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Abstrakt

V soucasné dobé dochazi ve zdravotnictvi k rychlému vyvoji novych zobrazovacich metod a
zdokonalovani pouzivanych metod. S tim dochazi i k vyvoji novych metod pro zpracovani dat
pofizenych témito metodami. Predevsim v minulych nékolika letech se stala velmi
vyuZivanou metodou registrace dat, kdy dochazi k transformacim obrazl stejné scény tak,
aby si co nejvice odpovidaly. Prace se zabyva pravé touto metodou zpracovani dat, které tak
poskytuji detailnéjsi informace o jednotlivych strukturdch, vyvoji jednotlivych struktur v ¢ase,
umoznuji zobrazovat soucasné fyziologické i anatomické informace nebo predzpracuji data k

dalSimu zpracovanim.
Klicova slova

Slicovani obrazu, 3D afinni transformace, interpolace, podobnostni kritérium, optimaliza¢ni

metoda, Rentgenova vypocetni tomografie

Abstract

At present, the medical industry rapidly develops new imaging techniques and improves the
imaging methods. Simultaneously also are developed new methods for processing data
acquired by these methods. Especially in the past few years has become very used method
of registration data, which leads to image transformations of the same scene so that the
condition as possible. The work deals with the method of processing data that provides
detailed information to individual structures, developments of individual structures over
time, allows to simultaneously displayanatomical and physiological information or

preprocessing data for further processing.
Key Words

Image registration, 3D affine transformation, interpolation, similarity criteria, optimization

method, X-ray computed tomography.
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Uvod

Registraci obrazu se rozumi geometricka transformace obrazu, tak aby co nejvice odpovidal
vzorovému obrazu. Obrazy se kterymi pracujeme, nazyvame referencni a pohybové.
Referencni obrazy predstavuji vzorovou scénu a pohybové obrazy jsou obrazy, které vici
referenénimu obrazu geometricky transformujeme. Plvod odliSnosti mezi referencnimi a
pohybovymi obrazy ma ctyfi hlavni pficiny. Jsou jimi zmény vzniklé snimanim scény
v rliznych c¢asovych intervalech, snimanim scény zjiné polohy, snimanim scény odliSnou

modalitou nebo porovnani scény vici modelu [1,4].

Pti registraci se nejprve vypocte podobnostni kriterium mezi obrazy a tim se ziska
matematickd zdavislost mezi obrazy. Na zdkladé této informace se v dalsSim kroku pomoci
jedné z globdlnich optimalizaénich metod naleznou nejvhodnéjsi parametry, kterymi se
geometricky transformuje pohybovy obraz, tak aby odpovidal referenénimu obrazu. S témito
transformacemi Casto dochazi k vychyleni pohybového snimku z pdvodnich obrazovych
soufadnic do novych, nedefinovanych, soutadnic. Tim dochazi k potfebé pouZiti jedné
z metod interpolace, tedy dopocitani nedefinovanych soufadnic pohybového obrazu. Po
dokonéeni transformace obrazu a ndasledné interpolaci soufadnic se opét vypocte
podobnostni kritérium mezi referenénim a pohybovym obrazem a na jeho zakladé
optimalizacni metoda urci novy vektor parametrli geometrické transformace. Tento cyklus se
opakuje, dokud neni splnéna jedna z podminek pro ukonceni globalni optimalizaéni metody,
¢imzZ se obrazy povazuji za registrované a cyklus se ukoncuje (viz Obrazek 1, prevzato a

upraveno [7]).

Spravna registrace obrazu je v medicinském oboru dulezitd z davodu ziskani
shodnych referencnich obrazl viGci pohybovym. Tim mUiZe pozorovatel prostudovat
detailnéji jednotlivé struktury, vyvoj jednotlivych struktur v &ase, soucasné zobrazovat
fyziologické i anatomické informace nebo vyuzit obraz k dalSimu zpracovani jako je napf.

fuze obrazll a jiné. Proto je velmi dulezZité ziskat co nejpfesnéji slicované obrazy.
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Slicovany obraz

Optimalizaéni metoda

Referenéni
Voxel Podobnostni Y .
obraz » ) funkee Generovani
Podobnostni | | trasnformaénich
Vorel kritérium parametri
Pohybovy ’
obraz
Parametry
Voxel transformace
Souradnice
Interpolace Transformace

Obrazek 1 - Blokové schéma registrace

vevs

NejdllezitéjSim bodem registrace obraz(i, na némz hlavné zavisi kvalita slicovani, je
optimalizacni metoda pro nalezeni nejvhodnéjsich parametr(. Pro registraci medicinskych
obrazl byvd casto vyuzivdno simplexové metody [10,15,19] a genetickych algoritmu
[10,13,14,15], zvlasté diky jednoduchosti, rychlosti metody a nizkym sklondm ke konvergenci
do lokalnich minim. Po vygenerovani transformacnich parametrt a samotné transformaci je
nutné interpolovat ziskana data. Zakladnimi 3D interpolacemi jsou metoda nejblizSiho
souseda, trilinedrni, trikubicka a trikvadraticka interpolace [1,4,6,9], vSechny tyto metody
mohou byt pouZity pfi registraci medicinskych obrazll, rozdilem mezi metodami je kvalita
vysledného interpolovaného obrazu a s kvalitou ale i roste vypocetni a ¢asovd narocnost
metody. Poslednim dlleZitym krokem u registrace obrazu je vypocet podobnostniho kritéria.
Pfi volbé podobnostniho kritéria, je nutné zohlednit dllezité informace o registrovanych
datech. V této diplomové praci jde o ¢asovy vyvoj monomodalnich dat stejné scény. Z tohoto

je zvoleno Kosinové podobnostni kritérium.
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1. Predzpracovani

Pfedzpracovani obrazu se vyuziva predevsim, aby registrace nebyla ovlivnéna artefakty,
které se mohou v obrazech vyskytovat. DalSim z ddvodld je odstranéni neuzitec¢nych
informaci z obrazu. Pfi predzpracovani dat vtéto praci byly provedeny upravy pro
odstranéni posunu obrazu vzniklych pfi sekvenénim snimdni a odstranéni pacientského stolu

z obrazd.

1.1. Vyhlazeni nasnimanych obrazi

Data pouZzitd pro registraci byla potizena pomoci rentgenové pocitacové tomografie (CT),
modem sekvencniho snimdni. Na rozdil od helikdlniho snimani nejde o plynulé posouvani
stolu v pribéhu snimdni, ale o posun stolu po nasnimani urcitého poctu snimku, v tomto
pfipadé po nasnimani 16 snimk(. Sady dat jsou zatizeny schodovitym artefaktem,
vyskytujicim se pravé po 16 snimcich. Tato chyba se mize projevit pfi samotné registraci, v
pfipadé, Ze jsou kazda data zatizena schodovitym artefaktem v jinych mistech. Poslednim
dlivodem pro tuto formu predzpracovani je zhorSeny esteticky vjem, ktery je patrny z
Obrazek 2a.

(a) (b)

Obrazek 2 - Schodovity artefakt snimek (a) zobrazuje schodovity artefakt vyskytujici se ve vstupnich datech. Snimek (b)

zobrazuje data po vyhlazeni

1.2. Odstranéni pacientského stolu

Odstranéni pacientského stolu z registrovanych obrazil (viz Obrazek 3), je dalezitym krokem
pro nalezeni spravné transformacni funkce. Pokud bude hlava pacienta ve vSech sadach

obrazu zobrazena samostatné, miZeme na ni ve vsech snimdnich pohliZet, jako na identicky
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objekt, ktery je transformovan globalni geometrickou transformaci. Proto na slicovani obraz(
bude mozZné pouzit globalni afinni transformaci. Pokud by pacientsky stul v obraze zUstal,
bude se vkazdé sadé obrazl vyskytovat na stejné pozici (v pfipadé stejnych podminek
snimani), mirné natoceni hlavy zplsobi, Ze na obraz nebude mozné aplikovat globalni
transformaci obrazu, ale bylo by potteba transformaci obrazu provddét nelinearni metodou
(pfipadné po castech spojitou linearni metodou). Tato prace se bude podrobnéji zabyvat

dvéma metodami odstranéni pacientského stolu.

(a) (b)

Obrazek 3 - Pacientsky stll: snimek (a) zobrazuje strukturu pacientského stGl ve 3D prostoru. Snimek (b) zobrazuje

pacientsky sl v samostatném 2D fezu

Detekce stolu pomoci Houghovy transformace

Houghova transformace je metoda vyhledavajici parametricky popsatelné objekty v obraze
pomoci jejich matematickych predpis(i. Nejéastéji vyhleddvanymi utvary jsou primky, elipsy,
kruznice apod., tedy struktury, jejichz predpis je zndmy a snadno formulovatelny. Vyhodou
Houghovy transformace je, Ze dokaze pracovat i s daty, které mohou byt i vétsi mirou

zaSumeény a pfipadné mohou byt nedplné. [2]

Podle charakteru pacientského stolu, miZeme na pacientsky stll pohlizet jako na

kruznici nebo elipsu. Pro takovy Utvar plati rovnice (1.1):
X =xy— 1 *cos(Q

Y =Yo — 1 *sin (1.2)

Pokud ri=r; jde o matematicky predpis kruznice. Pokud ry # r, jde o

matematicky predpis elipsy.
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Vstupem pro Houghovu transformaci je hrubd hranova reprezentace, kterd je
vytvorena ze vstupniho obrazu tak, Ze jsou na obraz aplikovany na lokalni hranové operatory.
Takto predzpracovany obraz je nasledné binarizovdn podle vhodné zvoleného prahu.
Nasledné je vyuZita samotna podstata Houghovy transformace, vyhledavani objektl
v obrazu podle zvoleného matematického predpisu popisujici hledany objekt. Vysledkem je

mnoZzina feSeni v Houghové prostoru, které odpovidaji hledanému parametru.
Detekce stolu podle obsahu objektli v obraze

Tato metoda je zaloZena na vyhledani objektu v obrazu s nejvétSim obsahem, ktery odpovida
hlavé. Zakladem metody je pfevod obrazu na binarni data pomoci prahu ziskaného Otsu
metodou a vypocet obsahu vSech elementll v obrazu. Ze ziskanych informaci o obsahu viech
element(l v obrazu se vyhleda element s nejvétsi plochou. Tim se ziskd oblast s uZitecnou
informaci, plocha hlavy, a zbylé objekty jsou jednotlivé ¢asti pacientského stolu, které je
nutné odstranit. Z bindrniho obrazu s detekovanymi objekty, je element s nejvétSim
obsahem, vyjmut z obrazu a odecten od plvodniho binarizovaného obrazu, ¢imz se ziskaji
vsechny zbylé objekty, které popisuji pacientsky stll. Tento proces se opakuje v kazdém

fezu.
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2. Registrace obrazu

Tato kapitola popisuje teorii procesu registrace a jednotlivé metody, které jsou pfi ni

vyuzivany.

