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Abstrakt

Vétsina existujicich nastroji pro zpracovani medicinskych obrazi podporuje nékolik
modalit, datovych typt a nabizi Sirokou paletu funkci, ale ¢asto se specializuji na rozbor
snimkt mozku. Predmétem prace je analyza soucasnych technik pro koregistraci 3D MRI
snimki a jejich vyuziti na vySetfeni prostaty. Cilem je kvalitni a rychla metoda
koregistrace T2 morfologickych snimki s diirazem na experimentalni T2p sekvenci, ktera
by mohla mit uplatnéni pti diagnostice karcinomu prostaty.

Klicova slova
Koregistrace, multiparametrické MRI, T2p sekvence, prostata

Abstract

Most of the current medical image processing toolboxes support several modalities, data
types and they offer a plethora of functions, however, they are often specialized on brain
image analysis. The subject of this work is an overview of current techniques used in 3D
MRI image coregistration and their adoption for prostate examination. The goal is a rapid
high-quality coregistration method of T2 morphologic images with emphasis on the
experimental T2p sequence, which could be used in the diagnosis of prostate cancer.
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UvoD

Zobrazovani prostaty pomoci magnetické rezonance (MRI) ma nejvétsi uplatnéni
v diagnostice a 1é¢bé rakoviny prostaty, kterd je spolu s rakovinou plic nej¢astéjsim
typem nové diagnostikovanych ptipadi u muzt [8]. Snimkovani je zde s vyhodou
vyuzivané diky svému vysokeému prostorovému i kontrastovému rozliSeni, bez nutnosti
pouziti ionizacniho zéfeni.

V¢asna diagnoza je prvnim krokem k uspésné 1€¢bé jakékoliv nemoci a u rakoviny to
plati dvojnasob. Konkrétné pro rakovinu prostaty se v CR provadi inicialni screening
pohmatem prostaty, nebo rozborem zkrve a stanovenim hladiny prostatického
specifického antigenu (PSA). Transrektalni ultrazvukové zobrazovani (UZ), nebo 1épe
multiparametrické MRI je nasledné vyuzito k lokalizaci nadoru pro odebrani vzorku
nadoru (biopsii), ze kterého je uréeno, zda se jedna zhoubny (maligni), nebo nezhoubny
(benigni) nador. S touto informaci je pak dale nakladano v terapii. MRI je pak vyuzito i
ke sledovani vyvoje a srovnani pozakrokového stavu s tim puvodnim. V této fazi je
potieba slicovat snimky z riznych zptisobl a ¢ast potizeni, aby bylo mozné vyhodnotit
uspésnost zakroku.[1] V piipadé prostaty je vyuzito T1 a T2 vazené zobrazeni pro
vizualizaci anatomie, které je doplnéno o funk¢ni a metabolické informace vyuzitim
dynamického kontrastniho (Dynamic Contrast-Enhanced — DCE) a difuzné vazeného
zobrazeni (Diffusion Weighted Imagining — DWI1).[4]. Tato kombinace snimkt dovoluje
mimo pouhého urceni pfitomnosti nadoru specifikovat i jeho pozici, velikost a napoveédét
v jakém stadiu se nador nachéazi. [14] [15]

Hodnoceni kvality pofizenych snimkl a jejich dal$iho zpracovani je klicové pro
vyvozeni spravnych zavéra a diivéru v né€. DlleZité je 1 systematizace ur€ovani diagnozy,
které bude co nejméné zavislé na predeslych zkuSenostech radiologa.[5]
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1. KOREGISTRACE

Koregistraci je rozumén proces licovani dvou, nebo vice obrazii zobrazujicich stejné
objekty na sebe. To vede k moznosti ziskani né€kolika druhl informace, z riznych
sensord, vrizném Case, nebo porovndni mezi objekty a napfiklad jejich nasledné
klasifikaci.[2]

V zéavislosti na podobnosti referen¢niho a licovaného obrazu je tfeba zvolit vhodnou
metodu. Podobnost zavisi pfevazné na zdrojové modalité¢ a zpusobu akvizice, ale je
mozné ji upravit predzpracovanim obrazil. Castym postupem je tak konverze do $edo-
tonové Skaly, nebo do hranové mapy.

1.1 Metody zaloZené na kontrastu

Prvni skupina metod pracuje s celymi obrazy a porovnava intenzity v jednotlivych
odpovidajicich si pixelech. Vyuzivaji jednu, nebo vice metrik a prohledavaji prostor
feseni, jehoz velikost se odviji od stupii volnosti transformace. K prohledani mohou
pouzivat hrubou silu, nebo optimaliza¢ni algoritmy. Seznam metod zde zminénych neni
vycCerpavajici a jsou vybrany pouze ty nejcastéji pouzivané. Dalsi metody je mozné nalézt
v [2]. [18]

1.1.1 Stfedni kvadraticka ochylka
Cilem je minimalizace odchylky v intenzité mezi sparovany pixely. Nasledujici vzorec

1

N 2
C= EZFO, y=0(f(x’y) - g(x,y)) ’ 1.1

kde f(x,y) predstavuje staticky obraz, g(x,y) licovany obraz, N je rovno celkovému
poctu pixelt v obraze a C je vyslednd hodnota kritéria, slouzi k vypoétu kvadratické
odchylky mezi obrazy. Nevyhodou tohoto pfistupu je jeho nizka odolnost vici nestejnym
akvizi¢nim podminkdm mezi obrazy.

