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1. Uvod

Segmentace obraz(ll je problém, jehoz obecné feseni se dosud nepodafilo nalézt. V tomto pfispévku
jsou ukazany metody, které pfi omezeni se jen na urité typy medicinskych obrazovych dat, mohou
vést k zajimavym vysledkim. Vyuziva se zde tzv. multispektralniho obrazu vytvofeného kombinaci
obrazovych dat z rliznych zobrazovacich modalit. Takto modifikovana data pak umoznuji s dobrymi
vysledky pouzit jednoduché segmentacni techniky, které by na plvodnich datech selhaly.

Druha a tfeti ¢ast tohoto pfispévku popisuje algoritmus, ktery umoZiuje provést registraci neboli
licovani obrazovych dat z rliznych zobrazovacich modalit a ziskat tak zminény multispektralni obraz.
Segmentace takového obrazu je popséana ve Ctvrté ¢asti. Dosazené vysledky a zavéry vyvozené
z pouziti navrzenych metod na obrazovych datech zCT a MR zdatabaze Visible Human jsou
v zavéru ¢lanku.

2. Registrace obrazti pomoci jejich vzajemné informace

Urovng jasu medicinskych obrazii v jednotlivych voxelech jsou v prvé fadé funkci viastnosti tkani
v jednotlivych bodech v prostoru snimané scény. Lékarské zobrazovaci modality se od sebe mj. lisi
tim, s jakou kvalitou zobrazuji rizné druhy tkani, viz obr. 1. Registraci obrazui z rdznych modalit nebo
z riznych modl zobrazeni vznika tzv. multispektralni obraz, ve kterém je kazdy voxel charakterizovan
vektorem charakteristickych hodnot. Kjeho ziskani je nutno nalézt transformaci, ktera musi byt
provedena s jednim ze dvou obrazll, aby byl sjednocen soufadny systém obou registrovanych obraz(.

Obr. 1: Zobrazeni stejné scény pomoci MR (a-c) a CT (d). a) T1-vahovany obraz, b) T2-vahovany
obraz, ¢) PD-vahovany obraz, d) CT obraz.

Metody pouzivané pro registraci byvaji mj. zalozeny na extrakci rlznych znacek, které mohou byt
vneseny uméle do scény nebo jsou pfimo soucasti informace v obou licovanych obrazech.
Predpoklad vyskytu geometricky stejnych znalek (bez umélého zasahu do scény) v piipadé multi-
modalnich medicinskych obraz( je zna¢né nejisty vzhledem k tomu, Zze kazda zobrazovaci modalita
meéfi zpravidla jinou fyzikalni veli¢inu. Jinou moznosti pro registraci dvou obrazl je uziti tzv. vzajemné
informace.



Vzgjemna informace / dvou diskrétnich nahodnych proménnych M a N je definovana jako [1]:
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kde pwm, pn jsou rozloZzeni nahodnych proménnych M, N a pyy je vzajemné rozloZzeni M a N. Vzajemna
informace dvou obrazl se ziska pomoci (1) za prfedpokladu, Ze hodnoty jasu obraz( jsou hodnotami
nahodnych proménnych, jejichz rozlozeni se ziskaji aproximaci pomoci normalizovanych histogramu
téchto obrazl. Vzajemnou informaci se méfi vzdalenost mezi referenénim pfipadem uplné
nezavislosti M, N — s rozloZenim py(m)pn(n) — a danym pfipadem s rozlozenim pyn(m,n).

3. Optimalizaéni procedury

Registraci dvou obrazli se rozumi nalezeni maxima vzajemné informace jako funkce geometrické
transformace t jednoho ze vstupnich obrazl [1]:
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kde te4 je transformace, kterou je dosazeno registrace (licovani) obou obrazl. Zde je pouZita afinni
transformace sloZena z pfevzorkovani, rotace a translace. V celku se jedna o transformaci rigidni,
jelikoz vztahy mezi jednotlivymi body zUstavaji zachovany, tj. trojuhelnik v plivodnim obraze odpovida
podobnému trojuhelniku v obraze transformovaném [2].

Pro hledani maxima je implementovana Powellova metoda hledani extrému vicerozmérnych funkci
[3], jejiz hlavni vyhodou v tomto pfipadé je, Ze explicitné nevyZaduje vypocet gradientu dané funkce.
Zakladni mySlenkou metody je sekvence vyhledavani extréemu v ur€itém sméru, pii¢emz se aktualizuje
mnozina smérd, ve kterych se vyhledavaci operace provadeéji.

4. Segmentace multispektralniho obrazu

Registraci obrazll stejné scény zrlznych zobrazovacich modalit je ziskan multispektralni obraz,
v némz je kazdy voxel reprezentovan vektorem o tolika prvcich, kolik je k dispozici vstupnich obraza.
Segmentace multispektralniho obrazu je zde provedena pomoci k-NN (k-Nearest Neighbour)
klasifikatoru. Tato technika se pouziva pro klasifikaci vektorl do tfid s vyuzitim vstupnich vzorovych
vektor(l, pro néz je znama spravna klasifikace. Dany vektor je klasifikovan jako vektor tfidy ¢, kdyz
vétsina z k nejblizsich vzorovych vektorl je ze tfidy c. Segmentace s vyuzitim tohoto klasifikatorl patfi
tedy mezi poloautomatické metody, jelikoZ je zde nutny vstup trénovacich dat ze strany uZivatele,
ktery z daného obrazu pro kazdou tfidu vybere vzorové voxely.

