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KOMPIUTERINE VAIZDU ANALIZE PAGR]STOS SISTEMOS, SKIRTOS
GALVOSSMEGENU TYRIMAMS, ANALIZE IR ALGORITMU PLETRA

Summary

One of the main problems in neurosurgery is knowledge about human brain. It's very
important to see the whole brain with its critical neurostructures in virtual reality. This document is
about three dimensional human brain visualization strategies. Review most recently used thre
dimensional objects building strategies from two dimensional medical MRI images. This task was
split into 4 significant problems: image segmentation, point-sets correspondence, image registratio
and its frequently used transformation functions with image matching measurements. All these
problems were addressed reader to show most recently used algorithms with advantages a
disadvantages. Atlas types, patterns and maps survey was introduced with widely popular brai
model coordinate systems.

In order to find a better correspondence between two point sets it was modeled a new robu:
and accurate Overhauser spline points location optimization algorithm. Instead of deletion outliel
points from overloaded point set, this algorithm generates more points in other set at optimize
points locations. Determination of an accurate point location and choosing the correct
transformation function are the key steps in registration process. Whereas registration is vital task i

precise human brain visualization for neurosurgeries at preoperative and intraoperative process.



IVADAS

Vienas iS svarbiausi neurochirurgijos tiksl yra kaukats ir smegen pazinimas. Prie$
iSrandant kompiuterin tomografip, tradicirgje neurochirurgijoje chirurgai operuodavo ligoni
galvos smegenis remdamiesi savo nuomone apstrjikiira ir netiesiogine informacija, gauta is
rentgeno nuotraukir neurologing tyrimy, o rank: judesiai buvo pagsti ,koordinacija IS akies"”.
Tokia chirurgijos paétis buvo labai komplikuota norint nustatyti pazeiginogaus smegarsritj ir
lokalizuoti jos paiti.

Kompiuterizuoti medicininiai vaizdai — kompiuteés tomografijos vaizdai (KT)GT —
Computer Tomography), o Wliau ir magnetinio rezonanso vaizdai (MRMRI — Magnetic
Resonance Imaging) sukelé revoliucija ne vien radiologijoje, bet ir neurochirurgijoje. Chirurgai
dabar gali iS nuotrawkmatyti pazeidimus, pakitimus ir neurologinproblemy priezastis. Kitas
neurochirurgijos aspektas yra neurochirungioperaciy planavimas. Kompiuteriu gauti vaizdai yra
labai svarias. d1 pagalba atliekamas gauto vaizdo objekto stinglst bei jo paékies realioje fizigje
erdve sutapatinimas. Takvaizd) naudojimas chirurgijos operacijai vis tiek reikalauja chirurgin
patirties, neuronavigacijogudziy. Nors operacijos metu Sie vaizdai ir yra kabinami Sviegkent
neuronavigacija (t.y. orientavimasis realioje ejdvtarp neurostrukity) yra gana komplikuota.
Orientavimasis naudojant dvigias vaizdus ir chirurgijos instrumento judesio trajektorija (t.y.
kelias nuo odos iki reikiamos smegestrukiiros) yra retai suderinami, kas ir tapo chixrg
uzduotimi nustatyti tiks§i padti erdwje naudojantis dvim@ais vaizdais. Dar daugiau
komplikuojant uzduat galima pasakyti, kad smegermpakitimai, pavyzdziui, augliai, yra gerai
naudojantis tikslia sveikaplinkiniy struktiry lokalizacija erdeje, galima nustatyti reikiamkelia
iki auglio [7]. Toks uzdavinys yra keliamas operacijos metu operuojant patientkioperacinio
pasiruoSimo atlikimui. Operacijos metu naudojantis chirurginiais instrumentais ir vadovaujantis
magnetinio rezonanso nuotraukomis, galima tiksliau lokalizuoti reikiamegen sriti (ROl —
uzdavinys praktikoje yra keliamas retai. Taigi chirurgams prieSoperacinis pasiruoSimasnas, b
todkl smegen trimatio modelio, sudaryto naudojantis diagno&tnis dvimaémis nuotraukomis,
vizualizavimas virtualioje erdye labai palengvint chirurgy darka. Daugelis chirurgini procediry
reikalauja auksto tikslumo tagklokalizacijos tam, kad chirurgai gal prieiti prie tikslires
strukiiros su minimaliu aplinkini struktiry pazeidimu.

MR ir KT vaizdai, paprastai, yra gaunami kaipéagkenuog smegen ivairiuose pjiviuose.
Dazniausiai skenavimo tankis (atstumas tarp nuotiayka parenkamas nuo 1 iki 3 mm.
Skenuojama kas fiksupatstuma pagal pasirinkt ag. Taip gauta akdvimaiu (2D) vaizd; sudaro



viena trimati (3D) vaizdy,. Naudosimds tik magnetinio rezonanso nuotraukomis, nes juose yra

tiksliau matomos vidiés strukiiros.

1 pav. Vieno asmens magnetinio rezonanso nuotraukos: (a), (b), (c) Sveiky smegeny struktizry nuotraukos; (d), (e), (f)

Smegeny struktiry nuotraukos su augliu; (a), (d) Koronarinis pjavis, (b), (€) Sagitalinis pjavis; (c), (f) Aksialinis pjavis

Kaip matyti, Siuose magnetinio rezonanso nuotraukose yra lengvai matomas auglio dydis ir forma
Tokie vaizdai yra saugomi DICOMD(COM - Digital Imaging and Communications in Medicine)
formatu. Turint didesnio formato nuotraukas galima tiksliau pasakyty @&t erdwje. Vaizdy
skiriamaja gelm lemia ir biy skatius, skirtas saugoti kiekvieno tasko pilkumos reikdmei. Sis
duomem formatas yra plkdai paplies ir yra patogus vaizdapdorojimui @l gero archyvavimo
algoritmo bei papildomos informacijos apie skenayimpaciend, fizikiniy, erdviny skenavimo
paramety gausos saugojimo galimif
Turint vieno konkretaus paciento duome(vaizdy) aibe galima sudaryti trimatvaizch

iSskiriant reikiamas smegestrukiiras. Tam yra atliekama:

e Vaizdy segmentacija;

e TaSlky padtties optimizacija;

e TaSlky korespondencija;

e Vaizdy registracija;

e Gaut task erdvire trianguliacija;

e Turimy objeky trimag vizualizacija.



Norint pasiekti tiksd, reikiajsigilinti i visus mirtus uzdavinius ir gautas rezultatas bus tik poodinio
sluoksnio, kaukals, edemos, auglio bei skilvelitrimatiuy struktiry vizualizavimas virtualioje
erdwje. Sis rezultataséna pakankamas, kad prieSoperacinis pasiruoSimas isamus ir bty
nustatytas tikslus neoronavigacijos keliagtil®a jvertinti ir atskiras vidines smegerstruktiras,
kurios yra neaiSkiai matomos vaizduose. Chirurgui yra Zinoma kiekvienosustsuktinkcire
paskirtis ir i pazeidimo pasekés. PriesS atliekant operagilyra nustatomas tikslus kelias nuo
kaukoks iki auglio. Tad norint aiSkiai matyti vidines strakds, lokalizuotiy packtis erdwje, yra
pasitelkiamas sveiksmegen trimatio modelio atlasas su iS anksto lokalizuotomis stmaknhis.
Vaizdas Siame kontekste tampa gidu deformuojant tuatlas. Kadangi atlasas yra apriogin
informacija apie paciento smegestrukiiry pactis erdwje, tai trima&iuy vaizdy vizualizacija gra
problemiskas uzdavinys.

Sio darbo lajame skyriuje bus tiksliau perzvelgti visi keliami uZdaviniai ir standartiniai j
sprendimo bdai. Labiau bus orentuojasi i taSky korespondencij vaizdy registracig, kuri
susideda iS vaizdtransformacijos ir vaiad panasumo palyginimo, ir tagkpadtties optimizaci.
Pastaroji bus ptaau nagritjama 2ajame skyriuje. Tadk padtCiu optimizacijos pagalba bus
surastos tokios tagkpacdktys erdeje, kad minimizavus taskskatiy, bity iSlaikyta nagrigjamos

neurostrukiros figira ir forma.



1. Zmogaus smegeny vizualizavimas virtualioje trimatéje er dvéje

1.1. Smegeny modeliy koordinaéiy sistemos

Egzistuojaiiose atlasuose, proporés matavimo sistemos yra naudojamos nustatyti
duoty smegen vaizdo ir smegan atlaso. Tam, kadib suvienodintos vis smegen formos ir
kiekvienam taSkai eradje vienose smegenysdith surastas atitinkamas taskas kitose smegenyse,

reikia jsivesti koordin&iy sisten.

1.1.1. Talairacho koor dinaéiy sistema

Dideli poreik Zmogaus paZzinimui turi greitas anatomim funkciniy vaizd; registracijos,
vaizdy sintezs ir vizualizacijos (vaizdavimo) technologij augimas. Detaliems aukstos
skiriamosios gebos vaizdams dabar gati btlikta funkciny vaizd;, gauty iS funkcinio magnetinio
rezonansofIRI — functional Magnetic Resonance Images) ir pozitron; emisijos tomografoRET —
Positron Emission Tomography), tiksli registracija. Sie vaizdai teikia svagbiaizdire informacip
apie smeganatskin sriciy aktyvunsg [9].