1.1.2 Korelace
Tato metrika méti podobnost dvou obrazl a je ji tedy tfeba maximalizovat. Pocita se
podle vzorce
e e F W=D - (g y)-)]
JZ?‘% ol f =12 T2 lgCey)-al?

, (1.2)

kde f(x,y) predstavuje staticky obraz, g(x,y) licovany obraz, f a g reprezentuji
prumérné intenzity pixelt v obrazech a C je vyslednd hodnota kritéria, jeji hlavni
vyhodou je normalizace obrazu.[11]
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1.1.3 Vzajemna informace

Vzajemni informace (mutual information = MI) je zalozena na dil¢ich a sdruzeném
histogramu intenzit obou obrazt. Z kazdého ze tii histogramu je spocitana entropie, ze
které je nasledné podle vzorce spoctena hodnota MI

C:HA‘l‘ HB_ HA,B’ (13)

kde Ha a Hg odpovidaji dil¢im entropiim obrazi, Hag reprezentuje sdruzenou
entropii a C je vyslednd hodnota kritéria. Vyhodou je odolnost vaéi jasove
nestejnoméernosti. [25]

1.2 Metody zaloZené na orienta¢nich bodech

V piipad¢, Ze se licované obrazy zna¢né 1isi, nebo je mezi nimi napiiklad jen ¢aste¢ny
prekryv, je lepsi vyuzit metodu, ktera se soustedi na licovani jen v konkrétnich bodech
misto celého obrazu. Tyto body mohou byt manualné, nebo automaticky vybrané a jedna
se 0 mista, ktera vy¢nivaji z okoli, tak aby je bylo mozné dobie sparovat mezi obrazy.
Pokud se v obraze takové body nevyskytuji pfirozené, je mozné do scény doplnit ur¢ité
znacky, které se propisi do obou obrazi a poslouzi tak pro orientaci, pfipadné mohou plnit
I dalsi podptirnou ulohu (méfeni velikost, odhad deformace).

1.2.1 Parovani bodi mezi obrazy

Pro kazdy z orientacnich bodi je potieba informace o jeho pozici v obraze a popisna
charakteristika jeho okoli, aby bylo mozno ho ztotoznit mezi obrazy.

V zavislosti na druhu transformace se li§i potfebny pocet bodl pro provedeni
koregistrace. U rigidnich transformaci stac¢i nizky pocet bodu, ale u nelineérnich jich
mohou byt vyssi desitky.[6]

1.3 Optimalizace kritéria

Registrace obrazi je iterativni proces. V kazdém cyklu je provedeno licovani s aktudlnimi
parametry transformacni matice. Nasledné je vypoctena Kriterialni funkce v daném bodu
prostoru. Poté jsou podle zvoleného optimalizaéniho algoritmu zvoleny nové parametry
transformace a postupnymi kroky je sméfovano ke globalnimu, nebo alespon lokalnimu
optimu funkce. V tomto bod¢ je hledani ukonceno a vysledkem jsou nalezene parametry
transformace.

1.4 Transformaéni matice

Volba vhodné transformace je nutnd k provedeni kvalitniho licovani a zaroven muze
zkrétit jeho cas, protoze vyzaduje méné parametrid. Jednotlivé transformace jsou
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rozdélené do tii skupin podle zachovanych vlastnosti pixelové miizky (viz. Obrazek 1).

Nejstriktnéjsi skupinou jsou rigidni transformace. Ta je limitovana zachovanim
pravouhlosti a vzdalenosti bodi v miizce. Obraz je tak mozné pouze rotovat, nebo
posouvat.

Druhou skupina transformaci se nazyvé afinni. Tato je stale linearni a je tak mozné
operace provést Vv libovolném potadi, ovSem limitem je pro ni pouze zachovani
rovnobéznosti linii mfizky. Operace z této skupiny dovoluji ménit velikost obrazu, nebo
jeho zkoseni.

Nejméné restriktivni skupinou jsou nelinearni transformace. Zde je mozné provést
jakoukoli transformace mfizky a ptikladem mize byt zakiiveni obrazu. [17]

Rotace Translace Zkoseni( Skalovani
.. - - - - - v - - - -
= - o d - e - - - - - - L B B
. —t— ———p eececcoce
. IS ® A d d d d & e 4 4 o = esssssnse
——t—————g—— — —t— —— eeeeesece
.’ ® . « & & & = | .°.°.°.°‘0 0000000004
" NEIME I 33 “« o0 c4sgetese
! ... - - 4 - . - - - 4 > - . - - 4 T EEEREEEREE
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Obrézek 1: Prehled obrazovych transformaci

1.5 Interpolace pixelu

V situaci, kdy dojde pfi registraci obrazu k transformaci pozice pixelti mimo pixelovou
miizku cilového obrazu je nutno hodnoty v téchto bodech numericky odhadnout. Zde je
opét moznost vyuzit nékolik metod, které se lisi svoji vypocetni naro¢nosti a kvalitou
interpolace. Pro vSechny typy interpolace je spole¢né urceni okolnich bodi (velikost okoli
se odviji od pouzité metody a po¢tu dimenzi obrazu) a naslednd interpolace z jejich
intenzit.