2.1. Geometrické transformace obrazu

Jde o matematické operace, které transformuji pohybovy obraz, dle ziskanych
geometrickych transformacnich funkci. Tyto operace délime na globdlni transformace a
transformace po ¢astech. Dale existuje i projekéni transformace, coz je transformace, pfi
které dochazi k pfevedeni vicerozmérného prostoru do méné rozmérného. Dalsimi délenimi
transformacnich funkci jsou linearni transformace (transformace, pro které plati princip
superpozice), nelinedrni transformace (pro které neplati princip superpozice), tuhé
transformace (transformace zachovavajici délku a uhly jednotlivych stran) a pruiné
transformace (transformace, které méni délky a Uhly jednotlivych stran). V této praci bude
podrobné rozepsdna globalni afinni transformace obrazu, kterou bude praktickd ¢ast

diplomové prace reSena.
Globalni transformace obrazu

Globalni transformaci rozumime transformaci, pfi které se aplikuje stejnd transformacni
funkce na vSechny body obrazu. Dochazi tedy ke geometrické transformaci T plvodnich
soufadnic obrazu r, ¢imz se ziska novy transformovany obraz r’ [4]:
rx,y)->r (x,y)
r'=T(r) (2.1)

Ze vztahu (2.2) plyne, Ze jasové hodnoty plvodniho obrazu r, jsou transformovany

transformacni funkci f(T) do novych transformovanych pozic obrazu r’[4]:
f(r')=f(T(r)) (2.2)
Afinni transformace

Pfi slouceni vSech nize vypsanych linearnich transformaci (posun, rotace, zména méritka a
zkoseni), dostaneme afinni transformacni matici. Jednda se o nejvyuZivanéjsi linearni
transformaci obrazu. V praktické ¢&asti této prace, bude vyuzito pravé 3D afinnich

transformaci ke slicovani objemovych dat CT hlavy. [4]
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V rovnici (2.3) je popsan vztah vysledného transformovaného obrazu r” pomoci afinni
transformacni matice (A), sloZzené z nize popsanych transformacnich matic pro rotaci (B),

zkoseni (G) a zvétSeni (S), kterd je aplikovana na vstupni obraz r.

r'=GSBr =Ar. (2.3)

Homogenizovana afinni matice A pro 3D transformaci dat je zapsana ve vztahu (2.4),
kde transformacni matice je tvofena hodnotami a ziskané vynasobenim matic G, S a B a

doplnéné hodnotami t udavajici posun po osach x, y a z.

dxx dxy Axz X

t
dyx dyy dyz t
t

A = y
(XI Y, Z) aZX azy aZZ z (24)
0 0 0
Posun
r'=r+Ar (2.5)

Posun o Ar obrazu r je popsan vztahem (2.5), kde v 3D prostoru vyjadiime Ar = [Ax, Ay, Az]'.
V praxi mGzeme transformacni matici pro posun T vyjadfit (vztahem 2.6), kde hodnoty ty,, .

predstavuji posun po jednotlivych osach. [3, 4]

1 0 0 &
Jo 1 0 t
T (XI V, Z) - 0 0 1 tz (26)
0 0 O

Rotace

Rotace transformuje obraz jeho otolenim kolem jednotlivych os. Tato funkce ma
v trojrozmérné transformaci tfi parametry a B a y (udavajici hodnotu rotace v radianech),

rotace kolem pfislusnych os x,y a z. [3]

Transformaci obrazu rotaci lze obecné popsat vztahem (2.7), kde vysledny obraz r’ je

transformovan vyndasobenim rota¢ni matici B s plvodnim obrazem:

r'=Br (2.7)
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Matice B je definovana pro 3D prostor jako soucin matic rotaci pro jednotlivé osy

zvlast (viz vztah 2.8):

B = Bx(a) * By(B) = Bz(y) =

1 0 0 0 cos(B) 0 sin(B) 0] [cos(y) —sin(y) 0 0

0 cos(a) —sin() of 0 1 0 0|, |sin(y) cos(y) 0 0

0 sin(a) cos(a) 0] |—sin(B) 0 cos(B) 0 0 0 1 0

0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0o 1
(2.8)

Zména méritka

Pfi zméné méritka dochdzi k zméné velikosti i pozice transformovaného objektu ve vSech
transformovanych osach. Pokud jsou hodnoty vintervalu (0,1), dochazi ke zmenseni a
posunuti objektu k pocatku, pokud jsou vyssi nez 1, dochazi ke zvétSeni obrazu a posunu
objektu smérem od pocatku. V pfipadé, Ze jsou hodnoty mensi nez 0, dochazi k zisku

zrcadlového obrazu. [3]
r'=Sr (2.9)

3D transformace zmény méfitka je popsany matici (2.10), kde jednotlivé hodnoty s, ,
popisuji miru zvétSeni. Pro ponechani plvodniho obrazu se na rozdil od ostatnich

transformacnich matic musi zadat hodnota 1 vSem hodnotam s:

sy O 0 0

S(xy,2)= 0 sy 0 0
0 0 s, O (2.10)

o o o 1

Zkoseni

Pti této geometrické transformaci dochazi k transformacim Uhla ve zvolenych osach, tedy ke

zkoseni transformovaného obrazu, ktery lze obecné popsat vztahem:
r = Gr (2.11)

3D transformacni matici zkoseni G lze zapsat jako soucin matic pro zkoseni uhli pro

samostatné osy x,y,z:
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1 8y 8z 0] [1 O o] [t 0 0 o

Gy 20 1 0 0| [&x 1 &= o] 0 1 0 0
"o 0 1 ol [0 0 1 0] [8x 8y 1 0 (2.12)

o o o 1 lo o o 11 lo o o0 1

2.2. Interpolace obrazu

Vysledkem transformace c¢asto byvaji soufadnice, které se nevyskytuji v definovaném
soufadnicovém poli, ale mezi jednotlivymi body soufadnicového pole (viz Obrazek 4 [5]). Tim
dochazi k nutnosti prepoditat jasové informace téchto bodl do odpovidajicich uzlovych bodu
soufadnicového pole. Ktomu slouzi proces interpolace, kdy se jasové hodnoty
transformovanych bod( prepocitaji do definovanych soufadnic obrazu pomoci jedné
z metod interpolace. Jednotlivé interpolaéni metody se mezi sebou lisi predevsim v kvalité
vysledného interpolovaného obrazu. S rostouci kvalitou interpolovaného obrazu v3ak roste i
vypocetni narocnost metody. V této kapitole budou blize rozepsany metody nejblizSiho

souseda (NN), trilinedrni interpolace (TL), trikvadratické (TQ) a trikubické interpolace (TC).

L I

ESka
K=&
am:
HEE

Euiai
IHEE

Obrazek 4 - Vychyleni transformovanych soufadnic

Metoda nejblizsiho souseda

Interpolace metodou nejblizSiho souseda (NN) je nejjednodussi a vypocetné nejméné
naroc¢nou interpolacni metodou, kterad je zaloZena na ptifazeni bodu, k nejblizSi diskrétni
souradnici. Tato interpolace ma pravouhly tvar jadra metody. Vysledek této metody neni tak
kvalitni jako u niZe popsanych metod. Vyhodou je zachovani ostrosti hran, rychlost a
jednoduchost, nevyhodou je silny vliv aliasingu. Metoda je povazovana za prvni interpolacni
metodu. [4, 5, 8, 9]



Trilinedrni interpolace

Kvalitnéjsi a vypocetné narocnéjsi interpolaci transformovanych dat dostaneme pouZitim
metody TL interpolace. Metoda je zaloZena na vypoctu pomoci algebraickych polynomu
(kvali jednoduchosti polynomu ¢asto opomijeno) odvozenych z jddra metody NN, presnéji
konvoluci jeho dvou jader. Tim dostaneme trojuhelnikovity tvar charakter jadra metody,

kterym je ovlivnéna interpolace vzdalenosti bodu od diskrétni soufadnice.[4,6,8,10]
Trikvadraticka interpolace

Interpolace kvadratickou metodou je také zaloZena na vypoltu pomoci algebraickych
polynomd. Jadro kvadratické interpolace je vytvoreno stejné jako jadro linearni metody, tedy
konvoluci pravouhlého jadra metody NN. Rozdil konvoluce jadra kvadratického od jadra
linedrniho spociva vtom, Ze konvoluce je provedena pro N = 3. Kvadraticka interpolace
spociva v prolozeni diskrétni funkce parabolou. Metoda vyuziva pro vétsi presnost vice jak

dvou bodu pfi vypoctu interpolované souradnice, ¢imz se od predchozich metod [isi.[8, 9, 10]
Trikubicka interpolace

Tato metoda je ze vSech ¢tyf metod nejkvalitnéjsi a také vypocetné nejndrocnéjsi. Stejné
jako u TL a TQ interpolace, je metoda zaloZena na vyuziti algebraickych polynomu a princip je
také podobny, pouze interpolaéni fad polynomu je vyssi. Tim je umoZnéno vyuZit vétSiho
poctu vstupnich hodnot nez TL a TQ interpolace, coz vede k nejhladSim prechodim mezi
jednotlivymi pixely. Pro kvalitnéjsi interpolaci nez u vySe zminénych, je potfeba vyuzit
alespon konvoluci jader NN pro N = 6, u které je k interpolaci pouzito 12 sousednich bodd.

Pri N = 8 je pouZito k interpolaci jiz 16 sousednich bod. [4,5,8,10]

2.3. Globalni kriterialni funkce

Po transformovani pohybového obrazu a interpolaci dat, je nutné vypocitat podobnostni
kritérium, které ur¢i podobnost mezi referenénim a pohybovym obrazem. Zakladni rozdéleni
kriteridlnich funkci je podle oblasti, ktera je porovnavana. Pokud se porovnava cely obraz,
pak jde o globalni kriteridlni funkci. Je-li porovnavana jen ¢ast obrazu, mluvime o lokalni
kriterialni funkci. Dale se mizZou jednotlivé metody délit do podskupin podle parametr(, jako
jsou intenzita jasové informace, informacni obsah, sledované body a povrch struktur v
obrazu, kterymi se porovndavaji obrazy. V této praci budou podrobné vysvétleny globalni
kriteridIni funkce zaloZenad na intenzité a na informacnim obsahu obrazid, které budou

implementovany v praktické ¢asti diplomové prace.[4]
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2.3.1. Podobnostni kritéria zaloZena na intenzité

Tato kritéria vypocitavaji podobnostni funkci dvou obrazl na zakladé porovnavani jasové
informace na odpovidajicich pozicich. Pro diskrétni obrazy, se kterymi se pracuje, plati, Zze
jsou tvoreny konec¢nym poctem pixelll N o konecnych hodnotach jasovych intenzit. Pro
vypocet této informace je nutné prevést vstupni obrazy do vektord a a b, vétSina metod pro

vypocet podobnostnich funkci vyZaduje stejnou délku téchto vektord.
Metody zaloZené na Euklidovské vzdalenosti

Jednd se o nejjednodussi vypocet podobnostni funkce, kterd je zaloZzena na Euklidovské
vzdalenosti vektord a a b (vzorec 2.13). Vysledkem metody Euklidovské vzdalenosti je suma
rozdild hodnot odpovidajicich si pozic vektorl a a b. Z této metody vychazi Suma rozdild
Ctverch (SSD), ta se od predchozi metody odliSuje dlrazem na vétsi nepodobnosti

v porovnavanych obrazech (viz 2.14).

