdépodobnosti
(obvykle vice nez 50%) zktizeni a s menS$i pravdépodobnosti (obvykle do 5%) je u nich
provedend mutace. Vysledni jedinci pfechdzi do nové generace. Je také mozné do nové
generace piimo prenést jedince s velmi dobrou hodnotou fitness a zachovat je tak pro dalsi
evoluci (tzv. elitismus). Tyto kroky jsou opakovany tak dlouho dokud neni v nové populaci

dostate¢ny pocet jedincu.

Jednotlivé prvky prostoru feSeni (v naSem ptipadé€ prostoru transformaci) jsou obvykle
zakédovany do bitovych fetézcl, coz nam usnadiiuje proces kiiZzeni a mutace. Pti kiiZeni jsou
bitové fetézce jedincd rozdé€leny v urcitém misté a jejich ¢asti vymeénény. Pfi mutaci dochazi

k jednobitové zmeéné na ndhodném misté v bitovém retézci.

9.3 Stuperi interpolace

Dal§im faktorem ovliviiujicim vysledek je stupenl interpolace pouZivany pii
prevzorkovani transformovanych obrazi. Interpolace stupné O se také oznaCuje terminem
interpolace typu nejblizsi soused. Dal$im stupném je interpolace linedrni, kdy se pro urceni
hodnoty voxelu pouziva interpolace mezi Ctyfmi sousednimi pixely v piipadé 2D obrazu a

mezi osmi voxely v piipadé 3D obrazua. Interpolace vySSich fadd, jako je kvadratickd, nebo
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kubickd nebo splajnova interpolace se pouzivaji méné Casto pro svou vyS§i vypocetni

narocnost.

v v,

9.3.1 Interpolace typu nejblizsi soused

Interpolace typu nejblizsi soused (Nearest - neighbor interpolation) je nejjednodussi
metoda interpolace, kterd pro obrazovy bod mimo rovnomérnou obrazovou miizku prosté
zopakuje hodnotu jasu z nejbliz§iho obrazového bodu na rovhomérné obrazové miizce. Tedy
pro ucely pfevzorkovani pfi transformaci se skute€nd obrazova funkce aproximuje funkci po

¢astech konstantni.

9.3.2 Interpolace inverzni vazené vzdalenosti

Casto pouZivanou metodou v piipadech interpolace nerovnomémé vzorkovanych dat je
interpolace pomoci inverzni vdZzené vzddlenosti (inverse distance weighted - IDW). IDW
metody jsou zaloZené na predpokladu, Ze interpolacni plochy by mély byt ovlivnény nejvice
v blizkych bodech a méné ve vzdalené&jSich bodech. Interpolacni plocha je vazeny prameér
rozptylu boda. Vahy prid€lené jednotlivym bodim se snizuji. Tyto typy metod se pouZivaji
zejména u nelinedrnich registraci, kde vlivem vychyleni obrazovych bodd z ptvodni,
rovhomeérné obrazové miizky, dostdvime vysledny obraz ve formé€ nerovnomérné

rozloZenych obrazovych bodu.

9.3.2.1 Shepardova metoda

Nejjednodussi forma IDW interpolace je n€kdy nazyvand jako Shepardova metoda [29].

Popisuje ji rovnice
Fup=2mf (20)
kde n je pocet bodu, fi je hodnota v daném bodé a w; je vdaha pro kazdy bod obrazu.
Klasicky predpis vdhové funkce
w, = e (21)

i n
-p
2.
j=1

kde p je libovolné kladné Cislo, nazgvané power parametr (typickd hodnota p = 2) a h; je
vzdalenost bodu

ho=(x—x)> +(y—y) 22)

kde (x,y) jsou soufadnice zndmého bodu a (xjyj) jsou soufadnice pocitaného bodu.
Viéhova funkce se liSi a nabird hodnoty od jedné v pocitaném bod¢ k hodnoté bliZici se nule.

Inverzni vdhové vzdélenost se pocitd z nasledujiciho vztahu
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2
Rh,
W= (23)
| Rh;

kde h; je vzdalenost od interpolovaného bodu, R je vzddlenost od bodu interpolace

=

k nejvzdalenéjsimu rozptylenému bodu a n je celkovy pocet bodd. Touto rovnici bylo

dokdzano, Ze dava lepsi vysledky nez klasicka rovnice uvedend vyse [30].

Viéhovaci funkce je funkce Euklidovské vzddlenosti a je radidln€ symetrickd.

Shepardova metoda je pouzivand s oblibou diky své jednoduchosti.

-35-



10 Nelinearni registrace

V mnoha aplikacich, které zpracovavaji medicinské obrazy nejsou linedrni registrace
dostate¢n€ uc€inné, proto jsou pouzivané nelinedrni metody. Neékdy se tyto metody oznacuji i
jako pruzné, elastické nebo deformacni registrace (deformable registration). Na rozdil od
globdlnich linedrnich mapovacich funkci popsanych vySe, nelinedrni transformace jsou
prostoroveé zavislé. To znamend, Ze jsme s nimi schopni mj. potlacit 1épe individudlni
anatomickou variabilitu a potlacit geometrické zkresleni. Hlavni myslenka spocivé v nalezeni
lokalnich sil, které deformuji obraz. V konecném dusledku ziskdme deformacni vektorové
pole, které nam reprezentuje vychyleni jednotlivych pixelt/voxela.