Nejjednodussi moznosti je metoda nejblizStho souseda, ktera piimo prevezme
hodnotu jasu nejbliZzsiho bodu.
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Dalsi metodou je lineérni interpolace, zde je mezi okolnimi body vedena ptimka, jejiz
prasecik s pozici nového bodu urcuje jeho hodnotu.
Pro kubickou a dalsi interpolace je okoli §ir$i, ¢imz je bran v Uvahu vliv vice bodu,

vvvvvv

1.6 Specifika koregistrace v mediciné

V medicinskych aplikacich se ve snimcich ¢asto vyskytuji dal$i objekty mimo zajmovou
oblast (region of interest = ROI). Je mozné tak tuto oblast ohrani¢it a cilit kvalitni licovani
pouze na ni. Toho Ize s vyhodou vyuzit pro zkvalitnéni registrace a usnadnéni vypoctu a
tim Setfeni ¢asu. Na druhou stranu toto vyZaduje manualni, piipadné poloautomatickou
segmentaci ze strany personalu v oznaéeni ROI. [19]

Obrézek 2: Ptiklad 3D ROI prostaty v transverzalnim (vlevo) a frontalnim (vpravo)
zobrazeni

1.7 Schéma registrace

Pii registraci dvou obrazu je otdzka schématu irelevantni. Na vyznamu nabyva az u
vzajemné registraci téi a vice obrazi, kdy je potfeba vybrat v jakém vztahu k sob& budou
obrazy registrovany. To se odviji od konkrétni aplikace, ale existuji v zasadé tfi schémata.

Tim prvnim je hvézdicové schéma. Shoda nazvu s architekturou databazi neni
nahodna, protoze stejné jako tam, je i zde zasadni jeden centralni obraz, ke kterému jsou
jednotlivé registrovany ostatni. Tento postup je vhodny napf. pii registraci snimkt
z raznych modalit, kde je zobrazovana stejna scéna, ale jinym zpisobem.

Dalsim schématem je fetézové schéma, kde je nésledujici obraz v sekvenci vzdy
registrovan k tomu ptedeslému. To muze byt vyhodné u video sekvenci, napt. pro
obrazovou stabilizaci.
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Tietim zpisobem je postupné pfipojovani snimkua do velkého obrazu. Tato metoda je
vhodna v pfipadg, ze snimky maji jen mirny piekryv, ¢i nékteré navzajem dokonce zadny.
Typickou aplikaci mize byt spojovani leteckych, nebo satelitnich snimkd do map. [16]
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2. MULTIPARAMETRICKE MRI

Hlavni vyhodou MRI je jeho nezavadnost, ktera plyne z principu metody, kde neni tieba
vyuzit ionizujici zafeni, nebo kontrastni barviva (vyjma nékterych sekvenci napt. DCE)
pro ziskani kvalitniho obrazu. Je tedy vhodné k opakovanému snimkovani a sledovani
vyvoje tkang.

Multiparametrické MRI dale dovoluje riznymi mody zobrazovat jak strukturni, tak
funkéni snimky, coz pfi spravné provedené koregistraci dovoluje pln€ porozumét
aktualnimu stavu tkané.[3]

Mezi slabiny MRI patii jeho vysoka pofizovaci cena i nakladna tdrzba a dlouhd doba
snimkovani, kterd plyne ze dvou davodi. Tim prvnim je fyzikalni podstata snimkovani,
kdy je tfeba vyckat mezi stimulaénim RF pulzem a odec¢tem hodnoty piijatého signalu
(time to echo = TE). Druhym dtvodem je prostorova lokalizace ptivodu signalu, ktera je
pro 2 ze 3 os fesena frekvenénim gradientem ktery je mozno pouzit naraz, ovSem ve 3.
ose je tfeba aplikovat fAzovy posun, ktery je nutno stfidat a obraz postupné ,,skenovat.

Obraz ziskany z MRI je mapou rozlozeni hodnoty magnetizace ve tké&ni. Kontrast
mezi tkanémi je ovlivnén pouzitim specifické sekvence a nacasovanim stimulacnich
pulzi a odectu ptijatého signalu.

Standardni sekvence vzdy za¢ina 90° RF pulzem (viz. Obrdzek 3). V obrézku je
v bod¢ 1 zobrazen vektor magnetizace voxelu zarovnan s vychozim magnetickym polem
BO v ose z. Bod 2 zobrazuje situaci po aplikaci RF pulzu, kdy doslo k vychyleni vektoru
do transverzalni roviny xy. V tuto chvili se za¢ina indukovat napéti na pfijimacich
civkach, coz je zdrojem signalu pro vznik obrazu. Protony rotuji kolem podéIné osy a
postupné ztraceji energii a vraceji se k ose z, coz je vidét v bodé 3. Nasledné v bod¢ 4 je
zarovnani takika dokonceno a signal mizi.
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Obrézek 3: Vychyleni vektoru magnetizace a jeho navrat, ptevzato z [7]

2.1 T1vahovany obraz

Pro T1 vahovany obraz je charakteristicka sekvence dvou RF pulzi, kdy na¢asovani mezi
pulzy (time to repetition = TR) nedovoli kompletni navrat magnetizace do vychozi
hodnoty a kratkého TE po 2. pulzu pro odstranéni vlivu T2 vahovani. Kontrast tak
odpovida rychlosti ndvratu tkané do vychozi pozice magnetizace po jejim vychyleni z ni
(viz. Obrazek 4).

