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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva studiem ruznych zpusobt registrace obrazi v oblasti
medicinského zpracovani. Jsou zde zpracovana kritéria pro spravnou volbu metody
registrace, dale parametry pro vhodnou transformaci, identifikaci a registracni postup a také
parametry pro zavérecné posouzeni registrace, pro jeji schvaleni a odpovidajici
vyhodnoceni. V préci jsou dale vypsany nékteré programy, které se jiz registraci obrazu
zabyvaji, doplnéné zakladnimi informacemi. Tato bakalaiska prace také popisuje zaklady
pro praci s magnetickou rezonanci a S tim souvisejici vytvoteni anatomického atlasu mozku
potkana. V dalsi ¢asti je popsana tvorba jednoduchého grafického prostiedi pro prohlizeni
obrazli mozku ziskanych z magnetické rezonance. Dale se prace zabyva registraci obraz
dle voln¢ dostupnych programl a na to navazujici systém vyhodnoceni téchto vysledkt.
Systém vyhodnocovani je zpracovan V grafickém prostiredi Matlab, kde je pouzito

histogramii, mozaiky a pomocného posuzovaciho kiize.

KLIiCOVA SLOVA

Registrace obrazu, metody registrace, vyznacné body, optimalizace, vyhodnocovani,
software.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with various methods of image registration in the medical
treatment. The criterias are elaborated for selecting the correct method of registration. This
work describes parameters for proper transformation, identification, registration proces, a
final assessment of registration for its approval and the corresponding evaluation. Some
basic programs have already concerned with image registration and they are accompanied
by basic information. This semester thesis also describes the basics of working with MRI
and the creation of anatomical atlas from the magnetic resonation rat’s brain. In conclusion
is described the creation of a simple graphical interface for viewing images of brain obtained
from the magnetic resonance. Furthermore, the work deals with the registration of images
according freely available programs and the related system of evaluation of these results.
The scoring system is processed in a graphical users interface Matlab, where is used
histograms, mosaic and evaluation using the cross.

KEYWORDS

Image registration, methods of registration, landmarks, optimization, evaluation, software.
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UVOD

Ucelem registrace obrazu je poskytnout paru, nebo nékolika obraztim téze scény
pofizenych riznymi zpusoby, informace pro uréeni shodnych prostorovych bodt. To
znamend, ze ve vysledku by jakykoliv pixel v kazdém z obrazii m¢l odpovidat stejné
prostorové pozici na zakladnim referen¢nim obraze. Geometrie zobrazovani pro kazdy
Z obrazl je rozdilna v dusledku odlisnych fyzikalnich vlastnosti a jiného inherentniho
zkresleni zejména z divodu potizovani odliSnymi zptsoby. I obrazy stejného objektu, ze
stejné modality byvaji odlisné, ato vzhledem k riznym artefaktiim, které mohou byt
zpusobeny jak pohyby pacienta, tak z davodi fyziologickych ¢i patologickych zmén
meékkych tkani vzniklych mezi pofizovanim jednotlivych snimku. Pro spravné zatazovani
obrazll je proto nezbytné nalezeni vhodné transformace a pteneseni obrazu na zakladé
geometrickych dat, abychom mohli riznad zkresleni vykompenzovat a splnit tak
podminku ptesného piekryti snimku. [1][14]

Registrace obrazu se v 1ékafstvi pouziva zejména pro srovnani obrazti potizenych
metodou S vysSim rozlisenim, napi. CT (pouzivano pro kvalitni strukturni snimky),
S obrazy pofizenymi modality s niz§im rozliSenim, napt. PET (pouzivano zejména pro
funkéni snimky). To vede k ziskani komplexné&jSich informaci 0 pacientovi nebo ke

srovnani udaji pacienta s anatomickymi atlasy. [1]

Cilem této prace je struéné seznameni s teorii ariiznymi typy pouZzivanych
registraci. Vlastni tvorba anatomickych atlasti, vytvofeni registrace s témito atlasy

a moznosti posouzeni a zobrazeni vysledkl uZivatelem.
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1 ZAKLADNI DEFINICE

Obraz s nejmenSim zkreslenim ¢i nejlepsi kvalitou povazujeme za referenéni
(vychozi) obraz pro registraci. Ve vSech piipadech jsou jednotlivé obrazy transformovany
s referen¢ni geometrii podle ndmi zvoleného referenc¢niho obrazu. Vzhledem k tomu, ze
registrace vice obrazil je pouze postupné piekryvani jednotlivych obrazi s obrazem

referen¢nim, bude tato problematika vysvétlena na piipad¢ pouze dvou obrazi.

Necht' obraz B je obrazem zékladnim a obraz A je obrazem piirovnavanym.
Xa je zornym polem (kompletni sadou pozi¢nich vektorit) obrazu A. Podobné Xg je

zornym polem obrazu B. Poziéni vektory jsou mapovany na piislusné hodnoty A(Xa), B

(Xs),
Xa={x4}, Xpg ={xp}; X4 {A(xx)}, Xp = {B(xp)}. [11(1)

Proces registrace vyuziva zvolené geometrické transformace T, s kontrolnim
vektorem o, pomoci kterého transformuje obraz A do obrazu A’, ktery je prostorove

identicky s obrazem B,
Tq 1xg = Ta(x4), A'(xg) = A(xy), x4 = x5, [1](2)

takze oba obrazy mohou byt porovnany. Obecné plati, Ze prostorovy rozsah Xa- se lisi od
prostorového rozsahu obrazu Xg, proto porovnadny mohou byt pouze ¢asti, které maji oba
obrazy spolecné. Tyto ¢asti jsou tedy prusecikem €2, z mnozin referen¢niho obrazu Xg a

transformovaného obrazu Xa',
Qy = Xa N X, Xy = {Te(x4)}, Xp = {x5}. [11(3)

Je zfeymé, Ze mnozZina priseciku Q je zavisld na konkrétni transformaci a.
Registrace se snazi najit vektor parametri o tak, aby registrace obrazu B s
transformovanym obrazem A’ dle zadanych kritérii ¢(B (xB), A" (Txa (xA ))) byla
optimalni. V jednoduchych ptipadech optimalni ap mtize byt nalezena ptimym vypoctem.
V jinych, komplikovanéjSich, a bohuZel také castéjSich pripadech musi byt urcen

optimalizaci.

@y = argmax ¢ (B(xB),A'(Ta(xA))), xg, Ty(x4) € Qq. [1](4)

Vyse uvedend zavislost €y na transformacnich parametrech naznacuje, Ze
spole¢né mnoziny se meéni béhem optimalizace. Ta pozaduje, Ze c(...), tedy kriterialni
funkce, je normalizovana vzhledem k velikosti Q. V =zavislosti na charakteru

podobnostni miry optimalni hodnota mtize byt minimalni, nebo maximalni. [1]
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2  GLOBALNI PODOBNOST

Vyse se prace vénuje lokalnimu posouzeni podobnosti v malych pfednastavenych
oblastech obrazu pomoci vypoéti. Avsak pro registrace obrazu jako takovych, je nutné
provadét transformace globalni. Pro globalni registraci musime najit optimalni parametr
vektoru oo pomoci geometrické transformace, nebo systém, ktery ndm umozni stanovit oo
piimo.

Vzhledem k tomu, Ze velikost porovnavanych oblasti nebyva obvykle omezena,
princip registrace hodnotici na zaklad¢ intenzity ,,intensity-based” mizeme stejné jako
pro lokalni, vyuzit také pro posouzeni globalni. Takova metoda hodnoti celkovou
registraci v kompletnich, piekryvajicich se oblastech obou obrazi. Pfedpoklada se, ze
vyvoj registratnich metod povede k uptfednostiiovani metod zalozenych pravé na tomto
principu. Je to koncepéné jednodussi, nepotiebuji Zadny pevny bod a jsou spiSe obecné
povahy, tzn. obrazové nezavislé. Nevyhodou zde je pouZiti pro obrazy ziskané z modalit,
jako jsou CT, MRI, PET apod., kde si intenzity vzajemné neodpovidaji a je tieba pouzit
jiné metody. [1]

Dalsi dvé metody globalni registrace jSOu nazvané jako ,,point-based* a ,,surface-
based*.

2.1  ,Intensity-based* metoda

Mezi lokalnimi a globalnimi kritérii intenzity pro vyhodnoceni podobnosti jsou
dva dtlezité rozdily. U lokalni registrace se ptredpoklada, Ze velikost a tvar oblasti ve
srovnavanych obrazech A, B jsou pevné urCeny a ze obé oblasti jsou pifimo uvnitt
prislusnych obrazti v prubéhu celého optimaliza¢niho procesu.