Ce(a,b) =|a—b| = (2.13)

N N N N
Cssp(a,b) = la—bl = ) (a;=b)* = ) (@)= ) (b)) + ) (b)*
i=1 i=1 i=1 i=1

Dalsi metodou je metoda Vzajemné korelace, ktera vysledné kritérium vypocitava

(2.14)

z prostiedniho ¢lenu rovnice pro vypocet SSD (viz vzorec 2.14), to je vypocteno skalarnim
soucinem vektort a a b (a.*b). Metoda je velmi nespolehliva z divodu zanedbani dvou clen(

ve vypoctu (viz vztah 2.15). [4,5]

N N

Coab) = Y (@b) Y (@b)

= i1 (2.15)

Metody zaloZené na Euklidovské vzdalenosti jsou vhodné pouze pro monomodalni data,

kde nedochazi ke zméné kontrastu.
Uhlové (Kosinové) kritérium

Tato metoda je zaloZena na vypoctu velikosti Uhlu & mezi vektory a a b (viz vztah 2.16). Diky

tomu je metoda robustni v{ci linearni zméné kontrastu a bere se v potaz, Ze nejen identické
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multiplikativnim faktorem. Tim je docileno, Ze linedrni zména nema na sensitivitu Zzadny vliv.
Také bylo experimentdlné ovéreno, Ze na vypoCet nema vliv ani monotdnni transformace
kontrastu[4]. Vysledek u této metody je v pripadé identickych obrazl jednotkovy a vysledné

hodnoty se obvykle normalizuji do v rozsahu <-1,1>. [4]

a.b:
2 aibi ab = |a||b|cos ()

ab _
= )
la||b| ’Ziaiz /Zibiz (2.16)

Korelacni koeficient

Cy(a,b) =

Tato metoda popisuje miru linearni zavislosti mezi dvéma porovnavanymi obrazy. Korelani
koeficient nabyvd hodnot zintervalu <-1,1>, kde vysledek = 1 vyjde pfi porovnani dvou
identickych obrazd, -1 pokud jde o navzdjem inverzni obrazy. Varianta vychdzi z Uhlové
funkce, kde se stanovi stfedni hodnoty v jednotlivych oblastech a ty se od sebe odectou.

Hledanym parametrem je maximum funkce. [4]

Coclah) = =G ZDGZD G 1% 5=
N —2 - L
JZz(ai — a)?Xi(b; — b) =t =1 (2.17)

Koeficient stejnorodosti obrazu

Metoda koeficientu stejnorodosti obrazu (RIU) vypocitava podobnostni kritérium na zakladé
pomeéru intenzit v obraze transformovaného a referenéniho obrazu. Hledanou hodnotou je
minimum funkce. Tato metoda byla plvodné odvozena pro registraci PET obrazl, po
upraveni metody se v soucasnosti vyuziva i pfi registraci CT obrazl. Vyhodou této metody je,

stejné jako u Uhlového kritéria, Ze linedrni transformace kontrastu nema vliv na vypocet
kritéria [4, 5].

V2l —71)? _ 1
Criv(a,b) = +; r= Nzri
i
T
r= 222 v (2.18)
by b, by
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2.3.2. Podobnostni kritéria zaloZena na informacénim obsahu

Vypocet podobnostniho kritéria pomoci metod zaloZenych na informacnim obsahu
registrovanych dat se vyuziva v pripadé, kdy nelze vyuzit udaji o intenzité. Tento pripad
Casto nastdva u multimodalnich dat, které zobrazuji jiny parametr a maji odliSny charakter.

Zakladnim prvkem pro tato podobnostni kritéria je sdruzeny histogram. [4,5]
Sdruzeny histogram

Sdruzeny histogram poskytuje globalni informaci o zavislosti jasovych intenzit mezi obrazy v
odpovidajicich si pozicich. Popiéme tento histogram jako matici h"®bodu o velikosti q x r, kde
g je pocet odstint Sedi vyskytujicich se v obrazu A a r je pocet odstini Sedi v obrazu B.
Pricemz musi platit, Ze obrazy A a B jsou stejné velké. Pozice v histogramu uddavaji pocet
konkrétnich kombinaci stupnl Sedi nachazejici se vobou obrazech na stejnych pozicich.
Pokud porovndme dva identické obrazy, vysledkem budou nenulové hodnoty lezici v hlavni
diagonale jednorozmérného histogramu. Pokud bychom porovndvali identické obrazy
s transformovanou jasovou informaci, dostali bychom sdruzeny histogram s
nenulovymi hodnotami lezici v kfivce, popisujici pravé tuto jasovou transformaci. Sdruzeny
histogram pro totoZzné obrazy by obsahoval veskeré nenulové hodnoty v diagonale. Pfi
zméné jasové intenzity totoZznych obraz(, by kfivka nenulovych hodnot popisovala jasovou
transformaci mezi obéma obrazy. Pokud by se porovndvaly obrazy na sobé nezdvislé,

nenulové hodnoty by byly rovhomérné rozmisténé po celém sdruzeném histogramu. [4]
SdruZena entropie

Entropie popisuje miru vnitfni neusporadanosti systému, ktera je zalozena na predpokladu
pravdépodobnostniho rozloZeni prvk( pted pfijetim symbolu zpravy. Cim vice neuréitosti
pfipada zdroji, tim vice informaci se ziskd po obdrieni symbolu. Sdruzend entropie vyjadfuje

mnozstvi informace obsaZzené ve sdruzeni obrazd A a B.

Pokud porovname dva identické obrazy, vysledkem sdruziené entropie bude nula,
jelikoZz nedochazi k ziskani nové informace. Pokud porovnavame obrazy na sobé nezavislé,

ziskana sdruzena entropie bude rovna sumé entropii obou obraz(.

Entropii délime na individudlni (Ha a Hs, viz vztah 2.19 [4])a na sdruienou (Hag viz
vztah 2.20 [4]).[4]
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q
Hy = — Z p(a;)logpa,
=1

Hy = = ) plb)logp (by)
m=1

(2.19)
q

Hyp = —Z Z p(a;by,) logp (a;byy,) (2.20)

=1 m=1

Vzajemna informace

Vypocet podobnostniho kritéria pomoci vzajemné informace (MI) je jednou z
nejpouzivanéjSich metod pro vypocet podobnostniho kritéria, vychazejiciho ze sdruzené
entropie. Ml popisuje miru vzajemné zavislosti nahodnych veli¢in, v tomto ptipadé vzajemné
zavislosti intenzit Sedi v porovndvanych obrazech. Vypocet kritéria se provadi odectenim
souctu samostatnych entropii od sdruzené entropie (viz vztah 2.21 [4]). Pfi porovnani dvou
identickych obrazl je vysledkem vzajemné informace Ipg = Hp = Hp, nedochazi k zisku nové
informace. Pfi porovnani dvou na sobé nezavislych obrazl je vysledkem vzajemné informace
| = 0, protoze jejich individualni entropie (mnoiZstvi informace, které obrazy nesou) jsou
shodné a prediktabilita obrazu B pfi znalosti obrazu A je nulova a tim je obdrzena maximalni
nova informace o obrazu a po dosazeni se tedy soucet individualnich entropii vykrati se

sdruzenou entropii. [5]

IAB = HA+HB_HAB (221)

2.4. Optimalizac¢ni funkce

Obecné mlzeme cil optimalizacnich algoritm( definovat jako hledani x € X, podle souboru
kritérii F = {f;,f,, ...f,}, kterymi nalezneme nejvhodnéjsi feSeni. U registrace obrazu jde o
nalezeni globalniho extrému optimalizované funkce v podobé transformacnich parametrq,
kterymi docilime co nejlepsi registrace obrazu. Vybér vhodné optimalizacni funkce je

nejobtiznéjsim a zdroven nejdulezitéjSim krokem k Uspésnému registrovani obrazu.
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Optimaliza¢ni funkce se déli na stochastické a deterministické metody. Stochastické
optimalizacni funkce vyuZivaji prvku ndhody pro nalezeni globalniho extrému (viz nize
vedené metody). Tento prvek ndhody slouzi ke snizeni moznosti uviznuti v lokalnich
extrémech. Uviznuti v lokdlnich extrémech vede kzisku chybného feSeni. U
deterministickych optimaliza¢nich metod, dochazi k nalezeni spravného feseni umisténim
startovniho bodu do zvoleného pocatku, odkud nasledné prohledava nejblizsi okoli podle
definovanych krokl. Deterministické funkce maji vétsi sklony k uviznuti v lokalnich

extrémech.

NiZe popsané optimalizacni funkce jsou funkce vyuZivajici stochastickych prvkl pro

nalezeni globdalniho extrému.
Ukonceni optimalizacni funkce

Dulezitym krokem pro nalezeni globalniho minima funkce je vhodné ukonceni optimaliza¢ni
metody. Problém, ktery mlzZe nastat pfi optimalizacnich metodach, je uviznuti v lokalnich
minimech funkce, které povede k predcasnému ukonceni optimalizace a ziskani chybnych
parametrd. V zavislosti na vybéru podobnostniho kritéria je optimaliza¢ni metoda ukoncéena

pomoci jednoho ze dvou kritérii.
1. Ukonceni poctu iteraci

Pfi dokonceni poctu iteraci se ukonéi optimalizaéni funkce a vysledkem je hodnota
s nejlepsim f(x). Pokud je metoda ukoncena timto kritériem, neni ziskana informace o kvalité

ziskanych parametra.
2. Stagnace vysledku

Pokud je optimalizace ukoncena timto kritériem, v poslednich iteracich jiz nedochazi
k novému vyvoji vysledku a ziskané parametry jsou povazovany za globalni optimum. Na

rozdil od predchoziho ukoncovaciho kritéria je zndma kvalita vysledku.
Kontrolované nahodné prohledavani

Metoda vychdzi ze simplexové metody, zndmé jako Nelder — Meanova metoda. Zakladni
jednotkou této metody je simplex S, ktery je definovan jako mnozina nekomplanarnich d + 1

bod( v prostoru D. Kde d definujeme jako rozmér D.

S = {xl, X2, ...,xd+1}
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V simplexu se nachazi, v pripadé registrace, parametry geometrické transformace
nahodné vybranych jedincl z po¢atecni populace. Kazdy jedinec populace D obsahuje jedno
feSeni hledaného problému a funkéni hodnotu podobnostniho kritéria popisujici jeho kvalitu.
Principem celé metody je nalezeni argumentu f(x) s nejhorsim funkénim predpisem f(x), a
pomoci reflexe pres tézisté simplexu, nalezeni nového parametru s lepSim f(x), kterym je

vvev

pfepoctena a podle vysledné hodnoty dochazi k jedné ze tti operaci [17,18]:

e Reflexe

o Jde o operaci provedenou v kazdém kroku
e Kontrakce

o Navazuje na informaci ziskanou z pfedchozi reflexe

o Pokud je f(x) horsi neZ plvodni, simplex se posune blize ke stfedu
e Expanze

o Navazuje na informaci ziskanou z predchozi reflexe

o Pokud je f(x) lepsi nez plvodni, dochazi k protazeni simplexu v tomto sméru

Metoda CRS ma v soucasné dobé nékolik variant, mezi nejzndmé;jsi metody patfi
zakladni varianta s nejhorsi f(x) (vySe uvedenad), varianta s nejlepsi f(x), varianta s nahodnou

reflexi.

vypocet tézisté je proveden z ndhodné vybranych simplex(. U varianty s ndhodné dlouhou
reflexi, je princip stejny jako zadkladni varianta, pouze délka reflexe simplexu s nejhorsi f(x)

pres tézisté je v kazdém kroku ndhodna.
Evoluéni algoritmy

Algoritmus vychazi z evoluéni teorie, sepsané Charlesem Darwinem, ktera popisuje zavislost
preziti jedince a jeho potomk( na schopnosti prizplsobit se prostfedi a predat gen s touto

informaci dalS$im generacim.