Rozliseni mezi jednotlivymi druhy tkané je mozno upravit modifikaci TR, ¢imz lze
zviditelnit konkrétni tkan v obraze. [13]
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podélna magnetizace
(Mz)

Obrazek 4: Schéma T1 obnovy

2.2 T2 vahovany obraz

V T2 vadhovaném obraze je sekvence tvofena pouze jednim RF pulzem a nasledném
odectu hodnoty signalu. Klicova je zde délka TE, kterd uréuje rozliseni mezi typy tkani.
[24]

Naméteny kontrast je stejné jako u T1 tmérny rychlosti navratu tkan¢ do vychozi
pozice magnetizace, ale kvuli absenci uvodniho RF pulzu a del§Simu TE zde maji v§echny
tkané stejnou vychozi pozici a je porovnavana jejich spinova relaxace (viz. Obrazek 5).

B tuk
B kost

transverzalni magnetizace
(Mxy)

Obrazek 5: Schéma T2 poklesu

K projeviim T2 relaxace dochazi z n¢kolika divodt. Tim prvnim jsou nedokonalosti
v homogenité magnetického pole, kde i drobné odchylky v rychlosti precese jednotlivych
protonti vedou postupné ke ztraté synchronizace v rdmci voxelu. Tomuto lze ¢asteéné
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ptedchazet pouzitim Simovacich civek v konstrukci ptistroje, které dopliuji hlavni civku
a vyrovnavaji jeji magnetické pole. Druhym divodem je vzajemné ovlivnéni mezi
protony samotnymi, které se drobnymi odchylkami ve svém okoli navzajem rozhodi z
faze.

2.3 Kombinace T1 a T2 vahovani

Kazdy MRI snimek bude tvofen ¢aste¢né vlivem T1 i T2 relaxace. Zasadni je podil téchto
dvou slozek, ktery mizeme ovlivnit pomoci parametri sekvence TR a TE.

2.3.1 Standardni spin-echo

Vychozi sekvence pro vétsinu dal$ich pokrocilych. Zamétuje se na T2 vahovani, jen je
béhem poklesu transverzni magnetizace kvili rozfazovani precese protont vyslan 180°
RF pulz, ktery obrati smér precese a vede tak k opétovné synchronizaci jader. Tim signal
opér naroste a je v ¢ase TE zaznamenan.

2.3.2 Protonova hustota

Sekvence vyuziva dlouhého TR a velmi kratkého TE pro minimalizaci T1 a T2 rozdilu
mezi tkanémi. Vysledny obraz je ovlivnén z pfevazné ¢asti jen obsahem protont v dané
oblasti.

2.3.3 Difuzné vahované zobrazeni (DWI)

Tato metoda méfi nadhodny Browntiv pohyb molekul vody ve tkéani. To je zajimavé
z pohledu identifikace tkané, protoze morfologické zmény tkané napi. otok, nebo
krvaceni se projevi zménou ve volnosti pohybu vody.

Pro jeji provedeni je nejprve provedeno klasické T2 snimkovani. Nasledn¢ je pouzito
dvojice opa¢nych fazovych gradientt s uréitym ¢asovym odstupem. U struktur ve kterych
je pohyb silné omezen neni signal pfili§ ovlivnén, protoze se u vétsiny atoma gradienty
vyrusi. V ptipadé oblasti kde se molekuly mohou pohybovat volné je signal oslaben,
protoze kvuli pfesunu molekul nedojde k vyruseni gradientii. Parametry tohoto zobrazeni
jsou sila gradientu, jeho trvani a doba mezi pulzy, které se vSechny promitaji do tzv. b
hodnoty.

Pomoci vzorce lze ztéchto zobrazeni dopocitat rozlozeni difuzniho koeficientu
(apparent diffusion coefficient = ADC)

1 DWI
ADC = —; ' ll’l(ﬁ) y (21)

kde b odpovidd kombinaci parametri difuzniho gradientu (intenzita, délka trvani,
nacasovani) ¢imz ovlivni vliv difdzniho vahovani, T2 je obraz vznikly bez pouziti
difdzniho gradientu, DWI reprezentuje obraz s vlivem T2 i difdzniho vahovani a ADC je
vysledna hodnota difuzniho koeficientu.
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V této difuzni mapé jsou svétlé oblasti mista nejvyssi difuze. Je nutné vsak kontrolovat

vSechny 3 zobrazeni soucasné, protoze artefakty maji tendenci se prenaset do
vypocteného obrazu. Piikladem mize byt tzv. prosvit z T2, kdy se svétly region v DWI
projevi také svétly, bez toho Ze by zde byla omezena diftize, ale ¢isté kvuli dlouhé T2
relaxaci (viz. Obrazek 6).