[ 24

V mnozing€ priseciku Qg se mize meénit jak velikost, tak tvar v disledku rozdilnych
hodnot a v jednotlivych optimalizacnich krocich. Béhem registraéniho procesu je
proménna nejen oblast A, ale samoziejm¢e také pouzitd oblast B. Kvili rozdilnym
interpolacim je v kazdém kroku mirné¢ upravovana intenzita A’. Intenzita A" na
B-mfizce se musi pohybovat blizko intenzit jednotlivych vzorkli piivodniho obrazu A,

protoze jeho miizka je v kazdém kroku riizné zkreslena dle ménici se transformace. [1]
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Tudiz pokud vektory a’, b intenzit na pozicich Xa- = Xg ptedstavuji diskrétni

srovnavané oblasti, princip ,,intensity-based mtize byt obecné vysvétlen jako:

Cd(a,(a)r b(a)), Xq Xp € -Qa ) (5)

kde nyni a” 1 b jsou zavislé na piritomnosti transformacniho vektoru a a také na pouziti
interpolacni metody. V piimém urceni této metody vychazejici z intenzity je korelace
koeficientd, popsana v rovnici (6), obvykle upiednostiiovana. Ackoliv rozsifeny vzorec
(6) je daleko komplexnéjsi, mize byt pro optimalizaci vhodnéjsi nez vzorec pro kritérium

uhlu (7), ktery je spiSe jednotny (i kdyz ma obvykle spolehlivéjsi absolutni maximum).

[1]

_ Yi(a;—a)(bi—b) = _1v 7 _1v 4
Ccc(a; b) = @250 D) a= NZlal b= NZlbl [1] (6)

Ca@,b) = i = Cala,b) = 2 [ ()

Vsechny pfimé metody vyZaduji, aby kontrastni stupnice obou porovnavanych
obrazi byly slucitelné, tj. stejné, nebo alespon pifiblizné linearné zavislé. To omezuje

pouziti této metody pouze na vnitini zmény obrazd. [1]

2.2 ,JInformation-based* metoda

v

Stale pouzivanéjsi je ,,information-based criteria®, tedy metoda zaloZzend na
informacich, a to pfedev$im na vzajemné vyméné informaci obrazti, popsané v rovnici
(8), kde Hag je svazek informaci z obou obrazti, Haa Hg pak informace z jednotlivych
obrazll a Iag je intenzita podobnosti. Jestlize A = B, intenzita podobnosti bude maximalni,
a las = Ha = Hg, kdyZ A a B budou ndhodné a Upln¢€ nezavislé Iag = 0. Je ziejmé, ze
vzhledem K jejich schopnosti porovnavani obrazi s rozdilnymi nebo spiSe neslucitelnymi
kontrasty je srovnani implicitné zaloZeno spiSe na geometrii prvkl, nez na intenzité

podobnosti
Iyp = Hy + Hg — Hyp. [1] (8)

Tato metoda je tedy vhodna i pro potfebné intermodalni srovnani v ramci
multimodalnich registraci. Metoda zaloZend na informacich je vypoctena na zaklade
spolecného histogramu, ktery musi byt odvozen nejen z ptivodniho obrazu B, ale také
Z interpolovanych hodnot v A’. Protoze srovndvané oblasti obsahuji nyni, oproti
mistnimu pouziti, slozitéjsi Casti obrazil, vypocet spolecného histogramu je pomérné

naro¢ny. Naro¢nost obrazu mize byt upravena seskupenim hodnot odstina Sedi tak, ze je
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rozliSend intenzita snizena napf. na 8 az 16 urovni z ptivodnich 256. Timto zptisobem je
histogram mnohem kompaktn&jsi. Nejenze snizi pozadavky na pamét, ale piedevsim

zlep$i vypovidaci hodnotu na histogramu, ¢imz se snizi rozptyl odhada. [1]

Protoze pouzivané interpola¢ni metody jsou pouze piiblizné, rizné optimalizace
V jednotlivych krocich mohou zplisobovat ur¢it¢ mistni rozdily, ¢imz komplikuji
optimalizacni proces. Toto je dalsi (pravdépodobné lepsi) moznost ,,partial-volume*
¢astecné interpolace: namisto interpolace transformovaného obrazu A mezi Ctyfti (ve dvou
rozmérech), nebo osm (ve tfech rozmérech) sousednich hodnot je pouzita jind moznost.
Vsechny tyto hodnoty maji pfimy vliv na histogram, ale s riznymi vahami dle linearni
interpolace. Takze i kdyZ obecn¢ ¢tyfi, nebo osm histogrami je s riiznymi interpola¢nimi
koeficienty zvyseno, ve vysledku celkovy pfirastek histogramii zistane na 1. Nicméné

I S timto pfistupem nékteré problémy s mistnimi odchylkami ptetrvavaji. [1]

2.3 ,,Pointed-based* metoda

Dal$i moznosti, v jistém smyslu snaz§im a historicky star§im, je metoda zalozena
na omezené sad¢ n dvojic odpovidajici bodiim homolognich vyznaénych bodt (nazyvané
také jako navadéci znacky {(ixa= T (iXa), iXs), 1 = 1...n} ve dvou- nebo tfirozmérnych
obrazech (ixa’ je pozi¢ni vektor v A’, atd.). Hlavnim problémem této metody je definice
vyznacnych bodi, zaloZzenych na mistni podobnosti nebo na nasledném vybéru platnych
dvojic zmoznych pard. Ukol je mozné zjednodusit piipojenim snadno

identifikovatelnych umélych markert ke snimanému objektu. [1]

KdyZ je set bodii definovan, geometrické kritérium podobnosti je jednoduse

zalozeno na jednotlivych odchylkach vektori
€= X a=iXg =T (;Xa)=iXs, [1] (9)
a globalni kritéria mohou byt zaloZena bud’ na délce, nebo ¢tverecni délce vektora,
Eaps = %Ziwileil nebo Eg; = %Ziwileilz: iw; = n, [1] (10)
kde koeficient wiudava spolehlivost, nebo vahy ur¢itych dvojic bodu.

Casto ¢isla nebo podminky dané dvojicemi bodd jsou rovny (nebo vétsi, ale
srovnatelné) Cislu registracnich transformacénich parametri. Pak je moZné, namisto
pouziti metody vyjadiené optimalizaci, odvodit soustavu rovnic pro parametry, které

mohou byt pfimo feseny.[1]
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2.4  ,,Surfaced-based“ metoda

,,Surface-based registrace muze byt vyjadiena jako skladani dvou podobnych
ploch v porovnavanych obrazech. Je to obvykle uzivano v tfirozmérnych obrazech,
nicméné je mozné i vyuziti ve zjednodusené dvourozmeérné verzi. Tyto plochy mohou byt
prezentovany mnozinami bodd, trojrozmérnou mnozinou, nebo parametrickou po ¢astech
aproximovanou funkci. Prvni faze ,,surface-based* registrace tedy spociva v poskytovani
ploch pomoci segmentace obrazii, to musi byt spolehlivé, nebot’ tim vytvaiime omezeni

zobrazovacich metod, pro které bude tato metoda proveditelna. [1]

V 1ékaiské praxi se tato metoda vyuziva predevsim pro snimky hlavy (mozku) tak,
7e oblasti (napf. lebka a obli¢ej) mohou byt povazovany za konvexni, coz zjednodusSuje
problém. Jedna oblast je obvykle pofizena zdroji ve vys§im rozliSeni (napt. CT), dalsi
muze byt sniz§im rozliSenim (napf. z PET). Snimek s vy$$im rozliSenim je pak
exprimovan (nebo pieveden) ve form¢ kontinuélni oblasti Q; druhd oblast je vyjadiena
mnozinou P z bodi pi. Tato kritéria se pouzivaji vétSinou jen pii pevné transformaci
registrace. Zde je obecné dulezity vztah mezi piizpisobivou transformaci a odpovidajici

deformaci povrchu, coz by tuto metodu mohlo zkomplikovat. [1]

V8echny metody ,surface-based” pouZivaji v podstaté stejny postup pro
definovani podobnostnich kritérii. Pro kazdy bod pi z P je hledan nejblizsi bod gi na
oblasti Q, ktery je pak povazovan za implicitné odpovidajici bod z dvojice {pi,gi}. Potom

kritérium je metrickou funkci, definovanou stejné jako v piipadé ,,point-based*,
1 1
Eqps = = Xiwilp; — 4] nebo Esq = ~¥;wilp; — qil*, Xiw; =n.[1] (11)