Existuji dvé zdkladni skupiny nelinedrnich registraci pouZivané v medicinskych

aplikacich: parametrické a neparametrické.

10.1 Parametricka nelinearni registrace

Parametrické registrace se omezuji na stanoveni parametri potiebnych k registraci.
Vysledné nelinedrni transformace jsou vlastné kombinacemi bédzovych funkci, pficemz
parametry této kombinace je potfeba vypocitat, a to sestavenim a vyfeSenim soustavy
linedrnich rovnic. Kombinace bazovych funkci byvd oznacCovana jako interpolant, viz napt
(31). Jako bazové funkce se pro prostorové transformace nejCastéji v literatute vyskytuji Jako

interpolace se pouZzivaji radidlni bdzové funkce (RBF) nebo B-spline kiivky.

10.1.1 Radialni bazova funkce

Metody registrace, zaloZzené na odpovidajicich si kontrolnich bodech mezi
deformovanym a nedeformovanym obrazem, jsou jednim znejCastéji feSenych ukolu
registrace obrazu. Pozice téchto bodii mizeme nalézt manudlné, poloautomaticky nebo

automaticky. Pfi takhle zadaném problému registrace intenzita obrazu nezasahuje do vypoctu.

N
- -

Interpolacni transformacni funkce nebo pole posunuti (displacement field) u(x;) musi
splilovat

- - —

u(p;)=gq, (24)

kde p; tvoii dany vektor bodi v referenénim obraze a q; jsou odpovidajici body

v deformovaném obraze. Pole posunuti je obecné ddno

;(;):ZN:c_:U(r)+A;c>+l_7> (25)

i=l
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kde Ax+b je afinni transformace, N je pocet odpovidajicich si bodi a U(r) je radidlni
bazové funkce zdvisejici na Euklidovské vzdalenosti. Kombinace vysSe uvedené rovnice vede

na soustavy linedrnich rovnic, které je mozné tesit jak analyticky tak numericky.

Jedno z nékolika bazovych funkci je i1 funkce, kterd je zaloZzend na modelovani

fyzikélnich vlastnosti ,,tenkého plechu*(thin plate splace - TPS).

10.1.2 Thin plate splines (TPS)
Autorem této bdzové funkce je Fred Bookstein z Univerzity Michigan, ktery ji
zvefejnil roku 1989 v [2].

Tato funkce je zaloZend na modelu deformace nekone¢ného a nekonecné tenkého
kovového plechu. Sit’ soufadnic (imagindrni kovovy plech) se umistni na referen¢ni objekt a
nasledné se tvaruje tak, aby se dosdhla shoda. Rozdily mezi objekty vystihuje deformace
puavodni sité.

Zména polohy odpovidajicich si bodi na plose definované osami x a y oproti
referencnimu objektu se zobrazi bud naklonénim, oto¢enim nebo prehnutim tohoto

imagindrniho plechu.

Mira prohnuti vyjadiuje mnoZstvi energie potiebné k ohybu plechu (deformacni
energie v zahraniéni literatufe se oznaluje jako ,bending energy*). Cim je deformace plechu

Yev s Y\ 2

lokéln€jsi, tim je potfeba vyssi deformacni energie.

Vyhodou této metody je mozZnost rozliSeni linedrni deformace od nelinedrni.
Deformacni energie pro afinni sloZzku zmén je nulovd, protoZze nedochdzi k ohnuti

imagindrniho kovového plechu. Nelinedrni slozka ptisobi na kazdy bod jinym zptsobem.

Interpolacni funkce f(x,y) mé tvar
)4
fx,y)=a +ax+a,y+ Z wiU(”(xi ,¥) —(x, y)H) (26)
i=1

kde U(I‘ ij)
U(r,)=r; logr, 27)

rij2 je druhd mocnina vzddlenosti mezi body i a j. Na zacatku analyzy metodou TPS
zvolime referencni objekt . Z referencniho objektu vypocteme matici deformacni energie L !

kde p je pocet odpovidajicich si bodd.

Pro matici L plati, Ze

P Q
= 2
- {QT 0} o
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kde O je matice nul 3x3. Déle

0 U Umy) .. U]
U(r,,) 0 Ul(ry,) U(r,,)
P=|U(ry) Ul(r,) 0 U(ry,) (29)
U(r,) Ur,) Ulr,) 0 |
Pro matici Q plati
L x oy
1
o=, 7 (30)
I x, vy,

kde x, y jsou soutfadnice odpovidajicich si bodi referencniho obrazu. Vlastni vektory
matice deformacni energie jsou zdvislé pouze na konfiguraci referen¢niho obrazu. Hodnoty
odpovidajicich vlastnich ¢isel jsou zdvislé na mite lokalizace piislu§né transformace. Afinnim

zme&ndm tvaru odpovidaji prvni tfi nulova vlastni Cisla.