Obréazek 6: Srovnani modi nutnych pro vypocet ADC s oznacenou nadorovou lézi,
pievzato z [3]

2.3.4 Dynamickeé kontrastni zobrazeni (DCE)

Metoda vyuziva intraven6zné vpravenou kontrastni latku pro zviditelnéni cév a tim
tumord. Latka je vétSinou dobfe viditelna na T1 vahovaném zobrazeni, které je sniméano
s vysokou frekvenci.

2.4 MRI spektroskopie

Na rozdil od ostatnich MR metod se spektroskopie nesoustfedi na zobrazovani
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koncentrace vodikovych jader, ale na jiné prvky, které maji liché¢ nukleonové cislo.
V lidském téle jsou témito prvky nejéastéji 3C, nebo 3P. Tyto se objevuji v riiznych
metabolitech, jejichz koncentrace, odlisna od normalu, muze znamenat rozdil mezi
zdravou tkani a nadorem.

2.5 ZvySeni kvality snimkovani

Pro zlepSeni poméru signalu ku Sumu je vhodné pouzit MR s vys$i magnetickou indukci.
Doporuc¢ovana troven byva 3T a v piipadé slabsi indukce je dobré snimkovani doplnit
dodate¢nou pfijimaci civkou pro prostatu konkrétné endorektalni.

Ke zvazeni je také vyuziti kontrastnich latek v piipadé nékterych moda snimani. Ty
sice z bézné neinvazivniho vySetieni dé€laji invazivni, ale informaéni vytézek se muize
vyplatit.

Slabinu MRI v podob¢ dlouhé akvizice, pti které mize dojit k pohybim pacienta,
které maji neblahy vliv na kvalitu snimani je mozno mitigovat podanim svalovych
relaxantt k omezeni peristaltiky, nebo pfipadné uspanim pacienta. [1]
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3. HODNOCENI KVALITY KOREGISTRACE

Z principu optimalizace je ziejmé, ze hodnoceni kvality koregistrace nemuze byt
zalozeno na numerickém ohodnoceni kritéria pouzitého pro licovani, protoze je jiz na
svém optimu. Nabizi se tedy moznost vyuziti dalSich metrik pro zhodnoceni kvality
registrace. To dle [6] znamena jen, Ze nebylo pouzito vhodné métitko pro prvotni
registraci, ptipadné validace nema vypovidajici hodnotu.

Mimo subjektivni visudlni ohodnoceni koregistrace, které je nevhodné pro svoji
neexaktnost a ¢asovou naro¢nost, existuji dva druhy metod, které pracuji s numerickym
hodnocenim.

Druhéd skupina zné vysledek koregistrace diky vyuziti umélé transformace, pracuje se
zndmym objektem v obraze (fantom), nebo dokonce celym simulovanym obrazem a
optimalizaci se snazi pfiblizit reverzni transformaci.

Zajimavou moznosti je také kontrola konzistence registrace, kterou je mozno
odhadnout prohozenim statického a licovaného obrazu.

3.1 Diceuv koeficient (DSC)

Tato vzdalenostni metrika se obvykle vyuziva pro segmentacni tlohy, protoze pracuje
s binarnimi obrazy. Obecny vzorec je

2-1XnY|

DSC =
¥ (3.1)

kde X a Y predstavuji pocet pixeli ve statickém a licovaném obraze a DSC je
vysledny podobnostni koeficient. Pfidanim absolutni, nebo relativni tolerance pro shodu
v Citateli, lze vzorec aplikovat i na nebinarni obrazy.

3.2 Hausdorffova vzdalenost
Metrika odpovida nejvétsi vzdalenosti pti parovani dvou nejblizsich bodi mezi dvéma
obrazy. Obecny vzorec je

dy = max{supxex d(x,Y),supyey d(y, X)}’ (3.2)

kde X a Y piedstavuji staticky a licovany obraz, x a'y jsou body z téchto obrazi a dn
je vysledna Hausdorffova vzdalenost. V pfipadé porovnavani obrazi metrika neuvazuje
jasové hodnoty a odpovida tak pouze vzajemné pozici obrazti v prostoru. Je tedy primarné
uzitecna pro inicialni stadia registrace.
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4. SOUCASNE KOREGISTRACNI SOFTWARY

Prizkum volné dostupnych nastroji pro obrazové zpracovani MRI dat. Zjisténi jejich
vhodnosti pro potfeby prostorové koregistrace a nasledny rozbor pouzitych technik.

4.1 Insight Toolkit

Nastrojovy bali¢ek Insight Toolkit (ITK) obsahuje prostiedky pro obrazovou analyzu,
segmentaci, registraci a zpracovani ve 3D. Puvodné byl napsan v jazyce C++, ale
existuje pro néj propojeni do jazyka Python. Nad balickem je vystavéno nékolik
roz§ifujicich knihoven. [9] [20]

SimplelTK funguje jako zjednodusené rozhrani pro ovladani nastroju a dovoluje
pracovat v live editoru, cozZ je vyhodné pro testovani. [23]

Elastix oproti tomu rozsifuje moznosti puvodniho balicku o registra¢ni nastroje se
zamé&fenim na aplikace v medicin€. Nabizi vice podobnostnich metrik, optimaliza¢nich
algoritmu a transformacnich modeld. [22]

Z dodate¢nych funkci, které knihovny nabizi maji zna¢ny vliv na registraci
vzorkovaci strategie, aplikace masky a moznost registrace ve vice stupnich rozliseni.