Zjisténi mnoZiny {(i} pfesné je vypocetné narocné, proto se pouzivaji aproximace.
Q miize byt pouzit jako nejblizsi bod (i. Kdyz je Q oblast trojuhelnikova, mize byt gi
projekce do trojihelniku s nejkratsi vzdalenosti pi — piesné nejbliz§iho bodu vzhledem

K trojuhelnikové aproximaci Q. [1]
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3 TRANSFORMACE, IDENTIFIKACE A
REGISTRACNI POSTUP

Prvnim tkolem v registraci obrazu je urcit, ktera transformace by méla byt pouzita.
To mize vyplynout z povahy problému: kdyz je obraz povazovan za pevny a stejna
zobrazovaci geometrie je pouzita u obou obrazl, je pevna transformace postacujici,
piipadné 1 zjednoduSena na rovny posun nebo rotaci. V piipad¢, Ze se toto predpokladat
nedd, musime pouzit flexibilni transformaci. Obvykle pouze experimenty s redlnymi daty
rozhodnou o nezbytné slozitosti transformace. Ve vét§iné ptipadt afinni transformace
poskytuje dostateCnou flexibilitu i v komplikovanéjSich ptipadech; jinak perspektivni
transformace nebo jesté flexibilngjsi pretvareni transformace muize byt nutné, pokud
fyzikélni povaha problému navrhne, ze obrazova deformace odpovida nékterému typu

mechanického poSkozeni. [1]

Kdyz je vybran typ transformace, zbyva urcit konkrétni parametry transformace
vedouci k nejlepsSimu prolozeni registrovanych snimkt, a to bud piimo, nebo
prostfednictvim optimalizace, jak je popsano v nésledujicich dvou oddilech. Kone¢nym
cilem je pfeménit obraz A tak, Ze transformovany obraz A’ v ptekryvajicich oblastech
pln€ odpovidé obrazu B. To mize byt jediny krok postupu, pokud je ptimy vypocet
proveditelny, nebo vysledek iterativni optimalizace, v ramci které mnoho dalsich pokusi
povede k postupnému zlepSovani. [1]

3.1  Primy vypocet

Jak bylo uvedeno v ptedchozi ¢asti, ,,point-based” metoda umoziuje stanoveni
soustavy rovnic, ze kterych mizeme pfimo urcit parametry transformace. Pfesné feSeni
je mozné, kdyz je mnozstvi podminek dané shodnymi body rovno poctu transformacnich
parametrii (za predpokladu, Ze jsou shodné body spravné a piesné). Cast&ji je pocet shod
vysS8i nez je nutné, i kdyz se miiZe stat, ze nebudou zcela pfesné. V tomto piipad¢ je na
misté FeSeni stiedni kvadratickou odchylkou (LMSE - least mean square error), coz by
mélo vést ke kompenzaci chyb v jednotlivych shodach. [1]

V nésledujicim kroku je pak transformace A s pouzitim ziskaného vektoru
parametrd, coz vede bud ke kompletni shod¢ odpovidajicich markert, nebo nejlepsi
shodé v LMSE. Oblasti mezi markery jsou vhodnéjsi pfi vyuziti transformace pro zvlaste
zkreslené obrazy. Je ziejmé, ze zvySeni odpovidajicich markeri obecné vede ke

spolehlivé, a mozna presnéjsi celkové shodé. Nicméné zvyseni sloZitosti (poctu stupi
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volnosti) transformace nemusi u kazdé aproximace vést ke zlepSeni, mize dokonce

zpusobit zvyseni chyb v disledku kmitani mistni transformace ptfi nadmérné flexibilité.

[1]

3.2 Optimaliza¢ni postup

vvvvvv

rovnic, které jsou pocetné velice narocné, nebo mohou byt dokonce nevhodné k odvozeni
soustavy rovnic, predevSim je-li princip definovéan spiSe algoritmicky, nez pevnymi
vzorci. Potom je optimalizac¢ni postup hledajici T, nejvhodnéjsi, maximalizuje (nebo
minimalizuje) cilovou funkci na zakladé vybrané globalni podobnosti. Je-li zvolen typ
transformace, optimalizace se zaméfuje na stanoveni optimalniho vektoru a

transformovanych parametra. [1]

3.2.1 Optimalizacni cyklus

Obecné plati, ze proces registrace je pomérné slozity v dasledku dvou vyse
uvedenych jevi: pouze Casteény prusecik Qo z registrovanych obrazii A" a B a nutnost
interpolovat mezi znamymi vzorky obrazu A. V kazdém cyklu optimalizace musi byt

provedeny nasledujici kroky:

- Nastaveni o - podle zvolené optimalizacni metody, pouziti z predchoziho
prabéhu optimalizace

- Vypocet pozic xa odpovidajicich siti uzlovych pozic A" = T, (A)

- Stanoveni prekryvajicich se oblasti Q,

- Vypocet interpolac¢nich hodnot A’'(Tu(Xa)) na zakladé vzorki A

- Vypocet cilové funkce na zékladé vybraného podobnostniho kritéria

- Test pro zjiSténi optimalniho vysledku: pokud pozitivni, ukonceni algoritmu
s vyslednym o odpovidajicim ao, jinak pokracovani v tomto algoritmu od
prvniho kroku. [1]

Jednotlivé kroky cyklu se mohou piekryvat nebo probihat soucasn€. Definice kritéria
podobnosti by méla byt bud’ nezavisla na velikosti €, nebo normalizovana vzhledem
k velikosti plochy. Jinak zavislost na velikosti plochy miize pfispét k nestandardnimu
chovani daného kritéria, a tim k nespolehlivé nebo pomalé konvergenci. Prvni a posledni

kroky zavisi na zvolené optimaliza¢ni metod¢. [1]
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3.2.2 Definice cilové funkce

Obecné se ukdzalo, ze cilova funkce pouzivajici nékterd z uvedenych kritérii
nemuze byt aproximovana hladkou radidlné monoténni funkci bez vedlejSich extrémi;
zejména miize byt povazovana za polynom druhého fadu pouze ve velmi tzkém okoli
optima nebo viibec. Povaha problému chovani kritéria s mnoha vedlej$imi extrémy a
pfipadné malymi mistnimi vykyvy v celém rozsahu ztézuje pouziti jakychkoliv metod,
které jsou zalozeny na jednoduchém charakteru cilové funkce a na dostupnosti jeho
prechodu (gradientu). [1]

3.2.3 Spolehlivost x vypocetni naro¢nost

Optimalizace slozkami zavislymi na sekvenéni iterativni jednorozmérné
optimalizaci podle jednotlivych parametrii nebo sdruzenych parametrt jsou také tézko
aplikovatelné. Hodnoceni jednotlivych standardnich optimalizac¢nich metod jako uzite¢né
nebo nespolehlivé, zalezi samoziejme na primérné velikosti prohledavané oblasti, tedy
zda je pocatetni odhad volen optimalné. Komplexni vyhleddavani jako absolutné
spolehlivy, ale extrémné pocetné narocny zlaty standard, je tézké pro praktické aplikovani
Z hlediska dostupného vypocetniho vykonu. Publikované vysledky registraci ukazuji, ze
optimalizacni metody se stochastickymi prvky v iteracni strategii, a sice simulované nebo
fizené nahodné vyhledavani (CRS — controlled random search), pfedstavuji dobry
kompromis mezi spolehlivosti a vypocetni naro¢nosti. Vylepseni téchto parametri pro
urcity typ problému vsak neni jednoduchy tikol. Optimalizaéni metody, jejichz pouziti je

zcela obecné, jsou popsany v odborné literatute. [1]

3.2.4 Uprava pro sniZeni vypocetni naro¢nosti

Metoda pyramidalniho multirezolu¢niho odhadu nejprve pfevzorkuje obraz a
postupné zvySuje rozliSeni. Ma tu vyhodu, ze ve velké ¢asti prostorovych parametri
pouziva méné (i kdyz zprimérovanych) dat, a tim Setii podstatnou cast vypocti.
Naro¢né&jsi optimalizace pomoci obrazli s vyssim rozliSenim na mensi pyramidové urovni
je omezena na mensi plochu kolem vysledkt poskytnutych pfedchozimi pyramidovymi
urovnémi. Tato volba ma pouze omezené vyuZiti. Mnoha obrazim totiZ chybi potfebny
charakter pro zachovani dostateCnych podrobnosti 1 pfi nizkém rozliSeni na pivodni
pyramidové urovni. Proto je vétSinou vyuzitelny pouze par (od jedné do tii) urovni pod

vzorkovanim. [1]