Norint palengvinti keli asmen smegen modely tarpusavio registraaij task; lokalizacija
turi biti atlikta standartizuotoje erdje. Siam tikslui pasiekti yra atliekama erdvinormalizacija
(spatial normalization). Pastaroji ir stiiy Zzymejimas yra Kritiniai procesai nustatant kelismen
vaizdy palyginimo efektyvura. Koregistruoti (normalizuoti) anatominiai ir funkciniai skenavimai
sulyginant su Sablonémis smegenimis (atlasu) yra transformuojami. Visi taskai yra sttzym
trimis  koordinagmis x-y-z, vadinamomis stereotak&mis (Stereotaxic) koordinaémis.
Makroanatomigs strukiiros yra didziosios smegerstrukiiros, bei smegenvingiai (gyri/sulci).
Mikroanatorgs struktiros yra mikroskopiés ziews dalelyes. Talairacho koordirday sistemos
pagalba galima suzyt tiek makroanatomines, tiek mikroanatomines stids.

1988 metais Talairachas(Talairach) ir Tournouxas(Tournoux) suskiet 1 mm. vig
smegen model ir suzyngjo struktiras. Autoriai atliko tris svarbius darbus: sudatandartig
koordin&iu sistema identifikuojartia smegen strukiry padtis erdvje; atliko erdvir
normalizacig, kurios pagalba galima sulyginti viersmegen model su kitu; suzymjo visiems
erdviniams taskams anatomines stiuks, priskirdamas anatominius ir citoarchitektius

pavadinimus [11].

10



(@) (b)

2 pav. Pagrindiniai Talairacho-Tournouxo atlaso komponentai: (a) Koordinaciy sistema; (b) Proporcine gardelé
erdvine normalizacijai atlikti; (c) Suzymétasis atlasas
Si koordinaiy sistema yra sudaryta pagal priekjongt (PJ) AC — Anterior commissure) ir galine
jungti (GJ) PC — Posterior commissure) — dvi mazas pozievines strakas, kurios normali
smegen atzvilgiu yra santykinai pastovioje vietoje. Koordinasistemos pradzia eina per PJ. Oy
aSis kerta abi jungtis. Oz aSis yra vertikali ir einanti tarp pusgututiertanti PJ. Tikslesnju krypti
matome 2 pav.(a) dalyje.

Erdviné normalizacija atliekama taip: smegervaizdai yra pervedamii Talairacho
koordin&iy sistem, ir tada pake&iami ju masteliai taip, kad atstumas tarp dwigjngtiu PJ ir GJ
sutapt; abiejuose vaizduose. Atstumai nuo PJ iki didZiausios Oy aSies esikémaziausios Oz
reikSmes ir Ox aSies kampinireikSmiy, taip pat atstumai nuo GJ iki smeganodelio maZziausios
Oy aSies reik3#s yra taip pat pak&iami. Si transformacija yra Zinoma, kaip Talairacho
proporcinio tinklelio normalizavimas. Kaip 2 pav.(b) matyti, tinklelio tasSkaranvienodai
pasiskirst.

Talairacho koordindy sistemos atlasas yra sudarytas naudojantis mirusios mstefs,
sagitalinii, koronariny(vainikiniy) vaizdy smegen pjuviu serijomis. Detalesnatlaso vaiza
galima matyti 3 pav.

3 pav. Pasirinkto pjzvio tikdesnis Talairacho sistemos vaizdas. CC — Corpus Collosum, Ven — Ventriculus, FOF —
Fasciculus occipitio frontalis

11



1.1.2. MNI koordinaéiy sistema

Kitas labai svarbus ir pteai naudojamas yra MNIMNI — Montreal Neurological Institute)
smegen Sablonas. Jis nezymiai skiriasi nuo Talairacho atlaso. MNdjon@prasSyti smegen
model, kuris daugiau tikt Zmoniu populiacijai. Buvo sudarytas naujas Sablonas, kuris buvo
apytiksliai sutapatintas su Talairacho sistemos smegeodeliu (Sablonu). Pirma, buvo paimti
normatis 241 asmens MR vaizdai ir rankiniadu suzyndtos anatomijos struitos. Vaizdai buvo
sunormalizuoti. Visiems vaizdams buvo pakeistas mastelis, kadustsikdpytiksliai sutapt su
Talairacho atlasu. Tada paimti noraal305 (239 vyrai, 66 moterys; amzius: 234 met)
asmem MR skenavimai ir panaudota automati® parametr tiesire transformacija, kuri Siuos
skenavimus sulygino su vidutiniu 241 asmens vaizdu [1]. To#ilu kuriny 305 asmen vaizdai
buvo transformuoti ir suvidurkinti, ir gautas atlasas pavadintas MNI3@5diBelios populiacijos
apimties, smulkiose strukiose gauti dideli variantiSkumai. MNI305 buvo pirmasis MNI Sablonas.
Dabartinis MNI Sablonas yra ICBM152, kuris yra gautas 152 nounredimen MR smegen

nuotraukas sulyginus su MNI305 Sablonu, tam panaudojus 9 parafieiija transformach.

1.1.3. MNI sistemostransformacijaj Talairach koordinaciy sistema

Problema yra ta, kad tiesitransformacija MNI Sablono tiksliai netransformugjBalairacho
sistemos atlaso modelGaunasi taip, kad MNI Sablono smegemodelis yra didesnis nei
Talairacho sistemos smegemodelis [1]. Skirtumai digla tolstant nuo smegercentro iki Ziegs
ir sudaro iki 10 mm. Patys skirtumatra rySkis aksialiniuose pjiuose, bet aiSkiai matomi
koronaliniuose piviuose. Koronalippjavi iliustruoja 4 pav.
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4 pav. Talairacho ir MNI koordinaciy sistemy koronalinio pjzvio vaizdai. DeSiniajame paveikd e matomas vaizdas yra

Talairacho sistemoje, o kairiajame — MNI koordinaciy sisemoje
Trumpai perzvelkime algoritay kuris Talairacho sistetransformuojai MNI sistens.
Aprasome transformacijos paramgtektoriy:
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@ = (Qx’gy'gz’grotl’eroﬂ)'
Pirmi trys parametrab,,6,,0, yra skirti mastelio keitimui iSilgai Ox, Oy, Oz asSiPagal kitus du

parametrusé, ,,,6,,, yra randamas pokio kampas. Jie taip pat iStaiso Oy asies ir koofdina

pradZios nesutapimPosikis apie Ox agyra atliekamas kampi= arctarEg"’tzj, 0., 70, iSreikStu

rotl
radianais. MNI koordin&u pradzios taSkas gaunamas atlikus pogd transformacy vektoriumi
(2.17, -20.68, 10.75). Taigi pgldo matrica turi toka iSraiSk:

X 1 0 0 X 0
y |=|0 cosp —sing | y—0.. |+ o | 1)
Z) \0 sing cosp \z-6,,,) \ 6.,

kur Talairacho koordingy sistemos taskui (x, y, z) yra atlikta pk® transformacija ir gautas

taSkagx', y’, Z") . Mastelio keitimo transformacijos matrica atrodo taip:

x\ (6, 0 0Y x-117 1.17
y'|=| 0 6, 0|y-(-2068 |+|-2068| ()
) (o o o) z-1075 10.75

kur x",y",Z" yra pasuktos taske',y', Z) koordinags. Si transformacija tiksliai tinka nusakyti arti

smegen centro esatioms smulkioms struktoms. Paramairvektorius® yra skirtas minimizuoti
atstuma tarp transformuat Talairacho sistemos tagkr lateralinio skilvelio (LS) (V — Lateral
ventricle), esakio MNI koordin&iu sistemoje, pavirSiaus tagkMinétasis atstumas nusakomas Sia

formule:

d(®)= min_d(LS?,LS!"), (3)

1 N
ﬁ ) LS} eLs"
kur d(a)yra vidutinis atstumasN yra transformuat Talairacho koordindy sistemos tagk

skakius, LSjM yra MNI koordin&iy sistemos lateralinio skilvelio tagkaibés j-asis elementas,

LS yra transformuat lateralinio skilvelio pavirSiaus tagkaibés i-asis elementasg(a,b) yra

Euklido atstumas tarp tagla ir b. Kiekvienas sumuojamas elementas yra minimalus atstumas tarp
transformuoto Talairacho koordi¥ia tasko ir visos statéis MNI task; aibés element. Talairacho
sistemos lateralinio skilvelio (LS) pavirSiaus taSkoordinats yra gaunamos iS skaitmeninio
Talairacho atlaso [2]. Kadangi toks atlasas neegzistuoja tiesiogiai MNI sistemos Sablonui gauti, ta
MNI sistemos lateralinio skilvelio pavirSiaus koordisaturi hiti gautos rankiniu #du sulyginant

MNI MR T2 vaizd; Sablonus su smegeriotografijy vaizdais. Lateraliniai skilveliai yra lengvai
atskiriami nuo aplinkinji smegen strukfiry, nes reikSmingai skiriasi tagkntensyvumo reiksgs.

Galutinis® jvertis yra gaunamas naudojant standad@aitmenin iteraciri minimizavim.
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1.2. Atlasy tipai

Kiekvieno smegein atlaso ékmé priklauso nuo kaip gerai individualaus subjekto anatomija
atitinka atlaso teikiamanatomig. Stereotaksikoordin&iy sistema palaiko duomeraktyvavimna,
reikalingos srities iSskyrimir tarpsubjektinius palyginimus. Smegeatlasai palaiko struliting
smegen modelio sudti. Daugelis smegenatlasi yra paremti detalia vieno subjekto (asmens)
anatomija standartizuotoje 3D koordinasistemoje ar stereotaksgja erdwéje. Ankstyvieji atlasai
buvo sudaromi remiantis mirwsZmoniy smegenimis. Tokie atlasai parodo smeganatomines
savybes. Jie taip pat gali pateikti smagérews lasteliy iSdestyma, ar net specifinneurochemipn
pasiskirstym.