4.1.1 Vzorkovaci strategie

Pti registraci je mozno proces optimalizace necilit a pocitat kritérium plosné pro cely
obraz, nebo vybrat jen podmnozinu bodi ve statickém obrazu. Tato moznost je vyhodna
pro zna¢éné snizeni vypocetniho ¢asu, ovsem muze vést k nedokonalé registraci.

4.1.2 Registraéni maska

Aplikace masky vymezuje oblast obrazu ve které se pocita kritérium pro optimalizaci.
Toto nastaveni je mozné vyuzit dvéma zpisoby. Primarné pro specifikaci zajmové
oblasti v obraze, pro kterou je pak na miru §ita transformace, ktera se ov§em aplikuje na
cely obraz. Sekundarné pro odstranéni vypliiovych oblasti na okrajich obrazu z vypoctu,
protoze napft. pfi rotaci by mohli ve vzacnych ptipadech predstavovat lokalni optimum.

4.1.3 Vice stupiiova registrace

Proces registraci 1ze rozdé€lit do nékolika urovni Se snizujicim se stupném podvzorkovani.
Nejprve jsou tedy registrovany obrazy jen v nizkém rozliseni, kde jsou ponechany pouze
hrube struktury a licovani je zaméfeno pouze na né. Po dosazeni konvergen¢niho kritéria
(které mize byt na ruznych urovnich nastaveno odlisn€) se postupuje K niz§imu
podzvorkovani a transformace se dale upfesiuje. Timto lze za cenu prodlouzeni
registra¢ni doby, omezit riziko uviznuti v lokalnim minimu.
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Obrazek 7: Pfechod mezi stupni podvzorkovani se vétSinou projevi skokovym nartistem
kriterialni funkce z dtivodu doplnéni detailt

4.2 Advanced Normalization Tools

Knihovna Advanced Normalization Tools (ANTS) slouzi pro interpretaci a vizualizaci
multidimenzionélnich dat. Podporuje také multimodalni obrazovou analyzu véetné
registrace. Ptivodné byla napséna v jazyce C++, ale existuje pro ni propojeni do jazyka
Python. [12] Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.

4.3 Statistical Parametric Mapping

Softwarovy bali¢ek Statistical Parametric Mapping (SPM) je specializovany na obrazové
sekvence mozku, soustiedici se hlavné na funk¢éni CT a MRI snimky. Dostupné funkce
nabizeji analyzu pohybu v ramci ¢asové série. Veskeré Gpravy obrazi lze provést skrze
uzivatelské menu a z aplikovanych krokid nasledné vygenerovat skript pro hromadné
zpracovani.

4.4 FMRIB Software Library

Knihovna FMRIB Software Library (FSL) se soustfedi primarné na MRI obrazy a
obsahuje funkce pro registraci, segmentaci a dal$i obrazové transformace.

4.5 FireVoxel

Néstroj slouzi pro nacitani medicinskych obrazovych formatu, jejich zobrazeni a
naslednou analyzu. Uzite¢nou moznosti je snadné zobrazeni a prechod mezi filmovym a
fezovym pohledem, coz dovoluje do urcité miry zachovat 3D vjem.

FireVoxel umoznuje nékolik zptsobu registrace. Tim prvnim je manuélni rigidni
transformace, pii které uzivatel zvoli dva navzajem si odpovidaji body ve statickém a
pohyblivém obrazu, ¢imz se ur¢i smér a vzdalenost posunu. Nasledné je tieba urcit stied
a Uhel otoceni pomoci vysece/i v zavislosti na po¢tu dimenzi obrazu. Postup s vybérem

Automatickou moznosti je aplikace transformace dle informaci z hlavicky obrazu o
rozliSeni, orientaci a pozici zaznamenanych pfi akvizici snimku. Tato metoda ma vyhodu
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v rychlosti a jednoduchosti pouziti, ale je vhodn¢jsi pro obrazy s rychlou akvizici idealné
béhem stejneho sniméni, kde je minimalizovan pohyb pacienta.

V nabidce je Ssamoziejmé moznost klasické optimalizaéni registrace S vybérem
z nékolika Kritérii. Ve vétsin¢ pifedchozich ptistupt je proces rozdélen do dvou krokt —
inicidlni a findlni transformace. Zde je v prvnim kroku uZivatelem nastaven prostor
moznych transformaci a jeho vzorkovani, ktery je nejprve hrubou silou prohledan. Poté
je uréeny pocet nejlepsich kandidatnich feSeni dale, jiz gradientné optimalizovan ve
druhém kroku. Finalni transformaci je pak jediné feSeni s nejlepsi hodnotou kritéria.
Optimalizace vice feSeni znacné zvySuje Casovou naro¢nost, ale lze ji kompenzovat
vhodnym nastavenim prostoru feSeni, nebo aplikaci masky.

Obrézek 8: Vizualni porovnani zpusobu registrace. Pivodni T2p obraz s vyznacenymi
stehennimi tepnami (vlevo), registrace pomoci akvizi¢nich parametri (uprostifed) a
optimalizovana registrace (vpravo)

26



5. VLASTNI NASTROJ

Aplikace principti a technik zjiSténych v literatufe a pouzivanych v jiz existujicich
nastrojich pro kontrukci softwaru $itému na miru prostorové koregistraci snimka prostaty.