Uvedeny optimalizacni postup je velmi obecny a mize byt pouzit pro obrazova
data libovolného rozméru. Kromé dvourozmérné registrace mohou byt vyuzity na
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spole¢né tfirozmérné prostorové registrace. Ctyirozmérna data mohou byt v zasadé

vvvvvv

vvvvvvvvvv

Zajimavy a Iékafsky podstatny je 1 piipad registrace dvourozmérnych dat
S trojrozmérnym objemem dat stejného objektu. To muize byt provedeno na zakladé
podobného principu jako je registrace identického rozméru, nicméné podrobnéjsi

vysvétleni této metody je jiz nad ramec tohoto textu. [1]
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4 VYHODNOCOVANI A SCHVALENI
REGISTRACE

Pouzitim optimdlni transformace T, odvozené bud’ piimo, nebo pomoci
optimalizace je ziskana prostorova registrace dvojice obrazii (na piekryvajici se oblasti
(Qq)). Potom je nezbytné vyhodnoceni platnosti a kvality registrace, piedevsim s cilem
zabranit hrubym chybam kvuli optimalizaci mistnich extrému. V 1ékatskych aplikacich
by mél I¢karsky odbornik provést vizualni kontrolu registrovanych obrazd. EXxistuje
neékolik moznosti umoziujicich vhodné posouzeni registrace dvourozmérnych obrazii:
mozaika Sachovnice stfidajici obrazy v sousednich oblastech nebo Casové stiidavé
zobrazeni celych registrovanych obrazii ve stejné prostorové oblasti (pfipadné
v kombinaci s pfedchozi prezentaci mozaiky). Hodnoceni kvality registrace
ttirozmérnych obrazii vyzaduje bud’ srovnani nékolika peclivé vybranych para stejné
umisténych dvojrozmérnych fezl, nebo srovnani tfirozmérnych rekonstrukei, ptipadné
také zobrazeni stejného mista z riiznych uhli, umoziujici otaeni pozorovatelem.
Pozorovatel dokaze spravné objevit a napravit hrubé chyby registrace, zatimco pro jemné

doladéni parametri registrace je obvykle lepsi pocitac. [1]

4.1  Zlaty standard a volba definice odpovidajicich bodi

Zakladnim problémem pi1 hodnoceni registrace je obvykle nedostatek skutecnych
zlatych standardfl. Vyjimkou jsou ptipady, kdy jsou k dispozici spolehlivé odpovidajici
body, jako je stereotakticky rdm nebo jiny umély ukazatel pevné vazan k pevné struktuie
objektu. Casto jsou za zlaty standard registrace povazovany lidské vizualni schopnosti.
[1]

Pro kvantitativni vyhodnoceni registrace je potieba kvalitativni kritérium, které
neni snadné urcit, nebot’ je v Iékarskych aplikacich mnohdy relevantni. B€Zn& pouzivané
skupiny metod jsou zaloZeny na porovnavani odpovidajicich setli izolovanych bodu.
Chyba vychozi registrace ,,FRE - Fiducial registration error* odkazuje na shodu mezi
obéma obrazy, stanovenou sadou odpovidajicich bodl. Je zfejmé, Ze toto kritérium
hodnoti pouze vhodnost zvolené transformace a spravnost vypoctu ve vztahu Kk danému
bodu. To nezahrnuje nic o zapisu klinicky vyznamnych (cilovych) oblasti, mimo tyto
vychozi body. Proto podobné definovand chyba cilové registrace ,,TRE — target
registration error se tyk4a korespondence klinicky vyznamnych funkei v cilovych
oblastech. Toto hodnoceni ale pozaduje, aby takova korespondence byla né&jakym
zpusobem definovana. [1]
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Pokud takové sady odpovidajicich bodi nejsou k dispozici, lze odhadnout
celkovou kvalitu zapisu pouze pomoci globalnich kritérii na zaklad¢ uplné slozky
obrazovych intenzit: bud'to pfimo ,,intensity-based* metodou nebo metodou hodnotici
podobnost na zaklad¢ informaci z obrazu. Pfi nedostatku zlatych standardd, norem a
spolehlivé normalizace mohou byt hodnoty kritérii chdpany pouze jako relativni métitko
vyhodnocovani pomérné UspéSnych aplikaci normaliza¢nich postupti a globalni

vhodnosti pouzitych transformaci. [1]

-
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Overlay 3D Rendering

Obr. €. 1:Registrace obrazu mySiho mozku, kde snimek testovaci je pofizeny z PET modality a

snimek referenéni z MRI [18]
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5 SOFTWARE PRO REGISTRACI OBRAZU

V této dob¢ se registraci obrazli zabyva hned nékolik programi a vyvojafi stale
pracuji na zlepSovani a dosazeni co nejlepsi kvality, nejveétsi presnosti prekryvanych

obrazu. Zde jsou uvedeny nékteré ze znaméjsich programii:

5.1 i2k Align Technology

12k Align® je balicek tUdajné nejpokrocilejsiho softwaru na svété pro
automatickou registraci a vyrovnani dvourozmérnych obrazl a pro stavbu multi-obrazové
mozaiky. Tento software je volné k dostani pouze ve trial verzi, ktera obsahuje omezené

funkce a praci v programu pouze na 14 dni. Moznost dvou placenych verzi:

Prvni verze — standard, obsahujici automatické registrace multimodalnich obraz,

tvorbu mozaiky, separaci obrazi, nebo odstranéni pozadi z vné&jsiho obrazu.

Druhd verze — pro, umoziuje navic nastaveni cesty obrazu, tj. pokud je znamo,
jakym zpisobem byl obraz pofizen, tyto informace lze ptedat programu a program je tak
dokaze zpracovat rychleji a spolehlivéji. Nebo také vyuziti piedchozich vysledkl

z uloZené registrace na nové obrazy potizené stejnym zptsobem. [3]

5.2 RTx software

Je bali¢ek softwarovych néstroji pro podporu planovani 1écby radiaéni terapie.
Kromé multimodélnich registraci tento software obsahuje nastroje pro posuzovani
adaptivni terapie, kde jedinym klikem Ize vyznacit obrys deformace pro rychlé adaptivni
re-planovéani. Navic obsahuje vypocet efektivni sumace davek zateni ze vSech metod
z ruznych Casii a pfesné hodnoceni celkové davky absorbované lidskou tkani nebo jinymi

radiosenzitivnimi strukturami. Nevyhodou je dostupnost, software pouze v placené verzi.

[4]

5.3 NiftyReg

Software pro efektivni registraci medicinskych obrazli. Vyvinut pfedevsim c¢leny
transla¢ni zobrazovaci skupiny s centrem na University College v Londyné. Dostupnost,

pouze placena verze. [6][5]

24



5.4 Elastix

Bezplatny software zalozeny na zndmé vnitini segmentaci a registraci obrazu.
Tento program sestava ze sbirky algoritmt bézné¢ pouzivanych k vyfeSeni lékaiskych
problémi pfi registraci obrazu. Elastix umoznuje rychlou konfiguraci, testovani a
porovnavani riiznych metod registraci pro konkrétni aplikace. Nevyhodou je dostupnost

pouze Vv placené verzi. [7] [5]

55 SPM

Statistical Parametric Mapping je softwarovy bali¢ek navrzeny pro analyzu
sekvenci obrazovych dat mozku. Aktualni verze je uréena piedevsim pro analyzu fMRI,
PET, SPECT, EEG a MEG. SPM je software volné€ dostupny ,,neuroimaging komunit¢,
s cilem podpory spoluprace a spolecného systému analyzy napii¢ laboratofi. Tento
software je sada MATLAB funkci a podprogrami s nékterymi prvky pievzatymi
z prostiedi programovaciho jazyku C. [11]

5.6 FSL

Komplexni knihovna nastroji pro analyzu obrazovych dat mozku potizenych
z funkéni, strukturni a difuzni MRI. Software byl vyvinut pfedevsim ve spolupraci ¢lenti
analytické skupiny, FMRIB (Functional MRI of the Brain“) [17] v Oxfordu. Bézi na
Apple i PC (Windows i Linux). [12]

SPM DARTEL FSL
normalization normalization normalization

SPM segm.

DARTEL segm.

FSL segm.

Obr. ¢. 2:  Srovnani vystupu registrace lidského mozku z riznych programu [16]
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6 TVORBAANATOMICKEHO ATLASU

Praktickym ukolem této prace je tvorba anatomického atlasu. Potkani mozek byl
sniman na 9,4T MRI BioSpec 94/30USR od vyrobce Bruker. [9] Anatomicky atlas

myS$iho mozku byl vytvofen primérovanim strukturnich snimki.