5. Vysledky

VyS8e uvedené metody byly testovany na obrazovych datech databaze Visible Human Project z MR a
CT. V databazi jsou k dispozici byly 3 sady fezovych obrazl lidského téla snimanych MR-tomografem:
T1-vahovana data, T2-vahovana data a PD-vahovana data. Obrazy maji stejné rozliSeni, jejich
vzajemné geometrické zkresleni se da z dostupnych udaji v databazi charakterizovat jako posunuti a
oto€eni v roviné fezu. Dale je zde k dispozici sada fezovych obrazl z CT, které byly pfevzorkovany
s pomérem ur¢enym opét z udajl v databazi tak, aby jejich velikost a pole pohledu (FOV) byly stejné
jako v pfipadé dat z MR. Pocet dimenzi optimalizani ulohy byla tak snizena z 6 na 3, a to: 2 slozky
vektoru posunuti v roviné fezu a uhel rotace v roviné fezu.

Registraéni metoda s vyuzitim vzajemné informace byla nejdfive vyzkousena na dvou identickych 2D
obrazech. Prlbéh hodnot vzajemné informace jako funkce transformace je na obr. 2. Nalezené
maximum vzajemné informace v pfipadé registrace T1-vahovaného a T2-vahovaného 3D obrazu jiz
neni tak vyrazné, viz obr. 3. Nalezené transformace b&hem ostatnich registracnich procedur jsou
shrnuty v tabulce 1.

Po registraci vSech dostupnych obrazd byly ze ziskanych multispektralnich dat odstranény prvky
charakteristické pro CT, jelikoz se pouhou vizualni kontrolou zjistilo, Ze licovani obrazu je
T1-vahovaného obrazu s obrazem z CT je pro dal$i segmentaci nedostate¢né.

Segmentace se provadéla v multispektralnim obraze, jehoz kazdy voxel byl reprezentovan vektorem o
trech prvcich (T1, T2, PD). Metodou k-NN byla provedena klasifikace jednotlivych voxell do 5 tfid:
vzduch, tuk, $eda mozkova kura, bila mozkova klra a mozkomisni mok. Pfi pokusech klasifikovat do
vice tfid (epidermis, kost aj.) dochazelo ke zvySovani poctu Spatné zatfidénych voxeld. Vizualizace
segmentovanych pseudo-barvenych 3D dat, viz obr. 4, bylo dosazeno s vyuzitim metody Ray-casting.
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Obr. 2: Zavislost vzajemné informace dvou identickych obrazt na transformaci jednoho z nich.
Provadéna transformace se tyka: a) posunuti, b) rotace.
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Obr. 3: Zavislost vzajemné informace objemovych obrazi — T1-vahovaného a T2-vahovaného.
Provadéna transformace se tyka: a) posunuti, b) rotace.

Tab. 1: Nalezené nejlepsi transformace ve smyslu maxima vzajemné informace. Jako referenéni
obraz byl poloZen T1-vahovany:

Obraz Prevzorkovani Posunuti Rotace
T2 - vahovany - [0, 10] 0°
PD - vahovany - [0, 10] 0°
CT 0,57 [-18, 2]* -8.75°

*Vysledny vektor posunuti je zavisly na zvoleném oriznuti obrazu po pfevzorkovani.

6. Zaver

Registrace multi-modalnich obraz(i metodou zalozena na hledani maxima vzajemné informace se zde
ukazala jako vhodna pro pouziti na medicinskych obrazovych datech. Nalezena rigidni transformace
posouzila dobfe pfi licovani T1-vahovanych, T2-vahovanych a PD-vahovanych obrazli z MR, avsak
ne pro obrazy z CT. Tento fakt je zpUsoben geometrickym zkreslenim rizného charakteru v
obrazovych datech z MR a CT. Uziti jinych transformaci (elasticka) bude pfedmétem budouci prace.
Pro segmentaci ziskaného multispektralniho obrazu byla pouzito klasifikatoru k-NN. Podafilo se
segmentovat bilou a $edou mozkovou kiru, mozkomisni mok a tuk. Dalsi druhy tkani se svymi
vlastnosti (charakteristickymi vektory v multispektralnim obraze) blizili ttmto zminénym tkanim natolik,
Ze pfi jejich zafazeni do seznamu klasifikovanych tfid, dochazelo k Eetnym Spatnym zatfidénim, a tedy
k hor$im vysledkim segmentace.
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Obr. 4: Vizualizace ¢asti obrazovych dat z MR. Obraz je segmentovan, je provedeno pseudobarveni
riznych druh( mékkych tkani.
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