Kod pro registraci je generovany s pomoci umélé inteligence ChatGPT-3.5 verze free
a nasledn¢ upraven podle potieby.

5.1 Pouzity dataset

Data ziskand od CEITEC MU jsou tvoiena obrazovymi daty ze dvou projektti, béhem
kterych probihalo experimentalni MRI snimkovani dobrovolnikd. V obou projektech
byly snimany jak anatomické T1, T2 a T2p, tak difuzni sekvence v sagitalnim zobrazeni.

V projektu IPCE figurovalo 58 dobrovolnikii ov§em, z divodu vyvoje protokolu
Vv prub¢hu studiu se navzajem li$i poc¢tem a nastavenim nasnimanych sekvenci.

U projektu PROCASE byl jiZ protokol konstantni a u vSech 35 dobrovolnikd bylo
snimkovani mimo nutna opakovani identické.

T2 snimky byly pofizeny S anizotropnim rozliSenim 320x320x21, kde vzdalenost
voxell vV ramci fezu byla 0,625mm v obou smérech a 3,3mm mezi fezy. T2p snimky byly
nasnimany taktéz s anizotropnim rozliSenim, ov§em navic obsahuji i ¢asovy vyvoj. Jejich
rozliSeni je 122x122x18, kde jsou voxely v fezu navzajem vzdaleny 1,64mm a jednotlivé
fezy jsou od sebe 3,5mm. Vyvoj je sledovan pies 6 snimkd Vv intervalu 2,2s. V obou
zobrazenich se tedy nachazi ptiblizné stejny objem o rozmérech 200x200x69mm, proti
200x200x63mm.
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6. DISKUSE VYSLEDKU

Pilotni registrace byla provedena na 2D modelové deformovanych obrazech pro kontrolu
funkénosti registra¢niho postupu. Nasledné byl stejny postup opakovén i ve 3D. Po
testovani v simulovanych podminkach byla provedena registrace realnych obrazi, za
pouziti T2 vazenych snimku jako statickych obrazi, ke kterym byly ve hvézdicovém
schématu postupné registrovany jednotlivé ¢asové body T2p.

6.1 2D modelova registrace

Pro tuto registraci jsem zvolil balicek ITK, protoze umoznuje veskeré potiebné
funkcionality.

Prvnim krokem v procesu je naéteni statického a licovaného obrazu a doplnéni obou
0 okrajovy ramecek, Ktery pomuize pti rotacich. Déle je vypoétena inicialni transformace,
Kterd zarovna geometrické stfedy obrazd ptes sebe pro rychlejsi konvergenci. Jako
optimaliza¢ni kritérium jsem vybral stiedni kvadratickou odchylku, jelikoz zde neni
riziko odli$né jasové hladiny mezi obrazy.

V dalsim kroku je vybran uréity podil vzorka obrazu pro optimalizaci. Vzhledem
k pomérné malému snimku a ¢asto velkym transformacim dochazelo pfi nizkém poctu
vzorkd K situaci, Ze se zadny nepiekryval s licovanym obrazem, coz vede k chybé
registrace. Jedna desetina ptedstavovala dobry kompromis mezi vypocetni naro¢nosti a
az na vyjimky jistou konvergenci.

Pro interpolaci byla zvolena bilinearni metoda, aby co nejméné ovliviiovala Cas
registrace, pii zachovani dobré kvality.

Na registraci pouzijeme tii stupniové podvzorkovani, kvuli snizeni rizika uvaznuti
v lokalnim minimu. Na kazdé urovni provadime gradientni optimalizaci do jednoho ze
zastavujicich kritérii, poté ptechazime na dalsi (viz. Obrazek 9).

Po dokonceni registrace srovname podobnostni metriky pied a po transformaci
licovaného obrazu (viz. Obrazek 10). Kone¢nym vystupem je sumarizace metrik ze sto
registraci rizné deformovanych obrazi (viz. Tabulka 1).

Stredni Korelace | Vzajemnd | Dicetiv | Hausdorffova | Doba
ITK | kvadraticka informace | koeficient | vzdalenost | registrace
ochylka
Pied 3816,80 0,59 0,29 0,59 341,36 1495
Po 3516,52 0,50 0,42 0,50 137,36 '

Tabulka 1: Primérné metriky ze 100 registrovanych 2D obrazi
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Obrazek 9: Proces 2D registrace s grafem minimalizace kritéria
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Obrézek 10: Vysledné metriky 2D registrace, modra-pied a oranzova-po

6.2 3D modelova registrace

Pro rozsifeni 2D registrace do 3D nebylo tfeba ptili§ zmén a balicek ITK poskytuje
vSechny potiebné funkce, diky tieti dimenzi vSak znac¢né vzrostla vypocetni naro¢nost.
Podstatnou zménou je piidani étvrtého stupné podvzorkovani K uspiSeni registrace a
zvyseni podilu vzorki pro zlepSeni konvergence (viz. Obrazek 11 a 12).
Agregované vysledky metrik ze sto provedenych registraci se nachazi v Tabulce 2.
Zde se vice projevuje ne-tiplna vhodnost pouzitych metrik kvality, protoZe Vv uréitych
situacich dopadaji hiife, nez obraz pied registraci, ackoliv byla registrace uspésna.
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Obrézek 11: Proces 3D registrace s grafem minimalizace kritéria
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Obrézek 12: Vysledné metriky 3D registrace, modra-pied a oranzova-po
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Hausdorff Distance