10.1.3 B-spline krivky
B-spline kfivky jsou polynomické flexibilni kiivky. Pro 3D deformacni pole mizeme
psat:

—

3 3 3
I/l(x, Y Z) = Z Z Z Bl (u)Bm (V)Bn (W)¢i+l,j+m,k+n (31)
=0 m=0 n=0

kde B;reprezentuje 1-tou B-spline kiivku a ¢, je kontrolni bod miizky nxxnyxnz.

+1, j+m.k+n
B- spline kfivky se Casto pouZivaji v registraci s vyuZitim vzdjemné informace jako

podobnostni miry.

10.2 Neparametrické nelinearni registrace

Neparametrické registrace se opiraji o fyzikélni zakony napf. mechaniku téles. Reseni
transformace muaze byt méné ucinné, ale nabizi zvySeni flexibility registratniho procesu.
Muzeme zde fadit napf. linedrni elastické registrace anebo viskoelastické registrace. V téhle

diplomové préci se témito registracemi nezabyvame.
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11 Artefakt zplisobeny intenzitni neuniformitou

Intenzitni artefakty zptasobené nelinearitou v pfenosu obrazové informace (Intensity Non-
uniformity - INU) jsou €astym jevem pii zobrazovani pomoci magnetické rezonance. Obcas
jsou tyto artefakty natolik zdvazné, Ze dochdzi k degradaci kvality obrazu, a mohou tak
zasahovat do hodnoceni obrazu napi. pomoci klasifikacnich algoritmii apod. INU artefakty
jsou spojené s umistnénim civky. Lze je minimalizovat, nikoli vSak zcela vyloucit,
optimdlnim dizajnem civky a jejim ndslednim ladénim. Nesprdvné civky nebo poloha
pacienta mohou produkovat jemné nebo v nekterych piipadech zdvazné artefakty. K INU
artefaktu a degradaci obrazu muze dojit také v dokonale fungujici civce, pokud neni
optimalizovdna. INU artefakt mize také vzniknout z provadéni ultrarychlého zobrazovani s

civkami, které nebyly urCeny pro tento typ zobrazovani. Znalost riznych pfiCin artefakti nam

umoZiiuje optimalizovat obraz pomoci specidlniho softwaru [33].

Lokélni civky jsou vSeobecné€ uzndvany jako prosp€s$né v klinickych studii, protoZze casto
poskytuji vyrazné zlepSeni pomeru signdlu k Sumu v porovnani s télovymi civkami. Nicméng,
toto zlepSeni je typicky realizovdno na ukor degradace pole homogenity vysledného obrazu.
Tato nehomogenita mize vést k INU artefaktem, které jsou obvykle na prvy pohled jen malo

patrné a muZeme je ignorovat, avSak obCas muze vést i k degradaci obrazu.
INU artefakty mohou byt rozd€leny:
¢ na artefakty zptuisobené lokalnimi civkami,
e 7z divodu umisténi nebo nespravnym nastavenim, nebo

e v zévislosti na poruse lokdlni civky a chybné funkci systému.

11.1 INU artefakt zpusobeny lokalni civkou

Rezonan¢ni antény lokdlnich civek se sklddaji z prvki, které jsou naladény na
Larmorovou frekvenci. Tyto antény jsou obvykle navrZzeny tak, aby pomdhali vyhodnotit
konkrétni anatomické oblasti. Citlivost antény klesd se zvySujici se vzdalenosti. V diasledku
toho je citlivost lokdlni civky reprezentovdna v obraze jako gradient intenzity [33].

Lokélni civky jsou casto klasifikovany na zdklad€ geometrického uspofdadani jako
povrchové civky a objemové civky. Povrchové civky jsou obecné€ rovinné nebo kfivocaré, s
citlivostnim profilem nebo intenzitnim sklonem piekryvajici se podél osy kolmé k roviné
civky. Objemové civky obklopuji vySetfovanou Cast pacienta s anténnimi vodi€i, z nichz
kazdy pfispivd k celkové citlivosti profilu tak, Ze citlivostni gradient se projevuje radidlné
dovnitf z relativniho obvodu objemu antény. Proto je tato mira gradientu mnohem vyraznéjsi

s civkou s kvadratirnym povrchem, neZ objemovéa kvadratirn{ klec.
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Obr. 11.1 Intenzitni gradient klece s kvadraturni objemovou civkou. a) Axidlni MR obraz fantomu, b)
odpovidajici axidlni T2-vdZeny MR obraz mozku [33].