Anatominiai duomenys teikia papildandetala informacip tikslioms aktyvacijos sritims
nustatyti, taip pat pateikti chemoarhitetkt Stereotaksié3D koordingiy sistema yra iitina norint
turimus kelis vaizdus palyginti kokybiSkai ir patikrinty jkoreliacip. Kadangi ®&ra nei vieno
geriausio smegen modelio Sablono, nei paprasto metodo, kaip sudaryti vigkitanatomijos
model ar pateikti suétingus variantiSkumus apie vidugiranatomig, toks uzdavinys tapo piei
nagrirtjamas. Populiacija paremtas atlasas gali Imaudojamas Ziniomis paremtiems vaizd
analizs algoritmams skaiuoti ir gali biti taikomas individuali paciens ar ju grupu pataloging
savybip nustatymui [15]. Vieno modalumo atlasai galiitib nepakankami & anatomip
variantiSkumo ir fiziologini atitik¢éiy nustatymo. Toé vis dazniau vartojami daugiamodaliniai
atlasai, apjungiantys struktnius Zenglapius, gautus i§vairiy vaizdy gavikliy. Anatomirés zymnes
gali biti naudojamos funkcitms aktyvacijos sritims nustatyti.¢éDindividualiu normaly Zmoniy
smegen modeliyy variantiSkumo, ankstyvos registracijos algoritmai kiekyieluoti smegen
vaizda keisdavo (didindavo ar mazindavo) proporcingai. Taip buvo sulyginami dsroegen
duomenys su atlaso smegemodelio duomenimis. Patobulinus transformadiinkcijas, vietoj
tiesinés transformacijos buvo préts naudoti naujos elastiSko, ar paremtos &yfizika veikimo

transformacijos.

1.2.1. Atlasy klasifikacija pagal duomeny tipus
1.2.1.1. MR vaizdy atlasai

Be anatomini atlas, sudaryt naudojantis negyvomis smegenimis ar histolémis
medziagomis, magnetiniu rezonansu gauti vaizdai nusakoadefalimacij apie anatomij ir gali
buti naudojami atlasams sudaryti. Vieni naujauatlas yra paremti MR duomenimis ir turi 3D
registracijos ar saugojimo erdemis koordinatmis privaluna. Trikumas tas, kad §ivaizd)
rySkumas, palyginus su kitais vaizdais, yra mazas, nes svarbiose daiyde tarpanatomise

strukiirose task pilkumo lygmenys turi mazkontras. Harvardo universiteto smegeatlasas yra
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sudarytas iS 25 metvyro skenuai 1 x 1 x 1.5 mm skiriamosios gebos vaizdSudarant buvo
naudotas 3D pakeisto gradiento atstatymo algoritnBRGR — spoiled gradient-recalled
acquisition) [14]. PrieS segmentaviani 150 rankiniu ladu suzynéty sriciy, normalaus asmens
smegen modelis buvo padidintas naudojant anizotrepidifuzijos filtravima. [ sritis i¢jo baltos
medziagos traktas ir daugelis neuroanatamstrukiiry. Daug aukstos gebos MR vaigdtlas;,
sudaryt iS$ iki 150 vaizd, turinciu 2 mm. voksel ploti ir 256 x 256 task, vis dar turi svasa
reikSme, nors ir nepasizymi gereamis savylBmis, nei daugiamodaliniai atlasai. Tofjaht
technologijoms, géfa ir vaizdy erdvires ir kontrastigs savyks. Dabartiniai MR vaizg atlasai yra
sudaromi vidurkinant vieno asmens koregistyuskenavina (pvz.:N=27) vaizdus tam tikslui, kad
iSvengti Zemo kontrasto ir prasto signalo ir triukSmo santy#iR( Sgnal to Noise Ratio).

1.2.1.2. Kriopjaviniai vaizdai

Keletas skaitmeniniatlag buvo sudaryti naudojant fotografijos vaizdus, gautus iS sugaldyt
smegen bandini naudojant krioplokStumas. Duomenys turiitib gauti reikiamo vaizdo
plokStumoje. Naudojant 1024 1024 taSk su 24 bit/taSky skiriamosios gebos skaitmeninius
fotoaparatus, erdvingeba gali siekti iki 100 mikrapvoksei ir daugiau. Kriopjviniai vaizdai su
mikroniniais tikslumais leidzia duomerkaupima su auksta erdvine skiriaja geba. Vaizd serijos
gavimas tiesiai i$ atitinkamai pasukkrioplokStumy taip pat padeda iSvengti ser§g vaizad,
registracijos. Serijiniai vaizdai galitb rekonstruotii 3D anatomines struktas naudojamas

jvairiomis stebjimo kryptimis.

1.2.1.3. Daugiamodaliniai atlasai

Objektas yra charakterizuojamagudojant vaizdus, gautus igairios skirtingosjrangos.
»Visible Human Project” sudardvieju mirusip asmen: vyro ir moters kno virtualius modelius.
Vaizdai buvo gauti kas 1.0 mm. intervalais naudojant krioplokStumas. Misas kuskenuotas
5000 KT ir MR vaiza. Gauti skaitmeniniai duomenys uzima vir§ 15 GB ir turi pagigr internet
naudojant IDL navigacin programig jranca. Vartotojai gauna duomenis matydami aksialin
koronarin ir sagitalin pjavi. Segmentavimui bei analizei atlikti gali naudotis Zinomais grafiniais
formatais. Duomenys tarnauja kaip fondas reikiamiems smegews srtiuy atlasams generuoti ir
aukstos kokyks smegen modeliams ir vizualizacijai gauti. Naudojant daugiamodalinius duomenis
su lokalizuota patologija, Hehne su kolegomis parukS8mercin smegen atlas pritaikyta
neuroanatomijos mokymulVOXEL-MAN) [14]. Naudojant PET ir MR yra sudanyirairiy ligos
stadip Alzhaimerio(Alzheimer) liga sergéiy pacieny smegen modeliai. Sie duomenys apjungti

su 3D histologiniais vaizdais.
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1.2.1.4. Trimaciai anatominiai modeliai

.Sietle Digital Anatomist® projekto ir Harvardo chirurginio planavimo laboratorijos sudaryti
atlasai buvo papildyti aibe skaitmenjnanatomini modely, skirty anatomijos mokymui. Sie
modeliai gali lti pasukti ir vizualizuoti norint interaktyviai pailiustruoti daug erdvisasap tarp
anatomini struktiry. Modeliavimo strategijos yra naudojamos siekiant sudarytitsupbs formos
anatomines strulitas, skirtas vizualizacijai ir analizei. Tridia objekty pavirSiaus generavimo
metodai gali bti pritaikyti parametrizuotiems ar trianguliuotiems stirgt modeliams. Kadangi
skaitmeniniai modeliai yra toje piaje stereotaksitje erdvje kaip ir atlaso duomenys, pavirSiaus
modeliai saugomi kaip vektoriaus koordinasaraSai ir yra paruosti skaitmeniniai transformacijai,
taip pat geometriniams ar statistiniams matavimams. 3D kodrdisgstema yra pagrindinvisoms
atlag) sistemoms, nes ji palaiko rySius tarp stinktmodely ir indeksuol neuroanatomimi Zymiy.
Naudojant standartinius 3D modeliavimus, nagant kraujagysh strukfiras galima sulyginti

jvairius populiacijos variantiskumus.

1.2.2. Atlasy klasifikacija pagal elgseng su jais
1.2.2.1. Deformuojami atlasai

Stiprus normali smegen ZzZiews VvariantiSkumas buvo rastas pirgje motorirgje,
somatosensoréje, klausos smegeansrities Ziegje, vaizdirgje ziewje, priekirgje srityje ir
lateralireje (Sonirgje) ziewje. Kompleksiniame strulity variantiSkume vieno asmens smagen
atlasas gali neatitikti kiekvieno individo smegestruktiry iSdéestyma. Smegenys skiriasi ir forma,
ir dydZiu, ir vidiniy strukfiry iSdéstymu, taigi gra dviey Zmoniy, turiniy vienodh smegen forma.
Toks variantiSkumas taip pat komplikuoja funkainr anatomini duomem palyginima. Patys
atlasai yra sudaromi transformuojant kiekvieno individo modg¢litedairacho koordinay sistena
ir tik tada atliekant voksali(trimaciy grafikos tasl) suvidurkinima. Pati transformacija negaliib
tiesirg, t.y. vien pasukimo, mastelio keitimo ir p@stio nepakanka norint sudaryti tikshtlas.
Paprastai atliekamos lokalios transformacijos funkcijos (pvz.: neproporcingas vienos késrdinat
pailgejimas ar sutrumgimas kity koordin&iu atzvilgiu, Slytis).

Sudarius tok Ziews atlag labai patogu naudoti ligdiagnozavimui, smegenaugimo ar
pakitimo procesui steéli bei tarpsubjektiniams ir tarpgrupiniams palyginimams atlikti. Tam
atliekama tokia pati lokalioji transformacija sulyginant nagamo subjekto smegenmode| su
atlaso Sablonu.