Zakladnim prvkem této metody je populace, kterou definujeme jako skupinu nahodné
generovanych jedincl, kde kazdy jedinec obsahuje jedno feseni hledaného problému a
funkéni hodnotu podobnostni funkce. Na tuto populaci se postupné aplikuji evolucni
operatory. Témito operatory jsou kfizeni, mutace a selekce, které slouzi ke generovani

silngjsich jedincu, ktefi predavaji svou informaci dalSim generacim.[10]
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e Selekce
o Nejsilngjsi jedinci z populace maji Sanci na preziti a predani svych gena
potomstvu
o Kfizeni
o Dva nebo vice jedincl z populace si vyméni informace
o Vznik novych jedinch s kombinovanymi vlastnostmi rodic
e Mutace

o Ndahodna modifikace zakédované informace u jedince

Na kazdy z téchto evoluénich operdtor( je aplikovan prvek nadhody, ktery zamezuje
uviznuti metody v lokalnim minimu a umoznuje tak nalezeni globalniho minima. U selekce je
tento stochasticky prvek aplikovan v podobé nahodného vybéru jedincl nebo na zakladé
souboje, kterym je vybran silnéjsi jedinec. Takto vybrani jedinci jsou ndsledné zkfizeni, ¢imz
dochazi ke zkombinovani informaci jedincl a vytvoreni nového jedince. Poslednim prvkem
evolucnich operatori je mutace, kdy u nové vzniklého jedince muze dojit s urcitou

pravdépodobnosti k mutaci nahodného prvku v jeho genu.

Genetické algoritmy predstavuji optimaliza¢ni metodu, kterd je snadno realizovatelnd
a nenarocnd. Pro registraci medicinskych dat jde o hojné vyuZivanou metodu, kterd je
vyuzivana pro monomodalni i multimoddlni data [13,14]. Nékteré metody vyuzivaji i

kombinaci vice optimaliza¢nich metod k nalezeni globalniho minima [15].
Simulované zihani

Simulované Zihani vychazi z poznatkl o vytvareni krystald pomoci fizeného ochlazovani
Zihaného kovového materidlu. Krystalicka struktura kovu je sloZzena z nedokonalé krystalické
mfizky obsahujici malé defekty oslabujici tvrdost materidlu. Vystavenim materidlu vysoké
teploté, dochazi ke zvyseni pohybu iontl a tim k rozpadu krystalické mrizky. Naslednym
fizenym ochlazovdnim a zahtivanim dochazi k usazeni iontl v nejnizSim (energeticky
vyhodném) stavu a vznika usporadanad krystalicka mrizka a kvalita Zthaného materialu roste.
Aby cely proces byl Uspésné proveden, ochlazovani materidlu musi probéhnout dostate¢né

pomalu a teplota nesmi klesnout na pfilis nizkou teplotu. [10, 16]

7 s

Kvalita metody simulovaného Zihani je zavisla na volbé kroku fizeného ochlazovani.
Pomoci ochlazeni se tato metoda snazi vyhnout uviznuti v lokdlnim minimu, coz je
provedeno vysokymi teplotnimi zménami, které se s klesajici teplotou snizuji. Teplotni zmény
musi byt dostatecné velké, aby se algoritmus dostal z lokalniho minima, ale nesmi byt pfilis

velké, aby nedoslo k preskoceni globalniho minima. DalSim stochastickym prvkem, ktery ma

26



za Ucel vyvarovat se uviznuti v lokalnim minimu, je urcita pravdépodobnost toho, Ze bude
vybran prvek s horSim feSenim, nezZ je optimalni. To umoZniuje metodé dostat se z lokalniho

minima v pfipadé uviznuti. [10,11]
Metoda rojeni ¢astic

Tato metoda vychazi z poznatku chovani ptaciho hejna, kde kaZdy jedinec v hejnu rozhoduje
0 sméru a rychlosti svého letu individualné, ale vysledkem je synchronizovany pohyb hejna
ptakd. Princip metody spocivd ve vloZeni urcitého poctu ¢astic do prostoru definovaného
parametry kriteridlni funkce. Kazda z ¢astic nese dvé informace. Prvni o vektoru rychlosti a
druhou o pozici svého nejlepsiho dosazeného feseni, informace se aktualizuji v kazdé iteraci.

Tyto ¢astice mezi sebou komunikuji a pohybuji se na zakladé vztahu (2.22) [10].

vt =wot 4+ ¢ U (b — x) + ¢, U (IF — xF) (2.22)

Kde x' je pozice &astice viteraci t, V' je rychlost viteraci t, b' je pozice nejlepsiho
dosud nalezeného fedeni, I' je pozice nejlepsiho dosud nalezeného Feseni v kroku t mezi
vSemi sousedy dané ¢dstice (ddno topologii populace) W ¢1 a ¢2 udavaji vliv setrvacnosti,
nejlepsi vlastni feSeni rychlosti a nejlepsi sousedovo feSeni rychlosti, U; a U, matice s
nahodné generovanymi diagonalnimi hodnotami v intervalu <0,1>.

S kazdou iteraci dochazi k aktualizovani hodnot vSech C(dstic, takie se cely roj
pohybuje prostorem pfipustnych tfeseni, pfiCemz je pfitahovan ke slibnym mistim. Je
dilezité volit koeficienty tak, aby nedochazelo k nekonec¢nému zrychlovani a ¢astice zUstali

v prostoru pfipustnych reseni. [10,11]
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3. Prakticka cast

V této kapitole budou rozebrany praktické udlohy, které byly zadany v diplomové
praci. Prvnim bodem je predzpracovani obrazu, tedy odstranéni pacientského stolu a
schodovitého artefaktu a v druhém bodu je rozebrano prostredi pro registraci objemovych
dat mozku. Cely program byl vytvoren v grafickém uzivatelském prostredi (GUI) programu
MatLab 2011b a odzkousen na Skolnim serveru IBM (12 jddrovy procesor, 48GB RAM).

V praktické casti této prace bylo zvoleno pro registraci 3D objemovych dat simplexové
metody pro nalezeni globalniho extrému, linearni interpolaéni metody a Kosinova kritéria
pro vypocet podobnostniho funkce. Pfed samotnou registraci bylo nutné predzpracovat
vstupni data a odstranit znich neuzite¢né informace v podobé pacientského stolu a
odstranéni schodovitého artefaktu zpusobeného pfi snimani rentgenové pocitacové

tomografie sekvenéni metodou.

3.1. Predzpracovani obrazu

Data, které jsou pouzita pro registraci obrazu, jsou zatizena, vySe zminénymi, artefakty a
neuzitenymi informacemi. Pro ziskdni nejlepSiho vysledku slicovani dat, pfi kterém je
pouzivano metody globalni transformace, je nutné eliminovat veskeré neuzitecné informace
z dat, které zpUsobuji, Ze na data nelze aplikovat globalni transformacni funkci pro dosazeni
nejvhodnéjsi registrace. V praktické casti je pro odstranéni pacientského stolu vyuzita
metoda na zakladé detekce stolu podle obsahu objekt(i v obraze a zminén koncept pro
odstranéni stolu pomoci Houghovy transformace. Pro odstranéni schodovitého artefaktu
bylo vyuzito programu vyhlazujici schodovity artefakt pomoci registrace dat fazovou korelaci

a gradientni metodou.
3.1.1. Odstranéni pacientského stolu

V této podkapitole budou popsany obé metody pro odstranéni pacientského stolu. Koncept
metody vyuZivajici Houghovy transformace a metodu detekce pacientského stolu podle
obsahu objektll v obrazu, kterd je pouZita v praktické casti této prace. Jak bylo zminéné
v teoretické casti (viz kapitole Odstranéni pacientského stolu), na kazdé sadé obrazovych
dat, je poloha hlavy pacienta jind. Vzhledem k faktu, Ze pacientsky stul je ve vSech sadach
méreni stejny, je nutné odstranit pacientsky stll, aby bylo mozné pouZit globalni

transformacni funkce.
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Houghova transformace

Vstupem pro Houghovu transformaci je hrubd hranova reprezentace obrazu. Tu
dostaneme z pUvodniho obrazu, na ktery prvné aplikujeme masky pro detekovani
horizontalnich a vertikdlnich hran, ¢imz se zvyrazni hrany v obraze a potlaci neuziteéna
informace pro samotnou Houghovu transformaci. DalSim krokem pro vytvofeni hrubé
hranové reprezentace je obraz se zvyraznénymi hranami binarizovat podle stanoveného
prahu, ¢imZ je obdrZena hrubd hranova reprezentace. Volba prahu je volena tak, aby byla
odstranéna meékka tkan a informace v obrazu co nejvice obsahoval strukturu o intenzité

samotného stolu. Po predzpracovani dat mize dojit na samotnou Houghovu transformaci.

Dosazenim proménnych (stfed utvaru xoyo, polomérd ry,r, a Uhlu () do vzorce (1.1)
dostaneme konkrétné zvolenou kruznici nebo elipsu, kterou aplikujeme postupné na kazdy
pixel v obraze. Pokud se v definované vzdalenosti od pixelu, ze kterého vedeme kruznici,
nachazi hodnota 1, pfi¢te se do pomocné proménné zisk. Proménna s nejvyssim ziskem
oznacuje stfed uUtvaru (viz Obrazek 5a), ktery nejlépe popisuje matematicky predpis (viz
Obrazek 5b). Houghova transformace byla vytvorena s ohledem na to, ze v kazdém snimani
neni dodrZeno konstantni méfitko. Algoritmus postupné zkousi jednotlivé hodnoty
poloméru, ze kterych nasledné vybere ten, ktery se v obrazu nejvice shoduje s predpisem.
Pro vyssSi uspésnost detekce, snizeni ¢asové a vypocetni narocnosti jsou vymezena oblast
sttedu hledaného objektu, ve kterém by se mél nalézat stfed kruZnice (pfipadné elipsy) a

oblast, ve kterém dochazi k vyhledavani objektu pomoci zvoleného predpisu.