6.1 Anatomicky atlas potkaniho mozku

6.1.1 Priprava vzorku

Mozek potkana ve craniu® byl udrzovan ve formaldehydu, roztoku pro konzervaci
biologického materialu. Z formaldehydu byl vyjmut a pinzetou vloZzen do 20ml injekéni
stiikacky. Stiikacka musela byt opatfena jehlou, aby nedochazelo k vytékani roztoku a
zaroven aby nevznikaly vzduchové bublinky. Potom bylo mozné mozek ve stiikacce zalit
roztokem Fomblin perfluor polyethyler a ptes jehlu odstranit piebyteény vzduch, aby
nedochédzelo ke vzniku artefaktd. Z diivodu piitomnosti magnetického pole jehlu
odstranit a takto ptipraveny vzorek vlozit do MRI.

6.1.2 Volba civky a zasunuti posuvného stolu do magnetu

Pro potkani mozek je kviili rozmérim nejvhodnéj$i mala mysi hlavova civka. Stil
se zafixovanym pfedmétem bylo nutné zasunout do magnetu tak, aby stfed vysilaci civky
byl ve stiedu civky pfijimaci. Pro spravné sniméni je dale nezbytné zajistit homogenitu

magnetického pole a pfed samotnym méfenim provést manudlni ladéni civky.

6.1.3 Snimani, volba sekvenci a parametri

Pro snimani dat z MRI mame k dispozici software ParaVision Version 5.1
pracujici na operacnim systému Linux. Jednou z moznosti prvni sekvence pro snimani je
,» Tripilot-multi®, ktery hrub¢ snima obraz ve 3 rovinach s nékolika fezy. Pfed samotnym
snimanim probiha automatické Simovani kjemnému doladéni a odstranéni
nehomogenity. Jednim z cila této sekvence je optimalizace frekvencéniho nastaveni pro

umisténi meéfeného objektu do stiedu vytvaieného obrazu.

L Cranium — lat. lebka
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Pro ziskani detailn&jsiho obrazu byla zvolena sekvence RARE?, kter4 patfi do
skupiny spin ECHO sekvenci. Tyto sekvence se vyznacuji jednim 90° impulsem pro
pieklopeni vektoru magnetizace do roviny xy, kdy se zaCina projevovat T2 relaxace a
dochazi k rozfazovani, poté sérii nékolika 180° impulsi, které spiny opét sfazuji a v civce

je detekovan ECHO signal. Pfi tomto méfeni se jedna o T2 - vahovany obraz. [10]
Pro nejlepsi moznou kvalitu obrazu jsme nastavili tyto parametry:

Tab. 1: Zvolené parametry pro vysokeé rozliSeni (potkan)

TE (time echo): 81,4 ms | Tloustka fezu: 0,5 mm
TR (time repeat): 8137,2 ms | Rozestup: 0,5 mm
FOV (zorné pole): 2,32 x 2,99 cm | Pocet fezii: 32
Avr. (pramé&rovani): 10 | RARE faktor: 8
Rozmér matice: 511x511

Pozice sniméni: od konce olfaktornich bulbii 32 fezii, které na sebe navazuji.

Tyto parametry pro vysoké rozliSeni obrazu lze nastavit, nebot’ snimani probiha
in vitro a neplati zde omezeni vzhledem k maximalni délce anestezie. Pfi snimani in vivo
musi byt délka akvizi¢ni doby znaéné zkracena a snimani s takovymito parametry tedy

nelze provést.

6.2  Anatomicky atlas mySiho mozku

Anatomicky atlas mySiho mozku byl vytvofen odliSnym zplsobem, ato
zpramérovanim péknych anatomickych skenti poskytnutych Ustavem pfistrojové
techniky, snimani bylo provadéno na stejné MRI metodou RARE a parametry tohoto
snimani jsou uvedeny v tabulce nize. Surova data z magnetické rezonance byla pfevedena
softwarem DCM convert na analyze format. Pres ptikaz analyze75read byly obrazy
nacteny do matlabu a vytvofenim for cyklu zprimérovany. Pro uloZeni zpét do tohoto
formatu bylo nutné stahnout sadu nastroji - NIfTI and ANALYZE tools. Pak pomoci
pfikazu make nii byly tyto proménné z prace v matlabu vlozeny do struktury obsahujici
.mg obraz a hlavi¢ku .hdr. A s vyuzitim posledniho piikazu save nii obrazy ulozeny
do souboru. Obrazy byly snimany po 0,5 mm fezech, pficemz jednotlivé fezy na sebe
navazovaly.

2 RARE (Rapid Acquisition with Relaxation Enhancement)
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Tab. 2: Parametry snimani obrazu pro tvorbu anatomického atlasu mysi

TE (time echo): 54,4 ms | Tloustka fezu: 0,5 mm
TR (time repeat): 18000,2 ms | Rozmér matice: 128x128
FOV (zorné pole): 2,4 x 2,4 cm | Pocet fezl: 15
Avr. (pramérovani): 10 | RARE faktor: 54
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7 NAVRH A REALIZACE GRAFICKEHO
PROSTREDI PRO PROHLIZENI
VYTVORENEHO ANATOMICKEHO
ATLASU

K prohliZzeni vytvofeného anatomického atlasu z MRI byl vytvoten odpovidajici
software v grafickém prostiedi Matlab. Software je doplnén o popis zakladnich
strukturnich ¢asti, jako je cerebellum (mozecek), cranium ¢i thalamus. Je zde na vybér ze
tf1 moznosti barevnych vykresleni, moznost rotace snimku ¢i informace o soutfadnicich a
velikosti pixelu pod kurzorem. Tento program lze samoziejmé doplnit o popis dalSich
anatomickych c¢asti, o vykreslovani riznych grafi jako jsou napt. histogramy a dalsi
prvky. To ale zalezi na konkrétnich potiebach uzivatele.

7.1  Prevod 2dseq do mat

Sekvence snimané programem ParaVision jsou ulozeny ve formatu *.2dseq. Tento
format je obtizné nacist do MATLAB, proto pro ushadnéni piistupu bylo vyuzito
programu PvTools, coz je software od firmy Bruker. Tento program umoziuje ulozeni
jednotlivych fezii do souboru *.mat, tedy uloZeni proménné pro MATLAB. Pro ulozeni
vSech fezll bylo nutné vytvofit jednoduchy skript:

a=size (obj.data);

a=a(d);

for i=1:a
data(:,:,1i)=obj.data(:,:,1,1,1i);
figure

imagesc(data(:,:,1));

end
save (data, ‘3dmys.mat?'),

kde ob7 je struktura, data proménna a pod indexem i se nachazi jednotlivé fezy. Piikazy

figure @ imagesc jsou zde vyuzity pouze pro kontrolni zobrazeni jednotlivych fezi.

7.2 Nacteni obrazii do nového grafického prostredi

Nahravani obrazil je nastaveno pod tlacitkem ,,Browse and display*, kde 1ze nahrat
obrazy ulozené ve formatu *.mat z libovolného umisténi. Po nacteni jsou jednotlivé fezy

zobrazeny v okné pro vykreslovani a piepinani mezi jednotlivymi fezy lze ovladat
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tlacitkem + a — pod zobrazovacim oknem, viz Obr. ¢. 3. Pro nacteni a zobrazeni obrazii

byl pouzit nasledujici skript:

[file, path]l=uigetfile({'*.mat'}, 'Nacist data');
path file=fullfile(path,file);

load(path file);

imagesc(data(:,:,1i)); ,

kde i je ¢islo fezu nastavované pomoci tlacitek + a —.