Taip pat daznai naudojama ir netigsitransformacija. Tam pirma turiab rastas 3D
deformaciy laukas. Gautas deformacijlaukas ¥liau panaudojamas fiziologipi duomem
perkelimui nuo skirting; individy prie anatominio atlaso. Vietoj to, kad deformuoti atldsrtais

iISkraipomi (deformuojami) individualaus subjekto vaizdai.
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1.2.2.2. Tikimybiniy atlasy sudarymo metodai

Metodai, skirti sudaryti tikimybinius atlasus, galitbsuskirstytii 3 stambias kategorijas:
tankumu paremti, Zyemis paremti, deformacija paremti metodai. Sie metodai skiriasi tik
pozymiais, pagal kuriuos nagéamas statistinis pasiskirstymas ir atliekama agaakigsitiktiniai
vektoriniai laukai (t.y. deformacijos vektarpasiskirstymas kiekviename taske) yra analizuojami
deformacijos metodais gautuose 2&piuose. Atsitiktiniai skaliariniai laukai yra naudojami
tikimybiniy atlag, sudaryh naudojantis MR vaiad tadky intensyvumo statistika, analizei. Sie

laukai naudojami tankumu paremtuose metoduose iérysnparemtuose metoduose [13].

Tankumu par emti metodai

Populiacija paremtuose atlasuose yra saugoma informacija apie anatomijasastrkdrie
buvo sudaryti suvidurkinus tagkintensyvumo (pilkumo) reikSmes. Vidurkinama daug MR
skenavinm tuose paiose pjiviuose. Skenavimai yra tiesiSkai transformuojastereotaksig erdw,
suvidurkinti pagal voksali pilkumo intensyvum. Taip gaunamos vidutini smegen Sablonas.
DidZiausias variantiSkumas pastebimas &eplotuose, kur struigtos yra iSblukintos @ ypat

didelio populiacijos kintamumo. Sis blukinimagygjotai riboja tokio atlaso panaudojm

Zymeémis paremti metodai

Taip pat zinomi kaip SPAM (Statistiniai/tikimybiniai anatomijos 2@piai) (SPAM —
Satistical/Probabilistic Anatomy Maps), kuriuose dideli duomen kiekiai yra rankiniu bdu
suzyneti ar automatiniu bdu susegmentuojami substrukiiras, prieS tai atlikus pervedami
stereotaksig erdw. Tikimybinis Zenglapis yra sukonstruojamas kiekvienai segmentuotai siraikt
kiekviename vokselyje stereotakgm erdéje. SPAM tikimybiniai Zeralapiai tinka ieSkant
reikSming; aktyvaciy PET, SPECT vaizduose. Statistiniai duomenys, gauti iS anatoyimiiy ir
strukiiry tipu stereotaksigje erdvje, teikia svarki informacip, kuria naudojasi matematiniai

algoritmai analizuodami neuroanatominius duomenis.

Defor macija par emti metodai

Kaip anksgiau buvo migta, pritaikant dviems skirtingiems 3D skenavimams netissiegistracijos
metodus ar iSkraipymo algoritmus randamas deformuotadaeis) kuris palygina dvigjsmegen
atitinkamas strukiras. Deformacinis Zegtapis pateikia 3D Sablonus, sudarytus iS dvmjbjekt
skirtumy. Tikimybiniy atlag statistin duomerm pagalba gauti deformaciniai Zélapiai yra skirti
lokaliu anatomini struktiry svarbos ir variantiSkumo nustatymui. Lokalaus variantiSkumo

uzkodavimas galiiiti naudojamagvertinti ligos pozymius.
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1.3. Segmentacijos algoritmai
Segmentavimas yra vaizdo sudalinimagskiras i$ anksto Zinomas sritis. Siandien dienai jau

egzistuoja platus spektragiriausiy smegen vaizd) segmentavimo algoritim Jie skirti tiek KT,
tiek MR, tiek fMR vaizdams segmentuoti. Zésvsegmantavimo algoritmai yra vieni stidgiausi
ir reikalauja daug sk&avimo laiko. Vienos didziaugsisegmantavimo problamyra Sios:

e dalinis vaizad suvidurkinimas,

e medziagos nehomogeniskumas ir netolydumas,

e netiksli skenavimgranga,

e triukSmy atsitiktinumas,

e smegen formy netaisyklingumas ir variantiSkumas,

e strukfiry gausa medziagose,

e smegen augly didumas ir tipai,

e stelgjimo kintamumas,

e jautrumas paklaidoms,

e vaizdy charakteristikos ir parametkintamumas,

e deformuot; formy (topologijos) stoka.

Kompiuterire trimaiy (3D) vaizd) vizualizacija, Sablan atpazinimas, vaiad apdorojimas
priklauso nuo skenavimo metodo ir tikslVienas segmentavimo algoritmas gali netikti visoms
strukiroms segmentuoti ir iSskirti. Tedegzistuoja tokia segmentavimo algonitgausa. Minimos
medziagos Zmogaus galvos vaizduose yra trys: pilkoji medzialyp | grey matter), baltoji
medziaga \MM — white matter) ir stuburo ir smegen skystis CSF — cerebro-spinal fluid).
Dazniausiai segmentuojamos stk yra migtoji pilkoji medziaga, baltoji medziaga, skystis,
lateralinis skilvelis, kaulas ir kartais poodinis sluoksnis [8].

Sritimis paremti algoritmai gali segmentuoti vaizdskirtingas sritis. Zmogaus smegenys
susideda igvairiy klasuy audini; sritimis paremtas sk&avimo kidas gali lati tiek paprastas, tiek
sucttingas klasi segmentavimo iwdas. Klasifikuojant tris klases: bgi medzZiag, pilkaja
medZiag bei stuburo ir smeganskysi, klasteriavimo algoritmas gali gana greitai atlikti savo
darla, tatiau rera labai tinkamas suklasifikuojant daugiau péiis klases. Tikimybmis paremti
algoritmai yra daugiau tikslesni ir efektys tafiau reikalauja daugiau skegvimo laiko.

Pagrindirs segmentavimo algoritmklass, kuriems priklauso Sie ir kiti metodai, yra

pateiktos 5 pav.
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— Sritimis paremti algoritmai — Ribomis/pavirSiumi paremti algoritmai

| Atlasas ir slenkst | | |Krasy nustatyma |
| Matematirt morfologije | || Dvimatiy skenavin naudojima |
[ Srities augima | || Geometriniai deformaciniai model |
L [Srities kradi nustatyme | | Parametriniai deformaciniai mode |
[ Tekstira | | Dvimaiai modelia |
[ Klasteriavima | | Trimagiai modelia |
___|FCM | | Sudarymas i dai |
L____[AFCM | || T-pavir§iy naudojima |
| Tikimybes | | Ribojimy naudojinas |
| |Bajeso tikimybit modelis | | Slenksiy naudojima |
I Gauso modelis (maksimizavim |
L [Markovo atsitiktinumo lauk: |
| Neuroniniai tinkla |
|| I3ankstiniai duomen |
| Strukiary apjung. hiperstek |

5 pav. Zmogaus smegeny MRI vai zdy; segmentavimo algoritmy Klasiy schema

Slenksiu paremti metodai yra vadovaujami Zzmogaus ir yta Tai subjektyvis, sudtingi,
linke i klaidas algoritmai ir reikalauja nuo dwieiki triju valand; kompiuterinio skaiiavimo laiko
apdorojant vieno paciento visus duomenis (vaizdus).¢lTetenk<iu paremti algoritmai yra
naudojami kartu su kitais algoritmais [6].

Tikimybémis paremti algoritmai remiasi iS anksto Zinomais Kklasirstiniais. Tai taip pat
reikalauja dideli skatiavimy ir néra labai praktiski realiems taikymams. Joshio algoritmas naudojo
Zmogaus vadovaujanredagavim topologijai sudaryti. Metodo rezultatai kartaigdavo klaidingi.
Gibbso modelis buvo sujungtas su Markovo tikimybiniu lauku. Tai buvo tikiswaksimizavimo
plétinys. Vaizdo duomanir tasSky intensyvumo korekcija yra atlikta naudojant iSoriauka, o
vidutiniy laiko reikSmi radimo lygtys yra naudojamos gautiesnius audinio tikimyhi jverius.
Naudojant Bajeso formeltikimybés maksimizavimas apjuadlasifikavima ir jvertiy lauka kaip
netiesin optimizavimya. J1 modelyje iveriy (nuokrypiy) laukas ir stelti intensyvumai yra
aprasomi Gauso skirstiniu.

NemaZzai buvo naudotas ir klasteriavimo algoritmas. VaizdeCestfasuy skatius yra tas
pats kaip ir skirting audiniy skatius. TaSkas gali priklausyti kelioms kéass iS karto, nes vidis
smegen struktiros yra persidengi&ios. Sklaidzios tarpusavio rysio funkcijos pagalba randamas
rySys tarp stedio tasko ir kiekvienos klas centroido atskirai. Jei rySys mazesnis uz slenkstn,
tai taSkas nepriklauso nagtjamai klasei. CentroidreikSmes yra persk&iuojamos po kiekvienos

iteracijos kiekvienai klasei atskirai. Taigi algoritmasangreitas, vykdymo teisingumas priklauso
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nuo daugelio parametiir iteracijy. Pradinis centroid dydis turi liti kruop&iai parinktas, kas ir
lems tolesp segmentavimo ¢ékme. Jis taip pat yra jautrus triukSmams ir audinio
nehomogeniSkumui.