(a) (b)

Obrazek 5 — Detekovani stolu Houghovou transformaci (invertované snimky): obrazek (a) zobrazuje Houghuv prostor
pro kruznice s nalezenym nejlepSim matematickym predpisem (tmavy bod ve stfedu). Obréazek (b) zobrazuje

nalezenou nejlepsi shodu s matematickym predpisem v detekovaném obrazu

Tato metoda Casové naroc¢na a vysledky nejsou tak presné jako u druhé metody.
Z toho dlvodu bylo nutné provést u predzpracovani vétsiho odfiltrovani vstupnich dat, kdy
vystupem hrubé hranové reprezentace byl pouze stll a kosténd struktura lebky na prechodu

kost - vzduch. Vysledkem detekce neni presné lokalizovany vnitfni nebo vnéjsi plast stolu,
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nybrz jeho kombinace. Ale i po hlubsi filtraci neni nalezena poZadovand struktura (viz

Obrazek 5 vpravo), proto se v algoritmu tato metoda nevyuziva.
Detekce stolu podle obsahu objektl v obraze

Nalezeni stolu pomoci této metody, je mnohonasobné vypocetné méné narocéna nez
pfedchozi. Metoda je zaloZena na detekovani viech objektli v obraze a vypocteni jejich
obsahu. Pfi detekci stolu touto metodou jsou nejprve vstupni data binarizovana pomoci
prahu, ktery je zvolen Otsu metodou, ktery oddéluje dileZité informace (¢asti stolu a hlavu)
od neuzite€nych. Nasledné se rozdéli vSechny objekty na samostatné elementy, algoritmem
pro nalezeni hranic. Na Obrazek 6 (vlevo) je mozné pozorovat dohromady 6 detekovanych
elementd v obraze (levy vnitfni plast je u stfedu obrazu prerusen, je tedy bran jako dva
elementy), pro které jsou pomoci implementované funkce vypocteny obsahy, ze kterych je
vyhledana nejvyssi hodnota. Jelikoz je obsah hlavy ve vSech mistech, kde se nachazi
pacientsky stQl podstatné vétsi nez okolni elementy, nalezenim maximalni hodnoty tedy
nalezneme hodnotu popisujici obsah hlavy. Dalsim krokem je vyplnéni vSech elementu
v obraze. To je provedeno z divodu, kdy po binarizaci vstupnich dat dojde k odstranéni ¢asti
meékkych tkani a vyskyt dutin v oblasti hlavy se projevuje jako vzduch. Vyplnéni hlavy je
nutné k vytvoreni makety, kterd je nasledné vyuZita v dalSich ¢astech programu. Tim se
predejde ztratdam dulezité informace v poslednim kroku a maketa hlavy bude nasledné
vyuZita pro vypocet kriteridlni funkce podobnosti obraz(l. Po vyplnéni vSech elementu
dochazi k odstranéni vsech hodnot mensich, nez obsah maximalniho elementu v obraze. Tak
dostaneme pouze obraz se samostatnou hlavou pacienta, ktery ode¢teme od vytvoreného
bindrniho obrazu v prvnim kroku a ziskdme tak samostatny stll (viz Obrazek 6 vpravo).
Vysledkem je detekovany pacientsky stil a dals$i mozné neodfiltrované elementy (napf.

podlozka podkladajici pacientovu hlavu).
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(a) (b)

Obrazek 6 - Detekovani stolu podle obsahu objektu: obrazek (a) zobrazuje binarizovanou maketu hlavy pacienta a kostru

pacientského stolu jednom fezu pomoci prahu ziskaného Otsu metodou. Snimek (b) zobrazuje samotnou konstrukci
pacientského stolu bez hlavy pacienta

Popis funkce:

function [obr,maketka] = pac_stul_velikost(obr)

Vstup:

obr — 3D data s pacientskym stolem
Vystup:

obr — 3D data se samostatnou hlavou
maketka - 3D maketa hlavy
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for
1 : posledni
snimek

hlava,
maketa hlawvy

standartizace
obrazu

!

nastaveni prahu
Otsuovou metodou

l

detekce objektd v
obraze

nalezeni objektu s
nepywssim
obsahem

yr
Vyplnéni objektu

odstranéni
ostatnich objektd

Obrazek 7 - Vyvojovy diagram odstranéni pacientského stolu

3.1.2. Odstranéni schodovitého artefaktu

Jak bylo zminéno v kapitole Vyhlazeni nasnimanych obraz(, data jsou zatizena schodovym
artefaktem, ktery znemoznuje registraci. Tento fakt nebyl pfi zadavani prace znam a korekce
tohoto artefaktu tedy pfesahuje zadani diplomové prace. Po domluvé s vedoucim prace je
pro korekci pouzit externi algoritmus popsany v [20]. Pro zakladni predstavu zde bude tento

algoritmus stru¢né predstaven.

Detekce Odstranéni - Vypocet
—> > » Prahovani >
artefaktl trendu kroku
A
Registrace Registrace
. , L Detekce ,
<+— gradientni [« Prahovani < < fazovou
artefaktu ,
metodou korelaci

Obrazek 8 - Blokové schéma odstranéni schodovitého artefaktu
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Vstupem pro tuto metodu jsou 3D data se zminénym schodovitym artefaktem (viz
Obrazek 9a [20]). Prvnim krokem je detekovani pozic prechodd pomoci porovnani
sousednich obrazi podobnostni metodou Euklidovské vzdalenosti (viz vzorec 2.13).
Vysledkem je vektor hodnot s vyraznymi peaky zatizen trendem. Tento trend je odstranén
derivovanim vektoru, ¢imZ jsou hodnoty vyrovnany do jedné roviny. V dalsim kroku je
nastaven prah pro detekovani peakl, ktery je vypocten jako primér absolutnich hodnot
jednotlivych vektord. Po detekovdni peakd dochazi ke stanoveni kroku pomoci medianu, ve
kterém se schodovity artefakt projevuje. Nyni dochazi k samotné registraci, tedy korekci
schodovitého artefaktu. Prvni ¢asti korekce je provedena pomoci registrace fazovou korelaci,
kdy dochazi k vyhlazeni obrazu a je odstranéna prevdind ¢ast schodovitého artefaktu (viz
Obrazek 9b [20]). Nasleduje nové detekovani pozic schodovitého artefaktu, prahovani
detekovanych peakl a korekce pomoci registrace gradientni metodou. Vysledkem jsou
vyhlazend 3D data (viz Obrazek 9c [20]).

(a) (b) (c)

Obrazek 9 - Zobrazeni pribéhu odstranéni schodovitého artefaktu Na snimku (a) je prirez vstupnich dat se schodovitym
artefaktem. Obrazek (b) zobrazuje vyhlazeni metodou fazové korelace. Snimek (c) popisuje vysledné vyhlazeni pomoci

gradientni metody.

3.2. Uzivatelské prostredi

Grafické uzivatelské prostiedi GUI (viz Obrazek 10) je sloZeno z péti zdkladnich casti, ve

kterych si uzZivatel maze zvolit veskeré operace s daty, navolit hranice generovani prvotni

populace optimalizacni metody, zobrazit graf s vyvojem podobnostni funkce, informaénim

panelem o stavu nahrani dat a jejich pfedzpracovanim. Poslednim prvkem je spusténi
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samotné registrace. Dlvodem vysoké vypocetni narocnosti programu, bylo zvoleno toto

zakladni rozhrani. Po opétovném pfihlaseni na server byl program MatLab natolik vypocetné

zaméstnan, Ze vykreslovani dat a dulezitych hodnot nefungovalo a i samotny program se

prestal reagovat.

B DP_licovaniDat E = @
— MENU — o) podobnostriho kritéri
[ Mahrénidat T
Referencni data
08
Pohyhové data
06
— UoZenidat———————
Pahiyhové data 04k
Export wistedkd
02
o 0.1 02 0.3 0.4 0a 0.6 07 0.a 0s 1
= — Wypod&tené hodnoty
_ Optimaliza&nf metod — Predzpracovani dat
Welikost populace D 50 Mahrani Referencnich dat:
Padet simplesdt 13 Odstranén! pacientského stolu  Referencnich dat
Odstranén( schodovitého artetaktu v Referentnich datech:
Pocet iteraci: 500
Potet rekurzi pfi hiedan lepsf f(x) 50 Mahréni Pohyhofoh dat
Odstranéni pacientského stolu z Pohyhowych dat;
Ukongavac podminka pro stagnovani vysledku 0.00m Odstranéni schadovitého artefaldu v Pohykovich datech:
[— Hranice transfort
Osa X Osa ¥ Osa L
Posun 20 20 5
Ivétenl 0z 02 02
Rotacs 02 02 02
Zkoseni 0o 0o 001
[ SLicL) 1O
Obrazek 10 - Grafické prostifedi programu Registrace objemovych dat
3.2.1. Menu

Nabidka Menu (Obrazek 11) se ¢leni do tfi skupin, které zde lze vyuzit. Jsou jimi Nahrani dat,

které umozni uZivateli nahrat data formatu DICOM (Digital Imaging and Communications in

Medicine, standard vyuZivany v oblasti zdravotnictvi pro prenos, tisk, ukladani a zobrazovani

’ v

medicinskych dat), UloZeni dat, které umoznuji uZivatelovi uloZit registrovana data do

formatu DICOM a exportovat vysledky a Ukon¢éeni.
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— MERNLI

— Mahrani dat

Referenéni data
Pohyhove data

— UloZeni dat -
Pohybove data
Export vysledkd

Kaonec

Obrazek 11 — Menu

e Nahrani dat

V tomto panelu je moZné nacist referencni a pohybova data formatu DICOM, ktera jsou
nasledné registrovana v programu. Prvné si uzivatel pomoci grafického prostiedi navoli
cestu, ve které se data vyskytuji. Jakmile je zndma cesta, dochazi k nacteni seznamu soubort
ve sloZce. Diky tomu je mozné zjistit pocet soubor( ve sloZce (od celkové hodnoty je dllezité
odedist posledni dvé hodnoty, které obsahuji znaky ,.“ a ,,..“ slouzici jako prvek pro presun
do nadfazenych slozek). Jakmile je zndm pocet souborl, je moZzné pomoci for cyklu jeden po
druhém nacist do jedné matice. Dfive neZ je soubor nacten, je nutné zjistit pomoci funkce
dicominfo informace, které tyto soubory obsahuji. Z dlivodu nevhodného odislovani pfi
ziskavani dat (1,10,100, namisto napfiklad formatu 001,010,100), dochazi k chybnému
serazeni fezU podle jejich string hodnoty ndzvu. Po vyvolani informace instantNumber, se
zobrazi poradové Cislo, ve kterém byl fez nasnimdan. Tento Udaj slouzi jako identifikator,
ktery je pouzit, jako hodnota fezu, kam je snimek v matici uloZzen. Nasledné jsou tato data

pfedzpracovana (viz odstranéni pacientského stolu a schodovitého artefaktu).
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casta

F

ziskani seznamu
dat ve sloZce

for
1 : posledni
snimek

sada snimkd

L

ziskani informace
o poZici

prevedeni z DICOM
formatu

.

| zarazeni fezu |

Obrazek 12 - Blokové schéma nacteni registrovanych dat

Popis funkce:

function obr = nacteni(folder_name)

Vstup:

folder_name — cesta ke slozce s DICOM daty

Vystup:
Obr — nactena data z DICOM formatu

e UlozZeni dat

Dalsi moznosti v nabidce Menu je uloZeni registrovanych dat zpét do formatu DICOM pomoci
tlacitka Pohybovd data. Export dat slouzi k uloZeni ziskanych dat jako je vyvoj podobnostni

funkce a vyvoj transformacnich parametrd do souboru *.mat, kde je moziné si nasledné

ziskané udaje prehledné zobrazit.
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Popis funkce
function prevodDICOM(cil)

Vstup:

cil —3D data

Vystup:

pfevedend data do DICOM formatu (jednotlivé fezy)

e Ukonceni

Posledni polozkou je tlacitko Konec, které ukonci grafické prostfedi a program MatLab.