7.3  Nastaveni barev a hodnota pixelu

Obrazy jednotlivych fezl nejsou uloZeny standardné ve formatu RGB. Tento obraz je
charakterizovan matici hodnot, kde je kazdy pixel definovan pouze jednou hodnotou,
odpovidajici hustoté tkdné. K t€émto hodnotdm je nasledné pfifazena pifednastavena
barevna mapa (colormap) a na zaklad¢ toho je vytvaren obraz. Vykreslovani zde probiha
pfikazem imagesc (x), kde X je matice hodnot a nastaveni barev pak piikazem

colormap(c),kdeCje]ﬂmﬂﬂéﬂﬁ(XﬂOHnapa,napf.colormap(gray).

function vykresli (i, handles)
global data
global barva

if barva==
colormap (hot) ;
imagesc(data(:,:,1));

elseif barva==
colormap (gray) ;
imagesc(data(:,:,1));
elseif barva==3
colormap (jet) ;
imagesc(data(:,:,1));
else
disp('error!'")
end

hp=impixelinfo;
set (hp, 'Position', [30 207 150 201);
colorbar;

Pro zjisténi hodnoty pixelu je zde funkce impixelinfo, kterd po najeti kurzoru na
jakoukoliv pozici v obraze vypise soufadnice pozice x, y a napiSe k nim hodnotu pixelu.
Napravo od obrazll je zobrazena liSta barev odpovidajici intenzité¢ obrazu. Lista byla
vykreslena funkci colorbar. Obrazy jsou navic doplnéné zakladnim popisem
anatomickych struktur, viz Obr. €. 3 a 4. Tento popis ale slouZi pouze pro orientacni
funkci.
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1.4 Uzivatelské rozhrani

Image
14
Colorma
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® Hot 12
() Gray

110

Jet 100

150
Description

200

250
50 100 150 200 250
Pixel info: (X, ¥} Pixel Value * _
! 2 Rotate 90° Browse and display
1 - Cranium
2 - Cerebelum
3 - Medulla

Obr. ¢. 3: Uzivatelské rozhrani pro prohlizeni vytvoieného anatomického atlasu (mozek

potkana)
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Obr. ¢. 4: Ukéazka popisu Vv grafickém prostiedi (potkan)
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8 TVORBA KOREGISTRACE OBRAZU

Jak je vySe zminéno, registraci obrazli se jiz zabyva spousta programu. VétSina
téchto programi je bohuzel ale placena a volné ke stazeni jich tedy neni zdaleka tolik.

V této praci budou predstaveny programy, které se podatilo bezplatné spustit.

8.1  Data vyuzivana pro registrace

Pro registrace dostupnymi programy byly vyuzity tii typy obrazl: strukturni —
referencni, strukturni — testovaci a funkéni - testovaci. Pro registraci v Matlabu a i2k
Align byly z divodu netspésné registrace s funkénimi obrazy pouzity pouze obrazy
z anatomického atlasu a dodana data funk¢nich difuznich snimkt. Pivodni data pofizena
z MRI jsou ukladana ve specifickém formatu od firmy Bruker *.2dseq. Bohuzel s témito
daty neumi moc programu pracovat, a tak musela byt pfevedena do bézn¢ pouzivanych

formatd, jako je nifti ¢i analyze format (.img + .hdr).

8.1.1 Strukturni data

Jako strukturni byly vyuzity obrazy z vytvofenych anatomickych atlast. Tyto
snimky byly pofizené metodou RARE na MRI pomoci programu ParaVision, parametry
sekvenci jsou vypsany V kapitolach: 6.1.3 a 6.2. Jako testovaci ndhodné obrazy pro

srovnavani s anatomickymi atlasy byly potizené opét metodou RARE na MRI.

Tab. 3: Parametry testovacich strukturnich dat

TE (time echo): 54,4 ms | Tloustka fezu: 0,5 mm
TR (time repeat): 18000, 0 ms | Rozmér matice: 128 x 128
FOV (zorné pole): 2,4 x 2,4 cm | Pocet fezii: 15
Avr. (prumérovani): 1 | RARE faktor: 54
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8.1.2 Funkéni difuzni

Funkéni data jsou pofizena difuzni metodou DTI® sniméani pomoci sekvence EPI4, fez
axialni.

Tab. 4: Parametry difuznich obrazi

TE (time echo): 27,0 ms | Tloustka fezu: 0,6 mm
TR (time repeat): 3750, 0 ms | Rozmér matice: 256 x 256
FOV (zorné pole): 2,4 x 2,4 cm | Pocet fezl: 15
Avr. (pramérovani): 4 | Sméry difuze: 30

8.2  Prevod dat do odpovidajicich formati

Nejvétsim problémem této prace bylo studium vstupnich dat u jednotlivych
programu. Oficialni stranky jednotlivych programt, které bylo mozné spustit, sice
obsahuji rizné manudly a podklady pro préci s nimi, o vstupnich datech je ale psano
velice stru¢né. Nékteré programy vyzaduji Analyze format, Nifti ¢i Dicom, jiné podporuji
Cisté jen obrazy typu .jpeg, .tiff. a jina dvourozmérna data. Kromé toho, ze kazdy program
podporuje jiny format, také zaleZi na vstupnich rozmérech. Casto se tedy stavalo, Ze

program pozadoval napt. Nifty format. Po ziskani prosttedka pro pfevod do tohoto

formatu a samotném pievodu dat byla data vlozena do programu v jiz
odpovidajicim formatu. Program sice obrazy nacetl, ale chvili po spusténi procesu zjistil
chybu, Ze vstupni data obsahuji Spatné rozméry. Najit nebo zjistit, jaké pfesné rozméry
do danych programti ddvat, byl nejtézsi tkol.

Vhodnym feSenim pro vice programii by byl ptevod do DICOM formatu. Software
informaci k vytvoreni DICOM. Software pro snimani dat z MRI a zékladni zpracovani
téchto dat by tuto moZnost sice mohl poskytovat, ale tohoto pievodu nelze dosahnout

volné dostupnymi programy.

3 DTI - difussion tensor imaging (difuzni tenzni zobrazovani)

4 EPI — echo planar imaging (metoda pro planarni zobrazovani)
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8.3 12k Align (retina)

Tento program umoznuje volné spusténi pouze prostfednictvim trial verze na
15 dni, nebo 75 procesii ve zkusebnim provozu. Trial verze bohuzel neobsahuje veskeré
funkce jako verze plné (placend). Proces registrace v této trial verzi lze provést pouze
pomoci néstroje pro zarovnavani obrazl ze sitnice, kde bylo mozné ménit pouze afinni,
nebo kvadratickou registraci. Tato registrace byla pomérné tspésna. Nevyhodou zde je,
Ze tento program umi pracovat pouze s dvourozmérnymi obrazy, a tak neni mozné
registrovat v§echny fezy v jednom procesu. Vysledek registrace tento program vykresluje
pomoci gif, nebo pomoci fuze, kde se kurzorem dosahovalo toho, ze zobrazeny prvni
obraz se postupné prekryval obrazem druhym. Je zde tedy krasné vidét, jak na sebe obrazy
sedi a jak je vysledna registrace uspesna. Na Obr. €. 5 je zobrazeno rozhrani pro prohlizeni
ve fiznim rezimu. Vys$iho kontrastu lze dosdhnout ve vlastnim systému vyhodnocovéani,

viz dalsi kapitola.

File View Help

s
Add Images [RECEECS

Select Files | | Select Directory |

Fusion

Source Over ¥ Opacity 0 U - GeeE® + 244% X Cear 2

Obr. ¢. 5:  Rozhrani i2k align — vlevo nahofe oba zarovnané obrazy, uprostfed navazujici

jeden obraz na druhy, pfechod ménitelny podle posuvniku vlevo dole
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Obr. ¢. 6: Vysledek registrace zi2k Align, vlevo nahofe pltvodni obraz, vpravo

transformovany obraz, dole mozaika (z vlastniho vyhodnocovaciho systému)

8.4  Matlab registrace

Matlab umoznuje registraci obrazu pres funkci imregister. Tato metoda
registrace je zaloZzena na intenzité porovnavanych obrazu. Data ulozena v analyze
formatu a do matlabu byla nahrana ptes funkci analyze75read(‘obr.img‘). Jelikoz data
byla uloZena v analyze formatu ve 4D, pro vstup do registrace bylo nutné tato data prevést
nejdfive na 3D. K tomu byl vytvofen jednoduchy for cyklus. Po nahrani a prevedeni
referen¢niho a pevného obrazu do 3D jsou obrazy ptipraveny k registraci. Dale je nutné
nastavit vstupni parametry registrace. Jelikoz obrazy pochazeji z riznych modalit,
zékladni parametry pro registraci lze nastavit jako multimodalni. Ktomu slouzi
pfednastaven}'/ pfikaz [optimizer,metric]=imregconfig('multimodal') . Nyni 1ze
spustit samotnou registraci, jako: moving reg=imregister (moving, fixed, 'affine’',
optimizer,metric), kde moving je obraz k transformaci, fixed obraz pevny, dale se

jedna o afinni registraci a proménné optimizer a metric jsou vzaty z pfedchoziho ptikazu.
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Matlab timto ptikazem ulozi vysledek do proménné moving_reg. Pro zobrazeni a
moznost vyhodnoceni tohoto vysledku byla zvolena jednoducha tvorba mozaiky, ktera
bude pouzivéna i1 dale v systému pro vyhodnocovani registraci, viz dalsi kapitola.

Vysledek takto nastavené registrace v systému mozaiky je zobrazen na Obr. ¢. 7.