3D matematia morfologija yra naudojama kartu su 3D krasustatymu ir yra atliekama
naudojant 3D Marr-Hildreth operatgriCia néra ieSkomas 2D vaizdas, o i§ karto randamos 3D
Ziews briaunos. Tokie algoritmai parderus rezultatus, nors veik 93 minutes vykdant visus
Zingsnius. Migtas operatorius yra jautrus triukSmams. Beje, brawatimas ne visada rasdavo
teisingy kontiira, o kartais net ir prarasdavo glotnadél morfologiniy filtry.

ISankstiniais duomenimis paremti algoritmai taip pé&angeri. Sistema susideda iS toki
zingsnii: pirma, sudaromas kompiuterinis 3D modelis, gautas su eksperto pagalba bei sveik
smegen skenavimais. Tai vadinama, globaliomis Ziniomis. Po to, paciento wadat yra
normalizuojama, interpoliuojama, ir pritaikomos globalios Zinios ¢&ipoziees struktiroms
sudaryti. Naudojama daugiamodalumo siétdzy. strukiros sudaromos naudojant MR vaizdus,
bei PET duomenis. Tikumas tas, kad iSskiriant sritis globaliose zZiniosmzinu apie geometrimi
ar anatominj modelyy strukfirag. Taip pat sudargjant 3D globalip Ziniuy mode] reikalingos
eksperto zinios, kuyi pateikimas yra ganaths. Tokia segmentavimo metodologija reikalauja
vaizdy duomem registracijos, kuri daznai teikia klaidingus ar netikslius rezultatus.

Tekstira paremti algoritmai yra Bajeso klasifikacijos, tékss ir K-vidurkio klasteriavimo
algoritry miSinys. Klasteriavimas buvo naudojamas gauti homogenigkky aibe. Bajeso
klasifikacija naudojama transformuoti binarines atitikiigvairiu klasiy tikimybes. K-vidurkio
klasteriavimas naudojo Euklido atstamAlgoritmas puikiaijvertindavo BM (balija medziag),

PM (pilkaja medziag) ir ziews sritis, téiau buvo jautrus pradiniams telsis savybms, kurios ir
nulemdavo rezultatstkme.

Turbat geriausias iS sritimis paremtechnologiy, nors ir ilgiausiai veikiantis, yra s
hipersteko algoritmas. Pirma, yra iSblukinamas vaizdas naudgjaimtus gradiento sklaidos
formulés parametrus ir gauti vaizdai sudedantiperstek. Antra, atliekamas hipersteko vaigd
segmentavimas. Sudaromas hierarchinis medis, kurio pagalba saugomivaizd; lygiu taskai
atitinkantys atskiroms struktoms (smeganaudiniams). Tréa, atliekama stiy analiz naudojant
matematie morfologija. Ir galiausiai, sritys yra apdorojamos ir paruoSiamos atvaizdavimui
vartotojo ekrane. Tai labai tikslus, efektyvus algoritmas su minimalia varteiogika. T&iau ¢ia

sriciy apjungimas naudoja daugiausiai laiko.
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1.4. Korespondencijos metodai

Sulyginant atlaso ir paciento vaizdo susegmentustruktiry taskus, kyla task
korespondencijos problema. Tam yra sprendziamas skirtapgmtiu tasky aibiu sulyginimo
uzdavinys.

Baziré netiesir tasky palyginimo problema galiti apraSoma taip: duotos dvi taskibes
(taSky koordinags) ir yra norima rasti netiesirtransformaci, kuri geriausiai sujungtvien task
aibe su kita. Kitaip sakant, rasti taglkorespondencijos agbt.y. tokia tasSky pon atitik¢iuy aibe,
kurios elementai yra tagk poros iS skirting aibiy. TaSkai gali Bti sujungti naudojant
transformaci, kuri viem tasSki aibe apytiksliai arba tiksliai ,perveda’i kita tasky aibe.

Korespondencija informuoja mus, kuris taskas vienojgatiori atitiktj kitoje aikeje.

Korespondencija Transformacija

Lo
e T
ek

#  Sablono tasky aibé

B SiE
P

-
Duomemy tagky athé Yoat®

e K.

(a) (b) (€)
6 pav. Netiesine tasky palyginimo (registracijos) problema. (a) Dvi taSky aibes, kuriy galios lygios N; (b) Tasky

korespondencija; (c) Tasky transformacija

ISsprendus duatproblema, nesunku nustatyti reikiaqregistraciy, t.y. nesunku parinkti tinkam
transformacijos funkci, kuri perveat vienus taskug kity tasky pozicijas. Antra vertus, galima
elgtis ir prieSingai: duotai transformacijai galima rasti tingataSk; korespondencij naudojant
tinkamg kriterijy. Pasirenkamas pirmasis atvejis ir nagamas netiesinis tagkpalyginimas.
Idealiu atveju task palyginimas tampa ,tikslus“, kai kiekvienas taskas iS vienosgsailksliai
sutampa su kitos aib atitinkamu tasku. Realiai, strakiy savybi;, anatomiy taskai yra gaunami su
paklaidomis (triukSmais). Tad strakf kontiry taSkai mra tikskis ir todtl néra ,tiksliai
sulyginami®. Pasirinkti algoritmai nevertina triukgnr traktuoja tasl{ koordinates tiksliai tokias,
kokios yra gautos. Kita, dazniau kylanti problema, yra ta, kad vienos aét®ls ne visi elementai
turi atitiktj kitoje aikgje.

1.4.1. TaSky sulyginimo algoritmy apzvalga

Kaip buvo mirta, galima spisti du uZzdavinius: ta$k transformach ir taSky
korespondencij Jei sprendziamas tik vienuzdavinys nepriklausomai nuo kito, tai turimas
nepriklausomaverio atvejis. Jei sprendziami abu atvejai kartu, fizgrtinami abu gauti rezultatai,

tai toks uzdavinio formulavimas reikalauja nagtigungtinj jverti. Bus perzvelgiami abu atvejai.
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1.4.1.1. Nepriklausomi metodai sprendziantys transfor macijos uzdavinj

Inercijos momento anakz yra klasikinis transformacijos radimotdas nevertinantis

korespondencijos rezultato. Metodas yra remiasi fizikesnidis. Randamas migs centras ir
duomem aSis, pagal kuai apjungiami duoti aili taSkai. Algoritmas yra paprastas¢iga daznai
teikia netiksl sprendii.

Hugho(Hugh) transformacijoslgoritmas yra labiau tobulesnis nei pastarasis algoritmas.

Transformacijos parametraibé yra padalintai mazas ,dzutes”, kurip kiekviena turi tam tikrus
transformacijos parametrus. TaSkai gali priklausyti visom&y@ms*, ir tos a@zutes, kurios
surenka daugiausiai tagktransformacijos parametrai yra laikomi geriausiais. Deja, daznai yra

priimami su dideliais triukSmais gauti taskai, dbalgoritmas gra aukstai vertinamas.

Yra zinomi ir kiti algoritmai, kaip_paieSkos medzitdausdofo (Hausdauff) atstumo

geometrigs maisSosr kiti. Visi Sie algoritmai gerai veikia su tiesine transformacija. Esant netiesinei

transformacijai parametigausa nulemia tai, kad néinalgoritmai tampa neefektyg [14].

1.4.1.2. Nepriklausomi metodai sprendziantys kor espondencijos uzdavinj

1.4.1.2.1. Aukstesnio lygio savybiy naudojimas struktiroms

Pirmojo tipo metodai yra sawyimis paremti metodai, kurie naudojant objekto
parametrizavira, bando sujungti savybitaskusj aukStesnio lygio savybistrukiiras tokias, kaip
segmentai, linijos, kreds ar pavirSiai. Kitais Zodziais tariant, visi sawybegmentai yra iSgaunami
IS aibiy ir yra tarpusavyje sugrupuojami taip, kad palyginimastgaati atliktas su aukStesniu
kreivés ar pavirSiaus lygiu. Paprastai, kksivar pavirSiai yra glas, kas palengvina sulyginimo
procea. Grupavimas yra atliekamas naudojant lksgfpavirSiaus palyginimo ZzingsnDaZnai
parametrizuotas objektas (pvz.: kkgivankas) naudojamasiéti lokalaus konteksto informaaij
Papildoma informacija veikia kaip ribojimas ir aukStgsmatavimy erdwje korespondencijos
paieSkos apimtis sumga. Norint rasti geriausgi korespondencij daznai naudojamas dinaminis
programavimas [14].

Tagiau papildomas kreds palyginimo Zingsnis reikalauja gero tagkbés savybi iSgavimo.
Pirma, kai duomenys yra su dideliais triukSmais aigsafigiros yra suétingos formos, savyhi
iSgavimas yra sudingas. Antra, Sie metodai yra sunkigiertina kreivihi segment formy
kreivumus. Taip pat sunkiai palygina lauzytas neglotnias kreives. Netiesinisp@$ginimas gali

biti veiksmingas, jei bus iSsgsta aukStesnimatavimy paramety aibés paieSkos problema.
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1.4.1.2.2. Lokaliy ar globaliy figaros atributy naudojimas
Sie metodai taikomi tada, kai taskai yra daugiau iSsipatskstumoje. Atributai naudojami

korespondencijos radimui [14].