Dalsi INU artefakt je zndmy jako mistni artefakt intenzitniho posunu [33]. Tento artefakt
je vysledkem posunu rdznych pozic obrazovych voxeli ve vztahu k pfijimaci anténé a
projevuje se jako diagondlni vzor asymetrického intenzitniho signdlu v axidlni rovine.
Zvyseni intenzity signalu s frekvenci je zpusobeno v disledku indukovanych vifivych prouda
uvnitt vzorku. Tyto vifivé proudy v kruhovém uspotfddani ve vzorku vytvoii magnetické
dip6ly. Mohou mit bud’ aditivni nebo subtraktivni Gc€inek [34]. Tento artefakt je pozorovan
pouze v axidlni roving, protoZe tam neni Zadny signdl. V systému MR je vidét aditivni efekt v
pravém hornim kvadrantu a vektorové od¢itani od magnetickych momentt je vidét v levém

dolnim kvadrantu obrazku (obr.11.2).

Obr. 11.2 Mistni intenzitni artefakt posunu. Axidlni PD-vdZeny MR obraz mozku ukazuje mistni posunovy
artefakt s charakteristickym diagondlnim vzorem [33].

Mistni intenzitni artefakt posunu je vyraznéjsi s povrchovymi civkami, neZ s objemovymi
civkami. Tento artefakt je moZné minimalizovat, ale ne eliminovat, optimalnim dizajnem
civky a ladénim. Rozdily v intenzit€ jsou zhorSeny pfi nerovnomérném zatiZeni civky, Spatné

fazi ladéni v kleci, nebo Spatném umisténi civky vzhledem k anatomické oblasti zdjmu.
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Nerovnomeérné zatiZeni civky déle zhorSuje kvalitu obrazu a ma vliv na vystupni impedance

v 2

civky, ¢imZ se sniZ{ maximdlni dosazitelny pomér signdlu k Sumu.

S artefakty spojenymi s intenzitou signdlu se Casto 1€ékafi setkdvaji pfi rutinnim klinickém
vySetfeni a jsou nejednou ignorovany. U pacienti s onemocnénim bile hmoty (napf.,
dysmyelinogenicka leukodystrofie obr.11.3) INU artefakty mohou branit sprdvnému urceni

rozsahu nemoci, protoze intenzita signalu a symetrie je nesmirn€ dulezita v diagnostice tohoto

onémocneni.

Obr. 11.3 Mistni intenzitn{ artefakt posunuti u ditéte s diftizni dysmyelinogenickou leukodystrofii. Axidlni MR
obrazy ukazuji mistn{ intenzitni posun s asymetrickym vzhledem. Diagonalni intenzitni zména je opacna neZ na
obrazku 11.2 v disledku opa¢né polarity konstantni magnetické indukce [34].

11.2 INU artefakty zpilsobené polohou nebo nespravnym nastavenim

Polohovaci chyby

INU artefakty mohou byt také dusledkem nespravné polohy civky nebo pacienta.
Nespravné umisténi kvadratdirni civky muaZze vést k tézkym (obr.11.4 ), nebo jemnym (obr.
11.5) INU artefaktem. Kvadratirni civka, které je obracend oproti By bude mit za nasledek
ruSeni signdlu v oblastech, kde je signdl nejvice ocekdvan za normdlnich podminek. To je

zpusobeno tim, Ze faze jedné kvadratdrni civky je inverzni ve srovnani s ostatnimi na vstupu

kvadraturniho slucovace [33].

Obr. 11.4 T¢zky INU artefakt zplisobeny nevhodnym umisténim civky. Axidlni MR obrazy ukazuji zdvazné
INU artefakty [33].
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Obr. 11.5 Jemné INU artefakty zptisobené nevhodnym umisténim kvadratdirni povrchové civky. a) MR
angiogram z aortdlniho oblouku a karotid ukazuje jemné artefakty zptisobené orientaci vinuti 180 ° proti By
(horni a dolni konec se vymeénil). b) Odpovidajici MR angiogram ziskany s civkou spravné¢ umisténou [33].

Nespravné nastaveni

INU artefakty a degradace obrazu se muze objevit i v dokonale fungujicich civkach
pokud nejsou optimalizovdny. Napiiklad kvalita angiografie MR je mimotddné zdvisld na

dosazitelnych pomérech kontrastu k Sumu, coZ pfedstavuje pomér krve a pozadi tkdné.

Prijimany signal je imérny velikosti voxelu a je relativné konstantni v podobnych typech
tkani v celé sekci. Staciondrni signdl je potlaCen vysilacim impulsem, jehoz amplituda zavisi
na prumérné hodnoté signalu pfijimaného od daného bodu. Potlatenim amplitudy impulsu je
pak nastavend hodnota dostateCné velkd, coZ vede k témeér dplnému potlaceni signilu v
danych voxelech. Signdl se objevi jasn€j$i na povrchové civce, kterd je umistnénd v dané

oblasti a vytvaii nehomogenni intenzitni profil pfes relativn€ homogenni media (obr. 11.6).

Obr. 11.6 Potlaeni pozadi [33].