Transversal view: +— = Z-axis; 1] = t-axis, 0-5 = view

Y-axis

X-axis

Obr. €. 7:  Vychozi nastaveni multimodalni registrace (bez tprav parametri)

Na obrazku €. 7 je vidét, ze registrace neni zrovna piesna. To lze vyladit zménou
dalsich optimaliza¢nich parametri z optimaliza¢ni sady matlabu Oneplusone
evolutionary. Zde lze ménit tyto parametry:

- GrowthFactor — rastovy faktor vyhledavani poloméri. GrowthFactor je
pozitivni skalarni hodnota, kterou optimalizator pouZziva ke kontrole rychlosti a
ptesnosti, jakou vyhledava radius (poloméry) v parametrickém prostoru. Pokud
je tento parametr nastaven na velkou hodnotu, optimalizace je velmi jednoducha,
ale mohla by vést k nalezeni pouze lokdlnich extrémi. Pokud je nastaven na
malou hodnotu, optimalizace bude pomalejsi, ale pravdépodobné piesnéjsi.
Vychozi hodnota je nastavena na 1.05.

- Epsilon — minimalni velikost vyhledavanych polomeértu. Epsilon je pozitivni
skalarni hodnota, ktera tidi pfesnost konvergence upravou minimalni velikosti
vyhledavanych poloméri. Pokud je Epsilon nastaven na malou hodnotu,
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optimalizace metriky je piesnéjsi, ale vypocet trva déle. Je-li nastaven na velkou
hodnotu, doba vypoctu klesa na ukor ptesnosti. Vychozi hodnota Epsilon je
1.5x10°,

InitialRadius — pocatecni velikost poloméru vyhledavani. InitialRadius je
pozitivni skaldrni hodnota, kterd tidi pocatecni polomér vyhledavani na
optimalizator. Pokud je InitialRadius nastaven na velkou hodnotu, snizi se doba
vypoctu. Avsak pfili§ velka hodnota mtize mit za nasledek optimalizaci, ktera
nedokaze konvergovat. Vychozi hodnota InitialRadius je nastavena na
6.25x107,

Maximumlterations — maximalni pocet iteraci optimilizatoru. Maximum-
Iterations je kladné celé Cislo, kde skaldrni hodnota udavd maximalni pocet
iteraci optimalizatoru provadénych v danych urovnich pyramidy. Registrace
muze konvergovat diive, nez optimalizator dosdhne maximalniho poctu iteraci.

Vychozi hodnota je nastavena na 100 iteraci.

Dale Ize nastavit registraci dle moznosti tiprav. V této praci byla pouzita afinni

transformace sestavajici z translace, rotace, zmény rozméra a odstranéni okraju ¢i pozadi.

Misto afinni transformace lze také nastavit:

‘translation’ — zahrnuje pouze translaci (X,y)
'rigid" - rigidni transformace se sklada z translace a rotace
‘'similarity’ — podobnosti transformace pracuje s rotaci, translaci a zménou

rozméru [19]

Optimalni registrace pro tyto snimky byla nastavena jako afinni, dle nasledujicich

hodnot.

Tab. 4: Upravené hodnoty vstupnich parametr(:

Parametr: Hodnota:

InitialRadius Optimizer.InitialRadius/3
Maximumiterations 150

Epsilon 1.2

GrowthFactor 1.0001
NumberOfSpatialSamples 300
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Vysledek upravené registrace v matlabu je zobrazen na Obr. €. 8. Je zde vidét, Ze mnohé
nedostatky z predeslé registrace byly odstranény.

Transversal view: +— = Z-axis; 1] = t-axis, 0-5 = view

Y-axis

X-axis

Obr. €. 8:  Vysledek registrace dle upravenych parametri

8.4.1 Podobnostni registrace v matlab
Matlab umoZziiuje navic registraci zaloZzenou na vyznac¢nych rysech obrazi.
V matlabu je tato registrace nazvana jako ,,Similarity registration‘.

tformSimilarity =
imregtform(moving, fixed, 'similarity',optimizer,metric);

movingRegisteredAffineWithIC =

imregister (moving, fixed, 'affine',optimizer,metric, 'InitialTransformati
on',tformSimilarity);

Tato registrace ale méla pfiblizné stejné vysledky jako registrace vychazejici

z intenzity obrazi zminéné vyse, proto se touto registraci nebude prace dale zabyvat.
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85 FSL

Software FSL lze spustit v opera¢nim systému Linux, nebo ve Windows pies

software pro virtualni prostfedi Linux.

V tomto programu se podafilo dosahnout registrace strukturnich obrazi s obrazy
funk¢nimi. Vstupni data byla prevedena na Nifti format, klasicky vstupni format pro praci
v FSL. Vzhledem k tomu, Ze obrazy difuzni jsou zde data o rozméru 256 x 256 x 1 x 2355
fizenou piikazy fs1split <input> [output basename] -z (zde podle osy z, ale lze
ijinak) pro rozdéleni a fslmerge <input> [output basename] pro spojeni Zpé‘[ky do
nového datasetu. Nejprve byly obrazy pierovnany tak, aby ve tfetim rozméru byly
jednotlivé fezy a ve ¢tvrtém rozméru difuzni sméry. Obrazy byly dale rozdéleny do 15
souborll podle osy z, tedy podle jednotlivych fezi. Kazdy soubor tak mél rozméry
256x256x157, kde 256x256 je velikost matice a 157 odpovida difuznim smérim. Dale
bylo potieba zjistit, které strukturni fezy sedi na data difuzni a vytvofit novy strukturni
dataset jen z fezi totoznych s fezy difuzniho datasetu.

Takto upravena difuzni data Ize spolu se strukturnimi vloZzit do procesu registrace.
Registrace zde probiha pomoci nastroje FLIRT a pro tyto tcely byla registrace nastavena
jako afinni. Vysledek této registrace je v nasem piipad¢ relativné piesny, to Ize vidét na
Obr. ¢. 9, kde vlevé horni ¢asti je strukturni obraz, vpravé transformovany difuzni obraz

vvvvvv

nutné registraci vylepsit, je mozné pouzit FSL nastroje BET pro segmentaci obrazu.
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Obr. ¢.9:  Vysledek registrace z programu FSL, zobrazeny ve vyhodnocovacim systému
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9 SYSTEM HODNOCENI FUNKCNOSTI
JEDNOTLIVYCH KOREGISTRACNICH
PROGRAMU

Programy pro koregistraci obrazu ¢asto nabizeji vizualni kontrolu pfimo ve svych
uzivatelskych rozhranich. Nékteré programy pomoci vykresleni multiobrazové mozaiky,
kde se jednotlivé obrazy ptekryvaji, jiné pomoci vizualice bodu na urcitych shodnych

souradnicich, nebo pomoci gif animace.

Dalsi ¢ast této prace se zabyva tvorbou vlastniho systému pro hodnoceni
spravnosti a pfesnosti vyslednych registraci. Aby bylo mozZzné registrace objektivné
vyhodnotit, byly registrovany vice programy obrazy shodné. Pro vyhodnoceni byl
vytvoren software v grafickém prostfedi Matlabu. Nejlepsich vysledkti vyhodnoceni je
Vtéto oblasti stidle dosahovdno vizudlni kontrolou. Proto nebyl program zcela
zautomatizovan, ale slouzi pouze pro ulehceni prace kontrolora. Nejvhodnéj$imi prvky

pro tento zptsob byly zvoleny tfi moznosti — mozaika, histogramy a vykresleni kiize.

9.1 Nacteni souboru

Nejprve je nutné nahrat soubory v riznych formatech. Jedna se o nahrani obrazu
pevného, tedy referencniho a obrazu transformovaného. To je zprostifedkovano pomoci
dvou dialogovych oken. V hlavni nabidce programu (menu) je na vybér mezi .tiff, .img.
Po kliknuti se zobrazi dialogové okno pro vybrani obrazu referen¢niho a po tomto vybéru

a odsouhlaseni automaticky také druhé okno pro vybér obrazu transformovaného.