3.2.2. Volba parametri

V této ¢asti je moZné zadat zakladni parametry pro optimaliza¢ni funkci, vhodna volba téchto

parametrd ma vliv na vysledek celé registrace.

— Mastaveni

— Optimaliza&ni metoda

wWelikost populace O a0

Podet simplex(: 13

Pocet terac 500

Podet rekurzi pii hledani lepsi fx): S0

Ukon&ovac podminka pro stagnovani wysledku 0.001

— Hranice transformace

Osa X C=a Y Osa Z
Posun 20 20 5
TyétEeni 0.z 0.z oz
Rotace 0z 0z 0z
Fkoseni 0.0 oo o.01

Obrazek 13 - Nastaveni vstupnich parametrd optimalizaéni metody

e Velikost populace D

Velikost populace D, definuje pocet ndhodné vygenerovanych jedincl (jedinec populace D je
soubor parametrd obsahujici parametry transformace a podobnostni kritérium ziskané touto

transformaci), ktefi se postupné vyviji, k hledanému feseni. Populace D, by se méla volit, tak

aby splnovala podminku D >> pocet jedincq, ktefi jsou vybrani do simplexu.
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e Pocet simplext

se prekldpi jedinec s nejhorsi hodnotou f(x). Tento parametr by mél byt volen jako pocet
parametrd geometrické transformace (dimenze prohledavaného prostoru) + 1, pti afinni
transformaci 3D dat, tedy 13 [12].

e Pocet iteraci

Tento parametr uddva hodnotu pro pocet cykll optimalizacni metody, pfi hledani
nejvhodnéjsich parametrd transformace. Volba cykld by méla byt dostatecné velka, aby

nedoslo k pfed¢asnému ukonceni optimalizace. Doporucuje se volit hodnotu v fadu stovek.

e Pocet rekurzi

v vev

v vev

e Nastaveni parametri populace D

Nataveni téchto parametr( limituje hranice pro vybér rozsahu jednotlivych parametri
jedincl v populaci D. Mezi tyto parametry patfi: posun, rotace, zvétSeni a zkoseni v osach
X,y,z. Sttedni hodnoty jsou jiz prednastavené (hodnoty byly zvoleny na zakladé empirickych

méreni), uzivatel si tak voli jen rozpéti od této hodnoty.
3.2.3. Informacni panel

Tento panel informuje o prabéhu nahrani dat, odstranéni schodovitého artefaktu a
odstranéni pacientského stolu. Z divodu vysoké ndroc¢nosti programu a komplikaci ziskavani
dat z podprogram, zobrazeni nékterych udaja bylo provedeno pres prikazovy radek. Jak
bylo vySe zminéné, po opétovném pfipojeni k serveru jiZz program nereaguje na vyslané
pozadavky. Proto je vypisovani funkci zobrazovano pres pfikazovy fadek. Udaje, které se
vypisuji, jsou: pocet iteraci, pocet rekurzi, hodnota f(x) prendseného jedince a soubor

funkénich hodnot populace D.
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— “Wypottens hodnoty

— Predzpracovani dat

hahrani Referencnich dat:

Cilstranéni paciertského stolu z Referencnich dat;

Oostranéni schodovitého artefaktu v Referencnich datech:

hahrani Pohyhowych dat:
Odstranéni pacientského stolu z Pobybovych dat;
QOdstranéni zchodovitého artefaktu v Pohwhowych datech:

Obrazek 14 - Informacni panel

3.2.4. Grafické zobrazeni vyvoje registrace

Grafické zobrazeni vykresli po ukonceni registrace vyvoj f(x) v pribéhu iteraci. Graf z dlivodu

vysoké vypocetni naroc¢nosti, nevykresluje data v prabéhu, ale az po dokonceni.

3.3. Registrace
3.3.1. Transformace

Transformace 3D objemovych pomoci pevné zadanych parametr(, byla jednim zcill
semestralniho projektu. Pro sniZeni ¢asové narocnosti, bylo hlavnim cilem omezeni poctu
vnofenych 3 vnorenych for cykll pro vytvoreni polohovych soufadnic kazdého voxelu — pfilis
Casové narocné. Transformace dat o velikosti 512*512*224 trvala pfiblizné 10 minut, proto
bylo nutné eliminovat pocet for cykll na minimum. Po odstranéni prebytecnych 2 for cyklt
se prepocitani matice nékolikanasobné sniZilo a nyni dosahuje hodnoty néco malo pres 2

minuty.

Popis metody transformace je zobrazen na Obrazek 15. Vstupem pro registraci
obrazl je vstupni obraz, maketa vstupniho obrazu a transformacni matice R. Prvnim krokem
je vytvoreni matice s indexy, které jsou prepocteny vyndsobenim s transformacni matici R
podle vzorce (1.3) a tim ziskdny nové souradnice transformovanych dat. Nasledné dochazi
k interpolaci dat do definovaného soutfadnicového pole a v poslednim kroku jsou odstranény
hodnoty NaN, které oznacuji souradnice vyskytujici se mimo plavodni data. Tyto hodnoty
jsou vloZzeny funkci interp3, kterd je rozepsana niZze. Vystupem jsou registrovana a
interpolovana data obrazu a makety obrazu. Bloky vytvofeni matice a prepocet jsou

detailnéji popsany na Obrazek 16 a Obrazek 17.
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R, obr, maketka

wytvofeni matice s

indexy
Interpolace
r
odstranéni hodnot
transformace "Mal"
indexu

transformovana a
interpolovana data

Obrazek 15 - Vyvojovy diagram registrace a interpolace

Prvnim krokem vytvoreni matice index( (viz Obrazek 16) je zjiSténi velikosti vstupnich
obrazovych dat. V dalSim kroku dochazi k vytvofeni matic sindexy, které se budou
geometricky transformovat. Nejdfive se vygeneruje matice sindexy pro osu x, o velikosti
512x512 pixel( s hodnotami od 1 : x v kazdém radku, poté se vytvorfi matice s indexy pro osu
y (kterou Ize jednoduse vytvorit jako invertovanou matici index( k matici x), matice pro osu z
(¢ili oznaceni pozice fezu ve 3D obrazu), je tvofena hodnotami 1. Posledni matice, je tzv.

vahova, kterd udava hodnotu transformace pro homogenizovanou transformacni matici.

Tyto matice s indexy se v dalsSim kroku prevedou na vektor a slouci pod sebe do jedné
matice (viz Obrazek 16). Takto jsou ziskany vSechny kombinace indexu (x,y), v prvnich dvou
vektorech. Treti vektor (obsahujici v plvodnim stavu hodnoty = 1), a indexuje hodnoty pro
osu z, které se po kazdém projeti poctu cyklu x*y zvysi o 1. Posledni vektor udava vahu
matice. Tento vektor je dulezity aby bylo moZzné vynasobit homogenizovanou matici o

rozméru (4x4). Tim dochazi k vytvoreni kombinaci vSech hodnot indexd ve vstupni matici.
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R, obr, maketka

.z = velikost obr

index_x -= x*y (1:x)
index_y -=x*y (1:y)"
index_z -=x% (1)
index vaha->=x*y (1)

matice indexd

4
prevedeni matic
indexd na
vektor 1 : %™y

!

slouceni vektord do
jedné matice

Obrazek 16 - Vyvojovy diagram vytvoreni matice indext pro registraci

Z Obrazek 17 je vidét, Ze po vytvoreni matice s indexy, upravené pro transformaci
obrazu bez vyuziti vice for cykld, je vytvorena pomocnd proménna slice, ktera slouzi pro
definovani index( v ose z. V kazdém kroku for cyklu (délka for cyklu je dana soucinem délek
stran x, y a z) se vypocita zbytek po déleni (mod) soucasného kroku vici soucinu rozméru
jednoho fezu. Pokud je vysledek nenulovy, hodnota odkazuje na soufadnici v matici index(
definujici souradnici x, y, z a vdhu matice, které jsou vyndsobeny s transformacni matici R.
Vypocet matice R se provadi pomoci funkce promenna, kde jsou hodnoty z vektoru
parametrd transformace prepocteny do transformacni matice (4x4) podle vzorce (1.3).
V této funkci dochdzi kvyndsobeni matic, pro posun, rotaci, zvétSeni a zkoseni,
s definovanymi parametry. Po transformaci dat je opétovné porovnan zbytek po déleni
soucasného kroku a soucinu rozméru tfezu. Pokud je hodnota nenulova, proménna slice se
neméni. Pokud je hodnota zbytku po déleni rovna nule, dochazi k pficteni jedné k proménné
slice, tim dochazi k posunu po ose z a transformaci dalSiho fezu v objemovych datech. Po
ziskani prepoctenych parametrl je nutné izolovat hodnoty pro jednotlivé osy. Tyto
parametry se ziskavaji, tak Ze z vysledné bunky s prepoctenymi parametry, se pomoci funkce
cell2mat prevedou hodnoty do matice a z té jsou pomoci podminky pro vybér kazdého 3.
prvku od prvni pozice ziskany data X, pro vybér kazdého 3. prvku od druhé pozice ziskany
data Y a pro vybér kazdého 3. prvku treti pozice ziskany hodnoty data Z. Pro zachovani
prehlednosti vyvojového diagramu je na Obrazek 17 pouZita podminka while pouze jednou a
vysledek z prvniho cyklu je po pfepocteni pouZit znovu, v programu se ta sama podminka (se

stejnym vysledkem) vypocitdva znovu po prepocteni indexu.
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matice indexu ( ;)
*R
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slices = slices + 1

r
prevod jednotlivch
vektor do matic

Obrazek 17 - Vyvojovy diagram transformace dat

Popis funkce:

function [cil, maketka] = rigid_trans2(R, obr, maketka)

Vstup:

R — transformacni matice (4x4)

obr — pohybova 3D data

maketka — 3D binarizovanda pohybova data s detekovanou hlavou

Vystup:

cil — transformovanad a interpolovanda 3D pohybova data

maketka — transformovana a interpolovand 3D binarizovana data s detekovanou
hlavou
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3.3.2. Interpolace

Vypocet linedrni interpolace je zaloZen na zakladé ziskanych prepoctenych indexu
v pfedchozim kroku, které jsou jiz izolovany v samostatnych maticich pro konkrétni osy. Tyto
hodnoty jsou vyuZity k interpolaci dat transformovaného obrazu a makety, ktera se vyuZije
pfi vypoctu podobnostniho kritéria. K Interpolaci dat je pouZito funkce interp3, kde je mozné
vybrat jedné z metod: nejblizsi soused, linedrni (defaultni metoda), cubic spline a trikubické
inteprolace. Poslednim krokem je vySe zminénda podminka pro zménu viech NaN hodnot na
0. Hodnoty NaN jsou vygenerovany v pfipadé, Ze pfi transformaci je zaddna hodnota, ktera
se nevyskytuje v transformovaném obrazu. Pro spravny vypocet podobnostniho kritéria je

nutné proto tyto hodnoty odstranit a nahradit nulou.
3.3.3. Vypocet podobnostniho Kritéria