Modalinio palyginimo metodasiaudoja sudarytas nmi@sir standumo matricas remiantis

atstumais, pasiskiksisiais pagal Gausoedn tarp atskig aibiy tasSky pony. Idéja yra ta, kad kol
turima forma yra netiesiSkai deformuojama, skirtingi tasSkai gali laisvatijndo vieno tasko prie
kito. Buvo pastetta, kad rastos korespondencij@sanlabai tikslios. Jei aése yra atmetamtasky,

tai Sis algoritmas rieertina task, kuriuos galima atmesti. Tuomet, sujungiami taskai, kurie iS tikro

turéty bati atmesti.

Tikimybinis metodasremiasi, tuo, kad randama formos korespondencija. Kiekvienam

pasirinktam taskui BZiamos linijos, jungiatios su visais kitais taskais. Pagal rastuslgiu ir
krypciu pasiskirstym sudaroma histograma. Tuomet tug@ipanetodu sudaromi skirstiniai visiems
kitiems taSkams. Korespondencija gaiitibrasta palyginant vienos ir kitos at atributus. Tai
supaprastina paiegknes lyginami atributai, o ne atitiktys. Kai korespondencija rasta, taSkam
atliekama transformacija ir metodas kartojamas. Sis metodas fgblom palyginime paroél

gerus rezultatus.

1.4.1.2.3. Erdvinés atitikties infor macij os naudojimas

Performuluojant tadk palyginimo problema kaip svorinio grafo perrinkimo problem
erdvines atitiktys tarp abigj aibiy taSky naudojamos kaip ribojimai. Tarpusavio rySiai nustatomi
naudojant Delone (Delaunay) trianguliacijos grafSprendzZiant korespondencijos probdem
naudojama netiksli grafo paieSka. Erdddrtransformacijos yra afiniosios ar artimos afiniosioms.
Taip pat naudojami ir kiti metodai. Suskaidomieji grafai yra naudojami deformuocjaitmlomn

palyginimui ir paieSka yra vykdoma naudojant dinarpiogramavim.

1.4.1.3. Jungtiniai metodai sprendziantys korespondencijos ir transformacijos
uzdavinj
Norint jvertinti korespondencijos rezultatus, reikia atlikti transformacfie metodai yra

skirstomij dvi grupes pagal tai, kaip jie sprendzia korespondencijos prablem
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1.4.1.3.1. Metodai traktuojantys korespondencija kaip dve etainj kintamajj
Korespondencija nustatoma naudojantis binariniais (dvejetainiais) kintamaisiais. Jei
atitinkami taskai laikomi sujungtais, jiems priskiriama reik8mo jei ne — 0. Ankstyvieji metodai

korespondencijmodeliuodavo tokiu ddu.

Iteracinis artimiausio taSk@CP — Iterative Closest Point) populiarusis algoritmas priklauso

butent Siai metod klasei. Jis naudoja artimiausio kaimyno nustatyatiiekant korespondengij
kiekviename Zzingsnyje. Tarpusavio ry8usako tik binariniai kintamieji. Korespondencija su
artimiausiu tasku turi reikSgnlygia 1, o korespondencijos su visais kitai taskais lygios 0. Tuomet
atliekama transformacija ir metodas kartojamas. Tai greitas ir paprastas algoritmas, garantuojant
artimiausio lokalaus minimumo konvergawmJdis gali liti naudojamas tik su tiesimis
transformacijomis. Esant didelioms deformacijoms ar netiesiniai transformacijai, toks algoritmas
taikomas vis r&au, nes gaunamas didelis lokalminimum kiekis ir néra garantuojama

korespondencija, jungianti vienos ésltask su vienu kitos aks tasSku [14].

1.4.1.3.2. Metodai traktuojantys korespondencija kaip tolydyji kintamajij

Cia korespondencijai priskiriamos reik&mis atkarpos [0;1]. Tai galiaki traktuojama kaip
galimos atitikties tarp dvigjtasky aibiy tikimybé. Sis uzdavinys galiti priimamas ir kaip tiesis
optimizacijos problema. Pagal tai ir iSskiriamos dvi met&thses: tikimybiniai ir optimizavimo
metodai.

Tikimybiniai metodai Pagal tarpusavio atittky tikimybes sudaromas Gauso skirstingsa

geriausiai zinomas didziausio étkhumo EM — Expectation-Maximization) metodas. Tam
atliekami du zingsniai: E ir M. E zingsnyjeertinama korespondencija duotai transformacijai, 0 M
Zingsnis — atnaujina transformagcijSmetamieji iS aili elementai yra randami naudojant taljig
désni. Kiti panadis algoritmai yra deformacinio potizio, pvz.: deformuojami B-splainmetodai.
Pagrindirg problema tikimybink metod;, kad jie nenustato vienas su vienu tiesioginio atitikties

rysio ir geriausiai tinka naudoti tik tiesiniai transformacijai.

Optimizaciniai_metodaiDu nauji metodai: DA DA — Deterministic annealing) ir lengvo

priskyrimo (oftassign) metodai yra naudojamiverciu pagerinimui ir nustato korespondegqcij
vienas su vienu. Pamit algoritmai teikia gana gerus rezultatus atskirdami triukSmus ir atmestinus
aibiy taskus, ir tinka naudoti su teisine ir netiesine transformacija.a\t@kiy ir panagrigsime

kitame skyriuje — stiprtasky palyginimo algoritm.
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1.4.2. Stiprustasky palyginimo algoritmas
Aprasysime stipraus taglpalyginimo RPM — Robust Point Matching) algoritna. Duotos dvi
tasSkqy aikes V={v,|a=212..K} ir X={x]i=12..,N}. TaSk palyginimo problema

sprendziama dvireikSgrtiesirg energijos funkcg minimizuojant maziausikvadrat; metodu:
N+1K+1 2 2 N K
EZ.a) =33 zx ~ f@)f + AT|LEP-£3 Y 2, @
i=1 a=1 i=1 a=1
kur & ir ¢ yra konstantos, @ yra korespondencijos matrica, kurios elementaiigsga tik dvi
reikSmes: O arba 1. Taip pat turi galioti tiesiniai lygybiniai ribojimai:

N+1

>z, =1 ae{l2...K},

K+1

sz. =1,ie{12...,N}.

a yra transformacijos parametras.yra operatorius if|Lf ||2yra glodumo matas. Funkgif yra

paketiama netiesine transformacija — plonos plokstesplainu thin plate spline). Tregiasis
minimizuojamos energijos elementas valdo atmettaslg skatiy. Kaip matyti, Si lygyk sukelia
optimizacijos sunkum Korespondencija yra sveikaskadtiriransformacija yra tolydin Atliekant
optimizacip, sveikaskaitias reikSnés neleidziaigyti realy reikSmiu, tockl keiciantis sveikoms
reikSmems, energijos reikSés kinta SuoliSkai arba uZsilaiko lokaliajame minimumo taske.
Problemai sprsti naudosime du metodus: Svelnaus priskyrisuftgssign) ir DA (Deterministic
annealing).

1.4.2.1. Minimizavimo algoritmas

Pritaike pakeitimus, energijos funkaiperraSome taip:

N+1 K+1

N K
EM,@)=> > my|x — f(v,,@) +AT|LF [ +T>.> m, logm, +
i=1 a=1 i=l a=1

K N (5)
+TOZ ma,N+l |Og ma,N+1 +TOZ mK+l,i Iog mK+l,i ’
a=1 i=1

kur A yra svorire konstanta ir kintamiejin, [0;1] tenkina Siuos ribojimus:

N+1

> m, =1 ae{l2...K}

i=1

K+1 .

> m, =1ie{12..N}.

i=1
Atmestini taskai yrajeina i model naudojant konstantagy.i, Vk+1 ir To. Reguliavina rodo
temperairos reikdné T. Siame algoritme naudojama sklaidi korespondencija. Sis terminas ,sklaidi*

yra paimtas i$ sklaidii(fuzzy) aibiy teorijos.
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Korespondencijos matricsl elementaimy igyja sklaidZias reikSmes i$ atkarpos [0;1]. Taip
korespondencija tampa tikimybiniu pasiskirstymu tarp vaitaiSky. Taigi, taskas priklauso ne
vienam, o keliems taSkams su atitinkama tikimybe. Yra skiriamas sklaidumo laipsnis. Jei jis labai
didelis, tai visosm, reikSnes tarpusavyje lygios ir korespondencijos problema lieka negspiei
jis mazas — uzdavinygyja dvireikSnés korespondencijos problamTaip panaudojama Svelnaus
priskyrimo slyga. Tad reikSrés turi kit tolydzios intervale [0;1].

DA algoritmo panaudojamas paskutiniuose trijuose sumose. Jos pakeistos entropijos
reikdmemis. Cia reikdne T yra temperatra. Energijos funkcijos reikSnyra maZinama maZinant
temperairos reikSmg T. Naudojant entropij energijos funkcijagyja isSkilos funkcijos pavidalir
nenusistovi lokaliuose minimumo taskuose. Smarkiai sumazinus tearpsratikSng, energijos
reikSne bus maza, téau rera garantuojama, kad tai globalaus minimumo taskas. Parinkus sinkam
temperairos reik3ne T visas procesas tampa determinuotas. Si tenpesateikdn valdo ir
korespondencijos sklaidumo laipsMazinantT mazja ir matricosM sklaidumo reikSres. Perdaug
padidinus T reikSne, turima energijos reikSénauga ir korespondencijos reik&n per daug
iSsisklaido tarp task

Norint iSsgsti mingtaja energijos minimizavimo funkeij pirma turim rastimy reikSmes.
Kadangi funkcija yra iSkyla, tai minimumo radimui taikomgibaja minimumo alyga. Gradiento
reikSnme minimumo taske turiidi lygi 0. Kintamumas randamas diferencijuojant &g energijos
funkcija pagal kintamuosiusn,; ir « ir prilyginus gauji rezultaf 0. Tam normalizuojamen,
reikSmes:

5 f )

qai:e T ;a::LZ!---lK!i:l’Zi""N;

Gou=€ ° ,a=K+Li=12..N;

_HXN +17 f (Va va)Hz

qa,N+l:e To ’i:N+11 a:l,z,---,K.