Dialogova okna byla vytvofena na zéklad¢ piikazu uigetfile. Takto vybrana
data uZivatelem je potieba dale zpracovat. Pfi vybéru obrazu v .img (spole¢n¢ s .hdr se
jedna o analyze format) jsou data nahrdna pomoci ptikazu analyze75read. Jelikoz data
v tomto formatu jsou Casto ve 4D, je zde provedeno opatieni, které obrazy vhodné

ptevede na 3D a uloZi do stejného datového formatu.
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9.2 Mozaika

Systém je automaticky nastaven tak, Ze po nacteni se obrazy zobrazi vedle sebe a
pod nimi se vykresli mozaika. Mozaika je stfidavé prolinani jednotlivych obrazii ve vzoru
Sachovnice, kde svétlejsi pole zabird obraz referencni, tmavsi pole obraz transformovany.
Jednd se o zdkladni prvek pii vizualizaci registrovanych obrazii. Mozaika je zde
zprostiedkovana pomoci piikazu cbimage. Tento ptikaz je primarné uréen pro

vykresleni mozaiky u 2D obrazu, S vyuzitim Gpravy (viz nize) také pro 3D obrazy.

mozaika=zeros (256,256,25);
for i=1:25
mozaika(:,:,1)=cbimage (fixed(:,:,1i),moving(:,:,1));

end

Obr. ¢. 10: Mozaika vyhodnocovani (nahofe dva zarovnané obrazy, dole mozaika)
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9.3  Histogramy

Moznost vykresleni histogrami bud’ ve verzi spole¢ného histogramu v jednom
okné, skrytého pod tlacitkem Histogram (multiple), nebo vykresleni dvou samostatnych

histogramd.
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Obr. ¢. 11: Vykresleni spole¢ného histogramu — histograms (multiple)
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Obr. ¢. 12: Vykresleni dvou samostatnych histogramil (pod tlac¢itkem Histograms)
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9.4 Cross

Cross, aneb vykresleni barevného kiize o stejnych soutadnicich jak na obraze
pevném, tak vysledném. Tato funkce je ukryta pod tlacitkem Cross, kde se po kliknuti
zobrazi velky modry kiiz. Timto kiizem lze kliknout na jakoukoliv pozici kteréhokoliv
obrazu. Dojde k vykresleni cerveného malého kiize na shodné pozici jak obrazu

referencniho, tak obrazu transformovaného.

Obr. ¢. 13: Cross (volba bodu — modry kiiz, vykresleni bodu — ¢erveny kiiz)

[

[x,y}=ginputc(l,'Color','b') % zobrazenli mériciho krizZe a ulozZeni
souradnic

axes (handles.axesl) %Vykresl. cCerveného ktrize, obdobné u handles.axes?2
imagesc (fix)

colormap (gray)

hold on

plot(x,y, 'r+', 'MarkerSize', 20)
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10 DISKUZE VYSLEDKU

V praci je nastinén zakladni vypis programl zabyvajici se registraci obrazil,
Z nichz nékteré jsou pouzity pro konkrétni aplikace. Nejlepsich vysledkl v této oblasti
bylo dosazeno v programu FSL. Jelikoz vétSina dalSich programu je placena, je skoro
nemozné prozkoumat jejich konkrétni algoritmy. Ukolem této prace bylo provést
registraci s omezenim na volné dostupné programy. K tomuto téelu jsou zde vyuzity tyto
programy: Matlab, i2k Align a FSL.

Vysledek registrace v Matlabu pro oblast strukturnich dat lze povazovat za
uspeésny, ani po pokusech o rozd€leni obrazi na difuzni sméry se ale nepodatilo

dosahnout registrace strukturnich dat s daty funk¢énimi.

12k align lze volné spustit pouze jako trial verzi, ta ma ale vyrazna omezeni.
Omezena zde neni pouze doba vyuzivani tohoto programu, ale také jeji funkce. Aplikace
na oblast strukturnich dat, tedy dvou podobnych obrazii je piesna, na registraci
strukturnich dat s funkénimi, ale nepouzitelnd. Tento program slouzi primarné pro

registrace obrazii obecnych a je zde moznost registrace pouze snimki ve 2D.

FSL. V tomto programu se podatilo dojit k nejlepsim vysledkiim. Tento program
pracuje se 3D obrazy, a tak Ize v jednom procesu dojit k vyslednému zarovnani vSech
fezu. Program navic obsahuje ,,BET brain extraction®, tedy nastroj pro segmentaci, ktery

vytvaii obraz obsahujici pouze strukturni ¢ast mozku.
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11 ZAVER

V uvodu této bakalaiské prace byly shrnuty rizné moznosti a metody registrace
po obecné strance. Spolu se zakladnimi informacemi jsou uvedeny programy zabyvajici

se registraci obrazti doplnéné struénymi informacemi.

Dalsi casti této prace je vytvoreni anatomického atlasu mozku mysi a potkana.
Mozek potkana az na drobné artefakty se podafilo relativné dobfe nasnimat. Anatomicky
atlas mozku mysi byl tvofen odliSnym zplisobem, a to primérovanim strukturnich dat.
Prvnim zamérem byla tvorba anatomickych atlasti z nejvhodnéji nastavenych rezimi
snimani na MR. Pro prohlizeni téchto snimkl bylo vytvotfeno vlastni grafické prostiedi,
uvedené v kapitole 3. Anatomicky atlas myS$iho mozku byl tvotfen odliSnym zptisobem a
pro toto prohlizeni bude vhodngjsi software uz pro samotné prohlizeni vysledkt
registrace.

Daéle se prace zabyva vlastni registraci pomoci nékterych programi z vytvotené
nabidky softwarti pro tyto Gcely. Vlastni registrace byla omezena volbou pouze volné
dostupnych programt, a tak bylo vyuzito pouze programi, které se v jakékoliv form¢ daji
spustit neplacené. NejpiesnéjSich vysledkti bylo dosazeno softwarem FSL, ktery je
K témto uceliim vytvofen. FSL obsahuje celou sadu nastroji pro rizné Gpravy a analyzy
S obrazy mozki pofizenych metodou magnetické, nebo funkéni magnetické rezonance.
Dobrych vysledkt bylo dosazeno také programem ,,i2k Align“. Avsak tento software
slouzi pro zarovnavani obrazli obecnych, proto je zde mozné registrovat pouze obrazy

v zékladnich forméatech a dosaZeni transformace pouze pro 2D obrazy.

Posledni ¢asti této prace je vytvoreni systému hodnoceni funkcnosti jednotlivych
koregistracnich programt. Tento systém je tvofen v grafickém rozhrani matlab a
umoznuje nahrani obrazt ve formatu .tiff (z i2k Align registrace) a analyze (neboli .img
+ .hdr). Systém umoziuje co nejobjektivnéjsi moznost posouzeni pozorovatelem, za
moznosti vykresleni histogrami, spole¢ného histogramu, mozaiky nebo vykresleni

v

vyhodnocovaciho kiize na stejnych soufadnicich obou obrazi ¢ili cross.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Q

W o ~ >

=4 O < T

=

3D
4D
ASL
BET
CT
CRS

kontrolni vektor transformace

prisecik z mnozin referencniho a transformovaného obrazu
vektor intenzity na pozici Xa

piirovnavany obraz

transformovany obraz

vektor intenzity na pozici xg

referen¢ni obraz

kritéria registrace

odchylka vektort

svazek informaci z obrazu

intenzita

body v P oblasti

kontinudlni oblast snimku s niz§im rozliSenim
body v Q oblasti

kontinuélni oblast snimku s vy$§im rozliSenim
transformace

spolehlivost, vaha dvojic bodt

pozi¢ni vektor

zorné pole

3-Dimensional (3-rozmérny)

4-Dimensional (4-rozmérny)

arterial spin labeling (arterialni znaceni)

brain extraction tool (nastroj pro segmentaci mozku)
computed tomography (pocitacova tomografie)

controlled random search (fizené nahodné vyhledavani)
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DKI
DTI
EEG

EPI
FAIR-RARE
FLIRT

fMRI
FRE
FOV
LMSE
MEG

MRI
PET
RARE
RGB
TE

TR
TRE
SPECT

diffusion kurtosis imaging (difuzni zobrazovani)
diffusion tensor imaging (difuzni tenzni zobrazovani)

electroencephalograph (metoda snimani elektrické mozkové
aktivity)

echo planar imaging (planarni zobrazovani)
sekvence pro snimani perfuznich snimku magnetické rezonance

fMRI linear image registration tool (linearni registrace obrazi

funk¢ni magnetické rezonance)

functional magnetic rezonance (funkéni magneticka rezonance)
fiductial registration error (chyba vychozi registrace)

field of view (zorné pole)

least mean square error (stftedni kvadraticka odchylka)

magnetoencephalography (metoda snimani elektrické mozkové
aktivity)

magnetic rezonance (magnetickd rezonance)

positron emision tomography

rapid acquisition with relaxation enhancement
red-green-blue (Cervena-zelena-modra - barevné kddovani)
time echo (€as odezvy)

time repeat (doba opakovani)

target registration error (chyba cilové registrace)

single photon emision computed tomography (jednofotonova

emisni tomografie)

50