Vypocet podobnostniho kritéria Kosinovou metodou, popisuje miru podobnosti mezi
referenénim a pohybovym obrazem. Vypocet byl pfizplisoben pro zpracovdvanou sadu dat.
Pro ziskani presnéjsich hodnot podobnostniho kritéria je hodnota vypocltena z prekryvu
makety referencniho a pohybového souboru dat (ziskanych pfi odstranéni pacientského
stolu). Tato podminka je zavedena z dlivodu ziskani relevantnich dat. Velkou ¢ast obrazu
tvofi vzduch (v podobé neuzite¢né informace), ktery by mohl zna¢nou mirou ovliviiovat
vysledek registrace. Voxely, na nichZ se obé hlavy neprekryvaji, jsou odstranény ze souboru
referencnich i pohybovych dat a pfevedeny z matice na vektor, ktery je ndsledné pouzit pfi

vypoctu samotného kritéria.
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prekryv poh

odstranéni hodnoty

r
vypotet kritéria

Obrazek 18 - Vyvojovy diagram vypoctu Cosinova kritéria

Popis funkce:

function kriterium = cos_kriterium(cil,cil1, maketa, maketal)

Vstup:
cil — 3D referencni obrazova data

cill — 3D pohybovd obrazova data

maketa — 3D binarizovany obraz hlavy referen¢niho obrazu

maketal - 3D binarizovany obraz hlavy pohybového obrazu

Vystup:

kriterium — hodnota podobnostni funkce

3.3.4. Optimalizace

V této C¢asti bude popsdna registrace obrazu po praktické strance. Po nahrdni dat,
predzpracovani dat a nastaveni vstupnich hodnot pro optimaliza¢ni funkci, je mozné spustit

samotnou registraci obrazu. Princip metody vychazi z vyvojového diagramu (viz Obrazek 19).
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Vypoéet fix)

Obrazek 19 - Vyvojovy diagram schéma registrace

Vstupem pro tuto metodu jsou hodnoty zadané uZivatel v grafickém uZivatelském
prostfedi. Prvné dochazi k vytvoreni populace D s ndhodné zvolenymi parametry (omezené
hranicemi) transformace a k nim se vypoctou podobnostni funkce f(x). Tito ¢lenové populace
se budou v nésledujicim while cyklu vyvijet dokud nenastane podminka k ukonéeni cyklu (v
programu je nastavena podminka, ktera ukoncuje program v ptipadé ukonceni poctu iteraci).
Druhou podminkou, ktera se vyuziva u této metody je prekroceni limitu rozdilu podobnostni

funkce nejlepsiho a nejhorsiho ¢lena populace.

Vyvojovy diagram vygenerovani populace o velikosti D jedincl je mozné vidét na Obrazek
20. Vstupni parametry jsou definovany uzZivatelem v grafickém prostfedi a k nim jsou
pridruzena vstupni obrazova data s jejich maketami. Vystupem funkce je populace D

s vypoctenymi funkénimi hodnotami.

Prvnim krokem je vygenerovani D nahodnych vektorl parametrd geometrickych
transformaci vrozsahu vymezenych zvolenymi hranicemi, které uZzivatel taktéz zvoli
v grafickém prostredi. Nasleduje cyklus for, ktery pro kazdého jedince provede transformaci
pohybového obrazu s parametry konkrétniho jedince, interpolaci a nasledné vypocte f (x),
ktera urcuje kvalitu kazdého jedince v populaci. Nyni je tedy vygenerovana vychozi populace

o D jedincich, a urcité priimérné kvalité, kterd bude kazdou iteraci optimalizace blize funkéni
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hodnoté v globalnim optimu. Blokovad schémata transformace, a vypoctu kriteridlni funkce

budou popsdna v samostatnych kapitolach.

T |

populace D

v

vygenerovani
nahaodnych
parametr(
populace D

fix) populace D

Transformace

Interpolace

Vypoiet fix)

Obrazek 20 Vyvojovy diagram generovani populace D

Na Obrazek 21 je podrobnéjsi popis ziskani nového podobnostniho kritéria f(x). Vstupem
pro tento blok jsou data zadana uZivatelem (pocet simplexU, pocet iteraci, pocet repetic a

obé sady obrazovych dat i s maketami).

Prvnim krokem v programu je nalezeni jedince s nejhorSim podobnostnim kritériem f(x)
v populaci D, dale oznacovan jako arg(max(f(x))), pomoci funkce min. Tento jedinec se
z populace vyjme spolu s jeho funkéni hodnotou f(x). Nasledné se z populace bez arg ( max (f
(x))) vybere zvoleny pocet jedincl pro vypocet tézisté simplexu. Vybér jedinct simplexu se
provadi ndhodné pomoci funkce randi. Funkce vygeneruje zvoleny pocet hodnot, definovany

proménnou pocetSimplexu. Tyto hodnoty predstavuji indexy pro vybér z jedincd populace

v vev

v vev

parametry transformace. Témito parametry se pohybovy obraz transformuje, nasledné

interpoluje a nakonec vypocte nové f (x).

y = teziste + teziste — worst (3.1)

Kde y — je vektor s novymi parametry transformace, teziste — primér

parametrd vSech jedincl v simplexu, worst — argument (max (f(x)))

46



Nové vypoctené kritérium f(x) se porovnd sf(x) nejhorsiho (odstranéného) jedince,
pokud je nové ziskané f(x) lepsi neZ staré, je pfijat novy jedinec do populace D spolu s jeho
funk¢ni hodnotou. Nasledné dochazi k nalezeni nového arg( max (f (x))), dochazi k vynulovani
podminky pro pocet repetic, je pricten cyklus k poCtu iteraci a cyklus se opakuje. Pokud se
nenajde lepsi f (x) zachovava se nejhorsi jedinec a cyklus se opakuje, pomoci rekurzivniho
cyklu (funkce modifikace). Rekurzivni funkce, je funkce, kterd v prlibéhu odkazuje na sebe
samotnou, v tomto pfipadé, pokud neni nalezen lepsi jedinec, hodnoty arg ( max(f(x))) jsou
zpétné uloZeny v populaci a dochazi k vybéru nového simplexu a cyklus se opakuje dokud
neni nalezen lepsi f(x). Pokud v poctu repetic neni nalezen lepsi f(x), je nejhorsi f(x) nahrazen
f(x) tézistém ndhodné zvoleného simplexu a cyklus se opakuje, tato podminka je

z vyvojového diagramu vynechana z dlvodu srozumitelnosti diagramu.

f{x) populace D

while
ukon&ovaci
podminka

&

Slicovany ™ YES
obraz
odstranéni

wlarg ( max (f(x)))
z populace D

nahodné
generovani indexu

vypocet tEZi5té
simplexu

¥

preneseni
arg ( max ( f(x)))
vybér pres t8Zisté

generovaného

&lena populace D
Interpolace

wypocet fix)

NO

Obrazek 21 - Vyvojovy diagram Simplexové metody
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Popis funkce:

function [vyslednyPar,vyvoj,hodnoty] = optimalizaceCRS

(D,limit,poh,ref,ref_maketa,poh_maketa,hranice,pocetSimplexu)

Vstup:

D — velikost populace D
Limit — pocet iteraci

poh — pohybova 3D data

ref — referencni 3D data

poh_maketa — pohybova 3D maketa

ref_maketa — referencni 3D maketa

hranice — hranice parametr( pro generovani populace D

v vev

Vystup:

vyslednyPar — nalezena nejlepsi f(x)

vyvoj — vyvoj f(x) od prvni po posledni iteraci

hodnoty—vyvoj parametrl transformace od prvni po posledni
iteraci

kritérium — podobnostni kritéria vysledné populace D

Popis podfunkce:

function [populace,kriterium,konec,hodnoty,iter2,y,pomKrit] = modifikace

(kriterium,populace,poh,ref,poh_maketa,ref _maketa,hodnoty,D,iter2,pocetSimplexu)

Vstup:

populace - pocet generovanych jedincu

kriterium - f(x) generované populace

konec - podminka pro ukonceni

hodnoty - vyvoj parametr(

iter2 - pocet repetic

pomkKrit - f(x) hodnoty prenesené pres tézisté simplexu

Vystup:

kriterium - f(x) generované populace
populace - pocet generovanych jedincu
poh - 3D registrovand pohybova data

ref - 3D registrovana referencni data
poh_maketa - 3D maketa pohybovach dat
ref _maketa - 3D binarni obraz

hodnoty - vyvoj parametr(

D - velikost populace

iter2 - pocet repetic

pocetSimplexu - pocet hodnot populace D pro vypocet tézisté
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4. Diskuze vysledkii

4.1.Program pro transformaci obrazu pevnymi parametry

V bodu 2 zaddani diplomové prace bylo zadano vytvofit algoritmus pro transformaci 3D dat
pevnymi parametry. Program je vytvoren podle schémat na Obrazek 15, Obrazek 16 a
Obrazek 17. Pevna data jsou ve findlnim registracnim algoritmu nahrazena transformacnimi

parametry generovanymi optimalizacni funkci.

Transformace byla upravena pro snizeni ¢asové narocnosti podle Obrazek 16 a
Obrazek 17 (viz kapitola Transformace), pro dalsi sniZzeni ¢asové narocnosti by bylo vhodné
prepsani cyklu for do cyklu parfor, kdy by se vypocet indext sniZil diky paralelnimu vypoctu,

Coz by ovsem vyzadovalo dal$i modifikace algoritmu pro afinni geometrickou transformaci.

Data ziskand po transformovani odpovidaji teoretickym predpokladim. Po
transformaci dat ndsleduje interpolace, kterd pro kterou je zvolena linedrni metoda.
velkou chybou, kterd by se projevovala pfi porovnani zkusebnich pohybovych a referencnich
dat.

4.2. Odstranéni pacientského stolu

V bodu 3 zadéani diplomové prace bylo vytvoreni konceptu odstranéni pacientského stolu
z dat. Pro tento bod byly vytvofeny dva koncepty. Prvni pomoci detekce objekt( v obraze

Houghovou transformaci, druhy pomoci obsahu objekt( v obrazech.

Detekce, pomoci Houghovy transformace, nalezly oblast vyskytu pacientského stolu
v datech spravné az po vyrazné segmentaci dat (odstranénim mékkych tkani pomoci vyssiho
prahu) a stanoveni oblasti vyskytu pacientského stolu. Pfed timto, dochazelo k nalezeni
vhodnéjsich objektl hledaného matematického predpisu po obvodu lebky. Dalsi kroky jiz
probéhly se znaénou chybou. Nalezeni vnitfni nebo vnéjsi casti pacientského stolu
neprobéhlo spravné. Vysledkem byla kombinace vnitini a vnéjsi ¢asti stolu, kterd odpovidala
vice tvaru hledaného objektu. Metoda také v porovnani s nize popsanou metodou je znacné
Casové narocna.