11.3 INU artefakty v zavislosti na poruse lokalni civky a chybné funkci systému

Porucha mechanického oddéleni kontaktu je jednim z nejcastéjSich nedostatkd lokalni
civky. Oddélené okruhy v civce jsou aktivovany diodami, aby se zabranilo proudim béhem
pfenosu z téla civky, coZz by mélo za nasledek lokdlni naruSeni pole a kolisdni intenzity
signdlu v obraze. Mechanické uvolnéni mize byt bud’ dplné nebo Caste¢né a muze zpusobit
vnitini i povrchovy ohfev pacienta. Zavazné zobrazovaci artefakty z divodu tdplného selhani

rozpojeni obvodi se jevi jako stiidan{ svétlych a tmavych pasem v blizkosti civky (obr.11.7 ).
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Tenhle typ artefaktu muZe byt obtizné urcit. Obrazek 11.8 ukazuje degradaci poméru signalu

k Sumu.

Obr. 11.7 INU artefakt kvuli oddéleni obvodu v rameni civky. MR obraz fantomu ukazuje artefakt v roviné
superior [34].

s Mz

Obr. 11.8 Degradace obrazu v diisledku odd¢leni ¢4sti obvodu v povrchové kvadraturni pateini civce [34].
Kvadraturni civky vyzaduji pfesné nastaveni faze jednotlivych prvka, z nichz kazda
prispiva signdlem pro vytvofeni obrazu. Na rozdil od mistnich INU artefaktd, artefakty

indukované civkou jsou vidét ve vSech rovindch (obr. 11.9, 11.10).

Obr. 11.9 INU artefakt zpiisobeny uvolnénym Sroubkem v plastovém pouzdie na civce. Sagitdlni T1-vdZeny MR
obraz mozku ukazuje jemné stinovani v rovin¢ posterior i inferior [33].
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Obr. 11.10 Axidlni T1-vaZeny MR obraz pfedeslého obrazu. Ukazka stinovéni v roving€ posterior [33].
INU artefakty obc¢as vyplyvaji z problému se systtmem MR, které nejsou prizptisobené
danym civkdm (obr. 11.11). Tyto artefakty budou pfitomné na obrazech =ziskanych

s libovolnym poctem rtiznych civek.

Obr. 11.11 INU artefakt zptisobeny selhanim systému. Sagitdlni T1-vdZeny obraz mozku [33].

11.4 Simulace INU artefaktu

Simulace INU artefaktu je duleZity dopln€k pro vytvareni algoritmd, kterymi tenhle
artefakt potlaCujeme. Simulace je pfirozen€ vhodnd i pro ziskédni teoretickych znalosti o
artefaktech. Simulace INU artefaktu umoziuje vysetfovani pficin vzniku a jejich disledky na
redlné obrazy. Této prace se mimo jiné zabyv4 také simulaci INU artefaktu.

Pro simulaci jsme zvolili pomalu se ménici Gaussovo pole. Pro 2D pole mizZeme obecné

psat:
f(x, y) = Ae‘(“(x—xo)2+2b(x—x())(y—yo)+c(y—yo)2) 31)

kde A je amplituda, x a y je §ife ,,zvonu* a X a yo je stied ,,zvonu*. Koeficienty a,b,c, jsou

vyjadrené:
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Obdobné to plati 1 pro 3D.

2 s 2
COS S
a= 2¢ + 2¢

20, 20,
b :_s1n22¢+ s1n22¢
4o 4o,
s 2 2
oo Sin 2¢ L o8 2¢
20, 20,

(32)

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

Geometrické zkresleni je nezadouci obrazovy artefakt. I kdyZ mirné zkresleni MR obrazu
Casto nemd 7Zadny dopad na dosazeni klinickych zavért, geometrické zkresleni muZze mit
vyznamnou roli v nékterych MR aplikacich, jako je napfiklad stereotaktickd lokalizace
v radiochirurgii, biopsie fizend pomoci MR a dale v multicentrickych studiich, které vyZaduji

prostorovou normalizaci v§ech analyzovanych obrazu.

Geometrické zkresleni v MR je slozity problém. Za prvé, MR je skuteCné 3
dimenziondlni (3D) objemova zobrazovaci technika, tedy geometrické zkresleni v MR je
tieba chéapat v 3 rozmérech. Za druhé, geometrické zkresleni MRI muazZe vzniknout z riznych
zdroji. Obecné feCeno, tyto zdroje mohou byt klasifikovany jako hardwarové a
tkanové. Hlavnimi zdroji pfispivajicimi ke geometrickému zkresleni z hardware MR jsou
nehomogenity v hlavnim magnetu, nelinearita v gradientnim poli a vifivé proudy. Tkanové
zdroje zahrnuji pfedev§im chemicky posun. Zatimco hardwarové zdroje zkresleni mohou byt
meéfené a charakteristické pro jednotlivé systémy, tkdnové zkresleni je charakteristické jen
pro dany subjekt a obvykle si vyzaduje specidlni modelovani. Za tfeti, jednim z unikdtnich
ryst MR je rozmanitost. V disledku toho se miZe geometrické zkresleni projevovat zcela
odlisné v ruznych sekvencich [3].