Tada atliekamas Sinkhorno (Sinkhorn) iteracinis algoritmas (iteraciniséseilt stulpelio

minimizavimas) kol pasiekiamas konvergavimas:

stulpelio normalizavimas: o
m, = K+1 !
P
b=1
eilutes normalizavimas: 0y

i TN+l

2%
j=1

Kitame zingsnyje yra atnaujinami transformacijos parametigautiems korespondengijnatricos

M elementamsn,. Tam reikia iSspisti § maziausi kvadrat) uzdavin:

26



K
minE(a) = min "Iy, - f (v, + AT|L |, (6)
a=1

kur
N
m,; X
i=1
N
=1

Y, =-

: (7)
m,

Ya gali bati traktuojamas kaip nauja tikstia task aibes X koordinatés. Kadangi korespondencija
yra zinoma, transformacijos radimas yra interpoliavimo problema. Panaudojus Euklidaatatum
tampa maziaugikvadrat) metodo uzdaviniu. Kiekvienas &#X taskas turi atitinkamtask aibéje
Y.

Pradedant nuo pakankamai didelids temperairos reikSms T mazinama tiesiskai:

T =rT_,, r €(01), kol pasiekiamas konvergavimas. Paprastai, ga&lUtireikSme parenkama pagal

tasky aibeés triukSmus. Esant mazam triukgrekatiui, galutine T reikSmeé yra artima 0. Norint
nustatyti kiekvienam taskui korespondencijos reikSmes & &d,1}, kiekvienami-ajam taskui

iSrenkama didziausian, reikSne¢ [14]. Ir i-asis taSkas yra sujungiamas gwoju tasku,

1.4.2.2. Transfor macij os naudojimas

ApraSytasis RPM algoritmas atlieka minimizavimo uzgudtdiau turi kuti parinkta ir
tinkama netiesigs transformacijos funkcijd Daznai naudojama plonos plok§tekplaino TPS —
Thin Plate Spline) funkcija. Kaip ir daugelio kit splain, taip ir TPS uzduotis yra atlikti erdvin
tadky sulyginima. Sis ribojimas nurodo, kad ahigjasky aibés turi glodZiai sutapti viena su kita, t.y.
jei néra hitina, ji neturi per daug iSsklaidyti aib elemeni. Viena paprasausy formuy, kaip
jvertinti gloduma, yra rasti transformacijos funkcijos antroséildaliny iSvestiniy kvadrat
integralo reikSm. Tuomet ieSkant transformacijos funkcijos reikSntarp atitinkam aibiy {ya} ir

{va} element, yra minimizuojama tokia energijos funkcija:

N [CIEEARE) I

kur A yra svorire konstanta. TPS funkcija galiith parametrizuota dviem parametrais: matricochis

ir ¢ (o={d,c}). Kai gaunamas atitinkantis taSkas@éw,, TPS funkcijajperveda f(va,a) padti:
f(v,,a)=f(v,,d,c)=v,d+¢(v,)c, 9)
kur d yra matrica D+1) x (D+1) atliekanti afimja transformaciy, ¢ yra K x (D+1) netiesigs

transformacijos koeficient matrica. ¢(vs) yra vektorius 1x K ir ¢b(va):||vb—va||2 log|v,, — v, |
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1.5. Registracijos algoritmai

Vaizdy registracija yra toks dvigjvaizdy sutapatinimo procesas, kad atitinkamos dviej
vaizdy ypatykes gali kuti lengvai nustatytos. Tai svarbusankis norint nustatyti nagrjama
anatomijos pakitira esant ligai, keiantis zmogaus amziui, diai bei kitiems klinikiniams ar
genetiniams faktoriams. Labai svarbus yra registracijos taikymas serijiniamy,vaaddojam
Klinikiniams tyrimams, apdorojimas. Paciento gawizd: sulyginimas jvairiais ligos laiko
momentais gali padi nustatyti ligos progresija, pétil parinkti gydymo Ilada ir net struk@iros
pakitimus organ vystymosi eigoje [16]. Deja, paprastai, diagnostiniai waizélenavimai éra
registruojami daugelyje radiologijos skyrilprasta, kad gydytojai @i skenuotus pavienius
vaizdus ir bando nustatyti ligos pakitimus. Vaizégistracija gali bti taip sintezuoti informacijiS
daugelio vaizd gavimo jrangos tuo tikslu, kad susieti skirtingaizd; informacip gaut apie
smegen struktiras ir funkcionavim. Registruota aukstos rezoliucijos anatomija naudojant
magnetin rezonans (MR), ultragarg, kompiuterie tomografip (KT) teikia daug tikslesn
informacijp apie anatomy nei vienos emisijos kompiutesintomografija SPECT), pozitron
emisijos tomografija (PET) ir funkcinis magnetinis rezonansas (fMR). Nenaudojant registracijos,
atitinkamoms anatoméms strukiroms gauti trim&iai vaizdai lity maZiau tiksis. Tokia
daugiamodalia registracija gali padi priimti kliniSkai svarbius gydymo sprendimus. Registracijos
algoritmai gali paéti sudaryti anatomijos strulkty Sablonus esant dideliai Zmanpopuliacijai,
taip pat paéti sudaryti ir specifigs ligos ar Zmoni anatomijos ypatyhi atlasus. Kai sutapatiname
skanuat objekt ir atlas vienas su kitu, galime pasalinti individualius anatominius skirtumus ir
perduoti segmentusinformacip nuo atlaso prie nagrjamo vaizdo. Registracijos pagalba galima
nustatyti atitiktis tarp prieSoperaainduomenm ir paciento duomay taip pat atliekant erdwn

normalizacij.

1.5.1. Bendra registracijos algoritmo schema

Registracija nustato atitiktarp dviej vaizd; vertinant vaizd atitinkamy tasky intensyvumo
panasumo mat Paveiksilis rodo registracijos algoritmo struking schema. Vaizdasl; yra
tikdinis vaizdas ir 1, yra deformuotas vaizdas. Algoritmas susideda iS twjpagrinding etap: 1)
vaizdol; transformacijos vaizda |, naudojant iSkraipymo funkaijT; 2) vaizd, I ir | tarpusavio
panasumavercio, gaunamo naudojant panasumo kriter) optimalios transformacijos radimo

optimizacinio etapo.
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7 pav. Vaizdy registracijos veiksmy schema

1.5.2. Vaizdy registracijos algoritmy klasifikacija

Vaizdy registracija gali bti suklasifikuota i podikio-postimio, afiniaja, projekcirg ir
netiesie registracip parems geometrine transformacija. Trindat posikio-postimio
transformacijos islaiko atstumus ir kampus tarpuaskali bati pateiktos trimis vektoriais ir trimis
kampais (6 laisis laipsniai). Afinioji (tiesig) transformacija atitinka pakio-postimio
transformacyg pridéjus tris Dekarto koordirdy sistemos mastelio keitimo dydzius ir §lyi2
laiswes laipsnip). Ji nustato atitiktis tarp atitinkamygiagretiy liniju, bet neiSlaiko kamptarp Si
liniju. Projekcirg transformacija iSlaiko ling tiesiSkum, bet neiSlaiko lygiagretumo. Netiegin
transformacija neiSlaiko atkargiesiSkumo ir sutapatina limijsu kreive. Netiesits transformacijos
uztikrina, kad jungios sritys iSlieka sujungtos ir iSlaikomas rySys su kaigmsnstruktiromis.
Tokios transformacijos éna iSreiSkiamos parametr(koeficient;) matricomis. Taigi jos lai®s

laipsni skatius yra didesnis nei pokio-postimio ar afiniosios transformacijos.

Pradinis tinklelis

//\}

VA v\
Posilkio-postimio Afinioji Projekciné Netiesine

8 pav. Transformacijos funkcijy klasifikacija
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1.5.2.1. Savybiy erdve
Daugivairiu metod; yra paruoSta norint iSsgsti registracijos problem Jos klasifikuojamosg
tris tipus: savybmis paremta registracija, intensyvumu paremta registracija ir misri registracija.

Kiekvienas i$ §j bady turi privalumy ir trikumu. Trumpai perzvelgsime visus tris.