Detekce pomoci obsahl objektll v obraze byla vtomto sméru Uspésnéjsi. Tato metoda
poskytuje zisk dalsi uzitecné informace o datech, se kterymi bylo v dalSich ¢astech programu

pracovano. V této metodé nebylo zakladem nalezeni pacientského stolu, nybrz nalezeni
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hlavy a odstranéni zbylych neuzZiteénych dat. Vysledny, vyplnény, detekovany objekt, se
pfeved! i do bindrnich hodnot a slouZi jako podminka pro vybér prekrytych dat k vypoctu

podobnostniho kritéria.

(a) (b)

Obrazek 22 - Odstranéni pacientského stolu snimek (a) zobrazuje vstupni data pfed odstranénim pacientského stolu.

Snimek (b) zobrazuje data po odstranéni pacientského stolu

Pfi odstranéni pacientského stolu metodou detekce objektl v obraze, kterd je vyuZita
v diplomové prdci, je zdkladni kostra stolu odstranéna cela. Ze zobrazenych dat (viz Obrazek
23) jsou vidét ¢asti neodstranénych struktur podlozky. Na Obrazek 23a,c je zfetelné vidét
struktura podlozky na pacientové hlavé. To je zplsobeno vahou, kterou hlava pusobila na
podlozku, ¢imz doslo k otlaceni. V Obrazek 23b,c je vidét ze dvou uhll zbytek ¢asti podlozky,
kterou program pro odstranéni pacientského stolu zahrnul jako ¢ast hlavy a nebyla
odstranéna spolu s dalSimi strukturami stolu. Tyto vzniklé artefakty, by nemély mit velky vliv

na pozdéji transformovanad data.
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(a) (b) (<)

Obrazek 23 - Zobrazeni zbylych &asti pacientského stolu snimek (a) zobrazuje detail otlaceniny zptsobeny podlozkou

Snimek(b) zobrazuje neodstranénou cast podlozky, kterd je z jiného Uhlu vidét na snimku(c) spolu se zminénym otlacenim

PFi programovani metody obsahu objektu v obraze bylo zohlednéno faktu, Ze v Zadné ze
sérii dat neni obsah pacientského stolu vétsi nez obsah hlavy. Algoritmus by mohl
potencialné selhat pfi snimani temenni casti lebky, avSak v datech, kterd byla k dispozici,
konci pacientsky stlil vidy dfive. Pro pfipad, Ze by stQl nekoncil dfive, by stacilo pouze
vytvorit a zaclenit podminku pro vypocet koeficientu kulatosti objektu v obrazu (viz MatLab
funkce ,ipexroundness”). A odstranit vSe co nesplnuje urcitou hranici nebo v ptipadé lepSich
vysledk(, ponechat objekty, které splfuji uréitou podminku. Objekty s kulatym, eliptickym,
ovalnym,... tvarem presahuji koeficient 0,9 (viz Obrazek 24b). Hodnoty koeficient(l kulatosti
jsou pro objekt v levé dolni ¢asti: 0.02833 a pro pravy objekt 0,2114. Kulaty objekt ve stfedu

obrazku ma koeficient 0,9322.
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(a) (b)

Obrazek 24 - Koeficient kulatosti objektti v obraze. Snimek (a) pfedstavuje jeden z poslednich fezli temenni &asti lebky,

ktery je oproti ostatnim strukturdm mensi. Snimek (b) zobrazuje hodnoty kulatosti pro jednotlivé struktury snimku (a).

4.3. Registrace obrazu

Pro registraci 3D objemovych dat jsou na vstup pfivedena prfedzpracovand data, ktera
jsou z dlivodu sniZeni ¢asové naroc€nosti, ofezdna na oblast detekovaného hematomu, sady

40 fezl. Transformace a interpolace této sady rezll zabere primérné 120 sekund.

Pti registraci obrazu bylo pouZito optimaliza¢ni funkce kontrolovaného nahodného
prohleddvani. Tato metoda byla upravena o podminku, kdy dochazi k vygenerovani nového
bodu, pokud neni nalezeno v definovaném poctu rekurzi lepsi funkéni hodnoty. Bod je
vygenerovan pramérem (tézistém) ndhodné zvolenych jedincld populace D. Tento krok byl
proveden z divodu ¢astych zacykleni nékterych hodnot, které mnohdy nalezly lepsi funkéni
hodnotu aZ po probéhnuti 100 a vice repetic, kdy byla nalezena vhodna kombinace jedinct
simplexu. Tento krok, kdy mnohdy bylo vygenerovano bodu s horsi funkéni hodnotou, byl
zvolen po vzoru optimalizaéni metody Simulovaného Zihani. Kdy existuje jista
pravdépodobnost, Ze je pfrijaté horsi feSeni, ¢imz se predchazi uviznuti v lokdlnim minimu.
Vzhledem k tomu, Ze je takto upravena hodnota s nejhorsi funkéni hodnotou v populaci D,

nedochazi k vyrazné ztraté informace v pripadé, kdy neni nalezeno lepsSiho feseni.

Pro vypocet podobnostni funkce bylo zvoleno Kosinovo kritérium. PFi vypoctu bylo
aplikovano vyse zminéného prekryvu maket hlav pacienta v referenénich a pohybovych
datech, kdy jsou zapocltena pouze data, kterd se v prekryvu vyskytuji. Tento krok byl zvolen
z dlvodu velkého mnoizstvi dat zobrazujici vzduch, ¢imZz dochazelo k ziskani vysokych
podobnostnich funkci i v pfipadech kdy si obrazy nebyly podobné. Tato Uprava se ukazala

jako nevhodna. Hlavni pfi¢inou chybnych vysledk( bylo z divodu, Ze nebyla brana zretel na
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velikost prekryvu dat a hodnota podobnostni funkce tak méla mit stejnou vahu pro prekryv
celé hlavy, stejné tak jako prekryv jejich ¢asti. Pro vyvarovani se této chyby by bylo vhodné
zapocditat miru prekryvu vicéi celkovym hodnotdm maket. Tato chyba se projevovala
v pfipadé flexibilnich transformaci. U tuhych transformaci doslo ke spravnému slicovani
obrazu. Zkontrolnich registraci, nesSlo posoudit chybu, kterd spocivd v nevhodném

naprogramovani prekryvu.
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Obrazek 25 - Registrace kontrolniho vzorku - rigidni transformace. Snimek(a) popisuje vyvoj podobnostniho kritéria pfi

optimalizaci kontrolniho vzorku. Na snimku (b) je zobrazeno porovnani referenc¢niho a registrovaného obrazu

Na Obrazek 25a je vyvoj funkénich hodnot kontrolniho vzorku, ktery je transformovan
pomoci rigidni transformace. Po 250 iteraci se optimaliza¢ni metoda zac¢ina pomalu ustalovat
kolem globalniho extrému, nejvyssi dosazend hodnota funkéni hodnoty je -0.9985. Obrazek

25b zobrazuje porovnani referenéniho a registrovaného obrazu.
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Obrazek 26 - Registrace kontrolniho vzorku - flexibilni transformace Snimek(a) popisuje vyvoj podobnostniho kritéria pfi

optimalizaci kontrolniho vzorku. Na snimku (b) je zobrazeno porovnani referenc¢niho a registrovaného obrazu
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Z Obrazek 26 u flexibilnich transformaci kontrolniho vzorku Ize pozorovat uz pfi 180 iteracich

pozvolné ustalovani hodnot. Nalezena nejvyssi funkéni hodnota je -0,9621.
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Obrazek 27 - Registrace obrazu s vyvojem hematomu. Snimek(a) popisuje vyvoj podobnostniho kritéria pfi optimalizaci

zadanych dat. Na snimku (b) je zobrazeno porovnani referenéniho a registrovaného obrazu

Cilem prace bylo registrovat sadu dat s vyvojem hematomu v mozku pacienta. Z grafu na
Obrazek 27a je vidét vyvoj podobnostnich kritérii podle ocekdvani smérujici k minimu.
Nalezené podobnostni optimum vSak nepopisuje vhodné transformacni parametry pro
transformaci obrazu. To je zplsobené, vyse zminénym, nevhodnym upravenim vypoctu
podobnostniho kritéria. Jak je patrné z Obrazek 27b, prekryv je sice ze strany referencniho
obrazu 100%, avsak ze strany pohybového snimku je prekryta jen ¢ast hlavy. To vedlo
k tomu, Ze optimalizaéni metoda se vyvijela ve sméru, ve kterém se nenalézalo globalni

optimum pro registraci obrazu, a vysledkem se stala chybné registrovana sada dat.
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5. Zaver

Diplomova prace popisuje princip registrace obrazu objemovych medicinskych dat, jenz
byla hlavni naplni, pfi registraci dat s vyvojem hematomu v mozku pacienta. V kapitole 1
je ¢tendr sezndmen s teoretickou strankou principu predzpracovani dat, kterd byla nutnd
k ziskani dat bez neuzitecnych informaci v podobé pacientského stolu a schodovitého
artefaktu. Druhou kapitolu tvofi princip registrace obrazu, kde jsou podrobné popsany
metody geometrické afinni transformace, interpolace, vypoctu podobnostniho kritéria a

optimaliza¢nich funkci.

Dalsi kapitola obsahuje praktickou ¢ast diplomové prace, kde jsou popsany metody
pro predzpracovani a registraci objemovych dat, které byly v této praci vyuzity. Pro
odstranéni pacientského stolu byly vytvofeny dva koncepty. Prvnim je detekce
pacientského stolu pomoci Houghovy transformace a druhym je detekce pacientského
stolu pomoci obsahu objektl v obraze. Ztéchto konceptll se lépe v praxi osvéddila
metoda na zakladé detekce podle obsahu objektl a byla zakomponovana do praktické
¢asti. Odstranéni pacientského stolu probihd bezchybné, mensich nedostatk(l se dostava
pfi odstranéni podlozky pod hlavou pacienta, kde se misty vyskytuji ¢asti zminéné
podlozky. V pribéhu plnéni diplomové prace bylo zjisténo, Ze data jsou postizena
schodovitych artefaktem, pro odstranéni tohoto artefaktu bylo pouZito programu [20],

ktery je popsdan v kapitole 3.1.2.

Dalsim zcild prace bylo vytvofeni metody afinni transformace podle pevnych
parametrd. Princip metody je vpraci podrobné popsan a samotny program je
zakomponovan v programu registrace. Pro registraci obrazu bylo vyuZito zminéné afinni
globalni transformace dat, trilinearni interpolace a pro vypocéet podobnostniho kritéria
pouzito Kosinového kritéria. Pravé podobnostni kritérium bylo nevhodné upraveno pro
vypocet kritéria v oblasti prekryvu hlavy v referenénich a pohybovych datech. Tento fakt
nebyl zjistén pfi testovacich funcich a pfi samotném spusténi registrace, trvajici v radu
dnl, nebylo jiz mozné méreni opakovat. Tim se ziskdvala nepresnda informace o
podobnosti obou obrazi a nedoslo kregistraci obrazu. Optimalizacni funkce byla
provedena pomoci kontrolovaného ndhodného vyhleddvani. Metoda optimalizace

pracuje podle teoretickych predpoklada.

Posledni kapitola obsahuje namérené hodnoty a diskuzi k ziskanym datam.
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