Geometrické zkresleni je jednim z intenzivné zkoumanych témat v MR v prubéhu
poslednich dvou desetileti. V soucasné dobé existuje mnoho praci, kde lze nalézt rtzné
aspekty geometrickych zkresleni. Geometrické zkresleni v strukturdlni MR je dilezitou
otdzkou zejména v neurozobrazovani. Strukturdlni MR ma Siroké vyuZiti ve studiu
onemocnéni mozku. Ndlezy z riiznych studiich souhlasi, ale existuji i rozdily a nesrovnalosti.
Nékteré z téchto nesrovnalosti mohou byt zpisobené heterogenitou onemocnéni nebo chybou
(jak subjektivni tak objektivni povahy). Nicméné€, potencidlni zdroj chyby muze byt i
geometrické zkresleni. Divodem je pravdépodobné nedostatek efektivni techniky, kterd muze
poskytnout pohodlné a pifesné mefeni geometrickych zkresleni v MR. Geometrické zkresleni

v systémech MR muze byt signifikantné vétsi v oblastech dale od isocentra.

12.1 Geometrické zkresleni zptisobené hardwarem

Zékladnim  pozadavkem pfi MR zobrazovani je pouZiti prostorové promeénnych
linearnich gradient, které se pouZzivaji pro kédovani prostorovych informaci. Piipadné
odchylky od linedrniho chovani v gradientnim systému (Casto oznaCované jako nelinearita
gradientniho pole) byva pfi€inou geometrického zkresleni vysledného MR obrazu. Jakédkoliv
nehomogenita v hlavnim magnetu je pfiCinou geometrického zkresleni v pfitomnosti
gradientniho pole. Nehomogenita ve statickém poli se obvykle méfi podle maximdlni
odchylky od urc¢ené hodnoty intenzity pole v rdmci stanoveného objemu. Nehomogenity se

obvykle méii v jednotkdich ppm pro kulaty objem. Pro supravodivé magnety

- 46 -



vybavené modernimi technologiemi lze snadno dosdhnout 1 ppm. Prostorové vlastnosti
gradientniho pole generovaného MR mohou byt popsdny takzvanym gradient tenzorem,

L(r)[35]. Tento tenzor je definovan jako:

G (r) L.() L,(r) L, (|G
G;’“ (r) |=| L,(r) L,(r) L, |G
G:Ct (r) sz (r) Lzy (r) Lzz H\NG

(33)

y

4

kde G*'(i = x, y a z) je slozka aktudlniho gradientu vytvofeného civkou (X, Y a Z) a Gy,
Gy a G, jsou gradientn{ sily. Tenzor gradientni civky L(r), miZe byt rozloZen na linedrn{ ¢asti

I a nelinedrni Casti oznaCované (. jako:

L(r) = I + L(r), kde (34)
1 0 0

I=l0 1 0la (35)
00 1

o (L,-1 L) L)
L(n=| L () Lyn-1 L. (36)
L.(r» L.0r) L.(r-1

L) poskytuje dplny popis nelinearity gradientu. Je to nelinedrni &ast, kterd muze

zpusobit fadu nezadoucich Gcink, vCetné geometrického zkresleni MR obrazu[35].

Obr. 12.1 Origindlni 2D miizka a geometricky zkreslena miizka [36].
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Pouziti pozi¢nich odchylek povoluje unikatni definice zkresleni srovnanim plvodnich

neposunutych bodl a zkresleného obrazu.

12.3 Simulace geometrického zkresleni obrazu
Jak jiZ bylo feCeno v kapitole, kterd se zabyvéd simulaci INU artefaktu, je simulovani
jednou se zakladnich technik pfi vytvareni algoritmi pro odstranéni danych artefaktd. V praci

se mimo jiné také zabyvame simulaci geometrického zkresleni obrazu.
Pro simulaci jsme zvolili dvé metody:
e pouziti standardné dostupnych piikazi v programovacim prostiedi Matlab
e vytvofeni vlastni aplikace pomoci principu TPS (popsané v kap.10.1.2)
Simulace pomoci dostupnych prikazu v Matlabe

V prostiedi Matlab jsme vytvofili aplikaci pro simulaci zkresleni obrazu. Odpovidajici
body jsou zvoleny ndhodné. Pomoci piikazu ,.griddata® a ,meshgrid“ jsme vypocetli
zkresleni a interpolovali pomoci kubického splajnu. Jako testovaci obrdzek jsme pouzili

miiZku. Vysledek je zobrazen na obrdzku 12.3.