52.03

Stredni Korelace | Vzajemnd | Dicetiv | Hausdorffova | Doba
ITK | kvadraticka informace | koeficient | vzdalenost | registrace
ochylka
Pied 83663,36 0,69 0,24 0,69 73,96 13.64s
Po 83576,93 0,58 0,19 0,58 93,74 ’

Tabulka 2: Primérné metriky ze 100 registrovanych 3D obrazi

6.3 3D registrace na realnych datech

U registraci realnych T2 snimka k T2p vznikaji dvé komplikace. Tou prvni je rozdilna
intenzita jasu mezi korespondujicimi si strukturami. Druhou je ¢tvrta dimenze, kterd u
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T2p zobrazuje Sest ¢asovych bodu.

Problém s jasem lze zmirnit pouZitim jiného optimaliza¢niho kritéria, napf. vzajemné
informace.

Se ¢tvrtou dimenzi se lze vypofadat dvéma zptsoby. Tim prvnim a jednodussim je
chovat se knim, jako K jednotlivym snimkiim a vSechny je Kkoregistrovat
k morfologickému T2. Druhou moznosti je nejprve je Koregistrovat k sobé navzajem a
nakonec Kk T2 snimku.

Hlavnimi zménami oproti modelové 3D registraci je tedy vyména optimaliza¢niho
kritéria a postupny vybér jednotlivych T2p objemi pro registraci (viz. Obrazek 13 a 14).

Shrnuti pramérnych vysledkt registrace snimk od vSech 33 pacienti z projektu
PROCASE je v Tabulce 3

Fixed Image (Axial) Moving Image (Axial) Resampled Image (Axial)

Moving Image (Sagittal)

Fixed Image (Sagittal) Resampled Image (Sagittal)

Moving Image (Coronal)
Resampled Image (Coronal)

A = =

Metric Value Over Iterations

]
3 o0

g

@ —
2 -012

Obrézek 13: Proces 3D registrace T2p snimku s grafem minimalizace kritéria

Stfedni Korelace | Vzajemnd | Dicetiv | Hausdorffova | Doba
ITK | kvadraticka informace | koeficient | vzdalenost | registrace
ochylka
Pied 59994,89 0,99 0,57 0,99 33,00 54 01s
Po 59491,06 0,97 0,60 0,97 33,80 '

Tabulka 3: Praimérné metriky ze 198 registrovanych 3D T2p snimku (ITK)
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Obrézek 14: Vysledné metriky 3D registrace T2p snimku, modra-pied a oranzova-po

Nastroj SPM obsahuje méné¢ funkci, postrada naptiklad moznost registrace ve vice
urovnich rozliSeni a vybér podilu vzorki pro optimalizaci. Pro validaci vysledki byla

provedena koregistrace stejnym zpisobem jako v piipadé ITK, pouze bez doplitkovych
krokt i v SPM (vit. Tabulka 4).

Stfedni Korelace | Vzajemnd | Dicetv | Hausdorffova | Doba
SPM | kvadraticka informace | koeficient | vzdalenost | registrace
ochylka
Pied 107197,25 0,54 0,14 1,00 127,75 9.10s
Po 114750,53 0,46 0,15 0,89 164,20 ’

Tabulka 4: Primérné metriky ze 198 registrovanych 3D T2p snimkt (SPM)
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ZAVER

Ze ziskanych vysledku se zda, ze ziskané T2p snimky nejsou od morfologickych T2
obrazli zarovnanim pfili§ vzdaleny a pouhé zarovnani podle akvizi¢nich parametri se
kvalitou pfili§ nelisi od optimalizované registrace. Pouzité metriky ov§em u snimk
s rozdilnym kontrastem nepodavaji ucelenou informaci o stavu registrace. Resenim by
mohlo byt pouziti jiné podobnostni metriky, nebo ptedzpracovani obrazu, které by obrazy
po strance kontrastu ptiblizilo. Dal§i moznosti by bylo zaméfeni se pouze na oblast
prostaty ve snimcich a jeji segmentovani pro cilenou registraci, kterd by nebyla ovlivnéna
okolnimi strukturami.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

MRI
uz
PSA
MI
ROI
RF
TE
TR
ADC
DWI
DCE
DSC
ITK
ANT
SPM
FSL

Magneticka rezonance
Ultrazvuk

Prostaticky specificky antigen
VVz&jemn4 informace

Zajmova oblast
Radiofrekvenc¢ni

Cas echa

Cas repetice

Difuzni koeficient

Difuzné vahované zobrazeni
Dynamické kontrastni zobrazeni
Dicelv koeficient

Insight Toolkit

Advanced Normalization Tools
Statistical Parametric Mapping
FMRIB Software Library

magnetizace
magneticka indukce

(A/m)
(T)
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SEZNAM PRILOH

PRILOHA A - ZDROJOVY KOD PRILOZENY V ARCHIVU
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Priloha A - Zdrojovy kod pro registraci
Ptilozeny v archivu
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