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

I druhou aplikaci jsem naprogramovali v prostiedi Matlab s vyuZzitim TPS. Odpovidajici
body jsou stejné jako v pfedeslém piipad€ voleny ndhodn€. Pomoci funkce TPS jsme je
poskladali a nasledné jsme interpolovali dvémi interpola¢nimi funkcemi, a to interpolaci typu
nejblizsi soused (popsdno v kap.9.3.1) a interpolaci inverzni vdzené vzdalenosti (popsdno
v kap.9.3.2). Po otestovdani na testovaci miiZce jsme simulédtor vyzkousSeli i na redlnich datech.

Jelikoz jsou MR obrazy 3D, dany simuldtor jsme rozsifili z 2D na 3D.

4a 4b 4c 4d

Obr. 12.4a-d Redln{ obrazy. a) Origindlni nezkresleny obraz, b) zkresleny obraz bez interpolace, c) zkresleny
obraz s interpolaci typu nejbliZsi soused, d) zkresleny obraz s interpolaci inverzni vdZené vzdalenosti.

Nasledn€ po zkresleni obrazii jsme vytvorili vektorové pole posunuti kazdého bodu
obr.12.5. a mapu zkresleni pro jednotlivé osy obr.12.6.

120k

100

20 an 100 120

Obr. 12.5 Vektorové pole a jeho vytez.
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Obr. 12.6 a,b Mapa zkresleni pro a) x-ovou soufadnici b)y-novou soufadnici.

Z vektorového pole jsme dale vypocetli matici Jakobiant obr.12.7, kterda nam predstavuje
miru jak moc se obrdzek zvétSil nebo zmenSil. Determinant Jakobidnu v tomhle ptfipadé je
rizny od nuly a kladny, coz je dulezitd podminka pro zachovani topologie obrazu. Na

intervalu nula a jedna se obraz lokdln€ zmenSuje a od jedné a vice se zvétSuje.

Obr. 12.7 Piepoctem vektrového pole na pole determinanti Jakobidni, ziskdme skaldrni pole ukazujici lokdlni
zvétSeni a lokdlni zmenseni obrazu zpiisobené nelineédrni transformaci.

Pro 3D redlnd data ziskdvame nésledujici obrazky obr.12.8.
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8c &d

Obr. 12.8a-d Redln{ obrazy. a) Origindlni nezkresleny obraz, b) zkresleny obraz bez interpolace, c) zkresleny

obraz s interpolaci typu nejbliZsi soused, d) zkresleny obraz s interpolaci inverzni vdZené vzdalenosti.
Obrazy jsou zobrazeny se zduraznénymi konturami a pseudovybarvené, aby geometrické

zkresleni a ndsledné interpolace byli 1épe viditelné.
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13 Prakticka ukazka registrace obrazu

Tato sekce obsahuje vysledky registrace obrazti pro dvé rizné metody. Vstupem pro obé
metody byl deformovany obrazek, ktery byl ziskdn ze simuldtoru. Jednim z registracnich
algoritma byl Lucas-Kanade, ktery se bézné pro registraci nepouZzivd. Jako druhou metodu

jsme zvolili registraci obrazt pomoci jejich vzdjemné informace.

13.1 Registrace pomoci algoritmu Lucas-Kanade

Metoda Lucas-Kanade je dvou obrazovd metoda pro vySetteni optického toku v obraze.
Jako prvni tuhle metodu popsali Bruce D. Lucas a Takeo Kanade[15]. Tenhle algoritmus je
mozné vyuzivat jen pro registraci monomodalnich obrazt. Dal$im omezenim je pouZiti jen

pfi malorozmeérnych deformacich.
Vx _ lez leilyi B _leilti (45)
V.v - leilyi Zlfi _Zlyilti
i=1..N

Opticky tok l1ze nalézt vypoctenim derivace obrazu podle vSech dimenzi. Je zifejmé, Ze
dostdvame vic rovnic neZ skutecné potiebujeme pro odhad, a proto je mozné pouZit tuto

metodu i v kombinaci se statickymi metodami s cilem zlepSit kyZeny vysledek.

Pfi aplikaci na obraz s velkou deformaci je mozZné tenhle algoritmus provadeét iteraCné od

hrubych odhadt k postupné jemnéj$im.

120 -

80

anr

l
140

Obr. 13.1 Vektorovd mapa posunuti bodu pfi pouziti algoritmu Lucas-Kanade.

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

13.2 Registrace obrazu pomoci jejich vzajemné informace

V této Casti prace jsme se soustiedili na registraci multimodalnich obrazi. Registrace je
zaloZend na maximalizaci vzdjemné informace, coZ je bezesporu nejpouzivanéjsi postup pro
registraci multimodélnich dat. Tenhle typ registrace patii k tzv. voxel-based metoddm, které
nepotifebuji k nalezeni transformace Zddnou externi informaci. Jednd se tedy o
poloautomatickou az témef automatickou metodu. Vzdjemnd informace je metrika umoZiujici

registrovat obrazy pofizené multimodalné a miizeme je definovat i pomoci entropie [16]:
I(A,B)=H(A)+H(B)—H(A,B) (46)

kde I(A,B) je vzdjemnd informace ndhodnych veli¢in A, B, H(A) a H(B) jsou entropie
ndhodnych veli¢in A,B a H(A,B) je sdruzend entropie. Pokud je A a B na sob& nezavislé

muzZeme psat:

H(A,B)=H(A)+H(B), (47)
v opacném piipadé plati

H(A,B)<H(A)+H(B). (48)

Z danych rovnic je zifejmé, Ze vzdjemnd informace I(A,B) uddvd miru zavislosti
jednotlivych veli¢in A a B. Jelikoz miZeme jednotlivé trovné Sedi v obrazech povazovat za
ndhodné veliCiny, nalezenim transformace mezi dvé€ma obrazy dochdzi k maximalizaci jejich
vzdjemné informace. Pro hleddni tohoto maxima jsme pouZzili Powellovou metodu hleddni
extrému vicerozmérnych funkci [17], jejiz hlavni vyhodou je, Ze nevyZaduje vypocet
gradientu dané funkce. Vyhleddviame teda extrémy v uritém smeéru, pficemzZ se aktualizuji

smery, ve kterych se vyhleddvani provadi.
Pro diskrétni ndhodné proménné M a N mizeme vzdjemnou informaci vyjadrit [18]:
Liw=3 P (m,nnog{wj, (49)
C (mm) Pu(m)py(n)

kde pm a pn je rozloZzeni M,N a py je vzajemné rozloZeni M,N. Vziajemna informace je
ziskand za pfedpokladu, Ze hodnoty jasu jsou hodnoty ndhodné a jejichz rozloZeni je ziskané

pomoci histogramu téchto obrazi.
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Tab.2 Porovnéni ruznych podobnostnich metrik pro nezaregistrovany a registrovany obraz

MI(Vzéijemna SSD (Kritérium | SSC (Kritérium | SAVD

informace, souctu &tvercu stochastické (Kritérium

kap.:9.1.4 a rozdila kap.: zmeny souctu

13.2) 9.1.3) znaménka kap.: | absolutnich

9.1.1) hodnot rozdila
9.1.2)

Nezaregistrovany | 1.0714 0.584164 5496 6633.48
Registrovany 2.0225 0.915799 10461 2453.64

Obr. 13.3 a-d Ukazka registrace obrazu. Obrazek a) pfedstavuje deformovany obraz, ktery jsme ziskali pomoci

nami simulované deformace. Na obrazku b) vidime deformovany obraz po registraci. Obrazy c) a d) pfedstavuji

vizudlni kontrolu ziskanou pomoci metody ,,Sachista“. Obrdzek c¢) vznikl z ptivodniho neregistrovaného obrazu
a) a obrdzek d) je vysledek po registraci. Obrazy jsou zaregistrované na EPI Sablonu.
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14 Zavér

Diplomova price se zabyvd ndvrhem kalibrace multicentrické studie MR. Registrace
obrazi je nezbytnou soulasti analyz vypocCetni neuroanatomie, kterd naléza uplatnéni v
medicinském 1 biologickém vyzkumu ¢i klinické praxi. Metody vypocetni neuroanatomie se
vyuZzivaji k vytvareni detailnich anatomickych atlasti a Sablon pro planovani chirurgickych
zakrokd, pii studiu strukturné-funkénich vztahti v mozku ¢i sledovani zmeén v anatomii mozku
v souvislosti s Alzheimerovou chorobou, sémantickou demenci, Pickovou chorobou,

schizofrenii nebo s rustem nadoru.

V poslednich tficeti letech zaznamenaly oblasti aplikace vypocetni neuroanatomie znacny
rozvoj, coz s sebou nese velky nartist mnozstvi dat, zejména obrazovych, které je nutné co
nejefektivnéji zpracovat. Z toho divodu se prechdzi od manudlnich metod registrace pomoci

znacek k poloautomatickym ¢i pln€ automatickym metodam.

V prvnich kapitoldch se diplomové prace zabyvd magnetickou rezonanci a rtznymi
metodami meéfeni relaxanich Cast. Nasledujici Cast je vénovand zobrazovacim metoddm
v psychiatrii, zvlast€ pti vyzkumu dopadu schizofrenie na obrazy ziskané z MRI. Ddle je
rozebirand problematika artefakti v obrazech a moznosti kalibrace pomoci fantomu. Prace se
taky zabyva registraci obrazu, afinni transformaci a nelinedrni registraci. V dalsi Casti se
vénujeme navrhu simuldtoru pro INU artefakt a geometrického zkresleni obrazt redlnich dat.

V posledni ¢4sti se prace zabyvéd samotnou registraci.

Tahle diplomové prace navazuje na dosavadni mezioborové prace [12],[13] a vytvari
nastroje vyuzitelné pifi organizaci multicentrické studie zaméfené na detekci anatomickych

abnormalit u pacientd 1é¢icich se na psychiatrické klinice. Jde o ndstroje nejen pro organizaci

studie, ale i pro ndslednou analyzu redlnich obrazovych dat.
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