Savylgmis paremta registracija

Savylemis paremta registracija stengiasi rasti atitikim transformaci naudojant gauto vaizdo
grieztas anatomines savybes. Sios sewybtai tadkai, krebs ar anatominmi strukiiry pavirSiaus
modelis. Si registravimo metodika, paprastai, taikoma tada, kai lokaliosustisiiktontiry tasky
informacija yra daugiau reikSminga, nei vaizdo tagkensyvumo informacija. Jie gali susidoroti
su sudtingais vaizdo iSkraipymais ir galiib greitesni, nes neertina sulyginimo Kriterijaus
kiekviename vaizdo vokselyjevdxel), bet remiasi santykinai mazu sauybskatiumi [3].
Papragiausia anatomimi savybu aib¢ yra zymip (landmarks) aibé. Vis &l to, Zzymu atrinkimas
yra laikoma gana sgtinga problema tiek atliekant automatiskai, tiek rankinidib Daugeliui
vaizdy — tai rimtas tikumas, nes registracijos tikslumas gali nepageepriklausomai nuo to, ar
zymes atrinktos automatisSkai ar rankiniddu. PraktiSkai, zymi padtys erdeje rera tikslios, t.y.
reikSnes su triukSmais. Tuodlu, erdvires koordinats ir geometriniai primityvai #tdami per daug

iSretinti ir netikstis.

Intensyvumu paremta registracija

Intensyvumu paremti registracijos metodai veikia tiesiogiai remdamiesiyaaky pilkumo
reikSmemis. Pagrindinis principas — yra transformacgibéje rasti toky transformacy, kuri
maksimizuod (minimizuoty) lyginamy vaizd; panasumo kriterijaus reik§&ngaunam matuojant
atitinkamas voksali reikSmes. Kai kurie panaSumo matai yra tas$ktensyvumo reikSnoi
kvadratini skirtumy suma, kai kurie — srities koreliacija ar abipumformacija (utual
information). Pastaroji parad nuostaln tarpmodaligs registracijos vaiad panaSumo mato
kriterijaus jverti [3]. Tai irodo, kad statisti voksely intensyvumo priklausomybmaksimali yra
tada, kai vaizdai geometriSkai sutampa. Intensyvumo panasumo matas, suderintasusimigtrukt
integralumu, yra optimizuojamas nustatant deformacijos lauko parametrus. (dds reikalauja

daugiau ska&iavimo, bet iSvengia savyipiSskyrimo sunkumy.

MiSri reqgistracija

Jos gaunamos tarpusavyje derinant sawyb ir intensyvumu paremtus registracijos metodus, ir
apjungia abiej strategiy privalumus. Toks pl&ai Zinomas yra hierarchinis registracijasdbs, kai

naudojamas skyg modelis.
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1.5.2.2. ISkraipymo erdveé

Skirstant registracijostolusi kategorijas vienas iS svarbiawg$aktoriy yra iSkraipymo lauko
(warping space) (erdws) naudojimas. Ji sudaroma naudojant iSkraipymo funkcijas. Pastarosios
vaidina svarbiaugi vaidmen vaizd, registracijoje ir buvo gtojamos per paskutinius dvideSimt
mety. Metodai yra skirstomibaziniy funkcijuy plétros, fizinh modeliy ir optiniy srautt metodus.

Baziniy funkcijy plétros metodai Netiesireé registracija nustato deformacijauka, teikianti

atitikti kiekvienam taskui (vokseliui) deformuojamame vaizde. Deformacija daili ifreikSta
baziremis funkcijomis. Specifiniai pavyzdziai: sinusoiéd bangeli bei radialis funkcijos (pvz.:

plonos plokstels splainai thin-plate splines)).

Fiziniais modeliais paremti metodd\etiesirt vaizdo registracija taip pat galiot atlikta

modeliuojant vieno vaizdo deformagij kita vaizch kaip elastiSk fizikini proces. Platus spektras
Siy metod, yra paremtas Navier-Stokes tiesine elastiSka daline skirtumine lygybe:

HAU(X) + (1 + A)V(Vu(X)) = k(x,u(x)), (20)
kur 1 ir A yra Lame konstantos, nusakans elastiSkumo savybes=(us,u,,us) yra poslinkio laukas
ir k rodo elasti$ko #no poveikio §ga. A=V'V yra Laplaso operatorius ¥ (Vu) yra divergencijos
gradientas. Paprastaiyra nustatyta lygi O su tikslu uZztikrinti, kad deformacijogtiutik poveik
tik nustatyt; jegu kryptimis; « igyja reikSmg tarp O ir 1. ISorigs jegos gali lti gautos iS panaSumo
funkcijos lokalios optimizacijos. Navier-Stokes lygyturi svarhy trikuma: neleidzia atlikti plaiai
lokalizuoty deformacij. Sio tikumo netués skysio modelis. Vietoj to, kad naudoti poslinkius
tiesiogiai Navier-Strokes lygyle, naudojamas deformacijos greitis

HUAV(X) + (1 + A1) V(VV(X)) = k(x,u(x)). (12)
Grekio naudojimo privalumas tas, kad galime naudottipdeformacijas. Kau, antra vertus, i$

to seka ir tikumas: didja neteising registracijos rezultatskatius [3].

Optiniy_srautt metodai Optiniy srauty ribojimo lygyke ivertina judeg tarp dviej kadu

vaizdy sekoje. Tai paremta prielaida, kad esant maziems laiko intervalams tasko intensyvumc
reikSme nesiketia. Ribojimas gali bti iSreikStas taip:

(VI)'V+1, =0, 12)
kurioje VI, v, |, atitinkamai yra vaizdo intensyvumo gradientas, nezinomas tarpyvaiddsio

vektorius ir darbinis vaizdo darinys. Si lygybéra pakankamai ribota (optikoje problema dar yra

Zinoma kaip apeiitiné problema) ir daugelis tikslinimo scharbuvo taikyta Siai problemai sgti.
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1.5.3. Vaizdy panasumo matas
Netiesire vaizd; registracija yra optimizavimo problema, kurios tikslas yra optimizuoti

vaizdy panaSumo matfatsizvelgiani transformacijos parametrus. Galima uzraSyti taip:
F(|1,|2)=arnginE(|1,|2OT), (13)
kur E yra kast funkcija, T yra geometrids transformacijos funkcija. Kartais kartu su

minimizuojama kast funkcija yra pridedama ir glodumo funkcija. Pridedant gloalunfi3) lygyke

gauname:
rag,t,)= arngin(E(I 11,0T)+ By (T)). (14)

Trimaciu atveju glodumo terminas aprasomas tokia iSraiska:

XY 21\? 21 \? 21 \? 212 2
gmd_l” Call 612- + 612- +2 oT +2 oT +2 oT dxdydz, (15)
V3ol ox? oy 0z oxoy oX0zZ oyoz

kur V zymi trimaio vaizdo dydl.

o =N

1.5.3.1. Vidutineé kvadratiné paklaida

Vienas IS paprasausy vaizdo panaSumo matyra vidutinis kvadratinis nuokrypis (VKP)

tarp vaiza A ir B. VKP yra minimizuojama registracijos metu ir agiiema formule:

J 3AX) - B[, (16)

XeQp g

kur N yra vaizdp dydis. [rodyta, kad tai optimalus matas, kai atiejaizdy paklaidos yra
pasiskirgiusios pagal normajij désn. Sis grieZtas reikalavimas retai pasiteisina mediainiaizd;
registracijoje, nes paklaidos ir triukSmai medicininiuose vaizduose dadmaGauso (normaliojo)

skirstinio.

1.5.3.2. Koreliacijos koeficientas
[rodyta, kad registracijos metu naudojant afintransformacyg, optimalus panasumo matas
yra koreliacijos koeficientas KK:

2 (A(x)~ A)(T(B(x) - B)

=
XeQp g

3 (AX) - A)X(T(B(X) - B)?

XeQh g

KK =

(17)

kur A ir Byra atitinkamai vaizd A ir B vidutinés task intensyvumo reik3gs. Sio panasumo

matasigyja reikSmes i$ atkarpos [-1,1] ir tutitbmaksimizuojamas.
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1.5.3.3. Abipusé informacija
Paskutiniais metais daug vaizdanaSumo matyra pagisti jungtine entropijaj6int entropy),
abipuse informacija Ml — Mutual information) ir normalizuota abipuse informacija\iMI —
Normalized mutual information). Jos teikia daug \ilu daugiamodaligje vaizd; registracijoje.
Daugiamodalini vaizdy registracija yra sudingas uzdavinys, bet daznai yratibas spesti.
Paciento kno anatomini ir funkciniy vaizd; palyginimas su atlaso vaizdais yretihas uzdavinys
diagnozuojant lig ar pakitimy. Abipus informacija (Al) yra dviej vaizdy statistires
priklausomylés matas. Turint du atsitiktinius dydziasr B, abipus informacija apib¢Ziama taip:
Al(AB)=H(B)-H(B|A) =H(A+H(B)-H(ADB), (18)
H =—Z p logp;,

H(AB)= _ZZ Pas (a,b)log Pas (ab),
acAbeB
kur H yra vidutire informacija gaunama i8 tasky intensyvumo reikSnai, kuriy tikimybés yraps,
P2,-.., Pn. H(A,B) yra jungtire (dvimeio atsitiktinio dydzio A,B)) entropija ir kiekvieno elemento
reikSmes rodo tikimyle, kad tasSl pora abiejuose vaizduose tugipgatia reikSme [3, 12]. pas(a,b)

yra labai priklausomas nuo jungim sankirtosQI\’B, kas yra nepageidaujama. Norint sumazinti

vaizdy sankirtos priklausomy) turime normalizuoti informacij persidengiatioje (sankirtos)
srityje. Si formu¢ apraso normalizugtabipus informacip (NAI):
H(A) + H(B)

NAI (A, B) = H(AB)

(19)
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1.6. Transformacijos funkcijos

Transformacijos funkcijos yra skirtos viemaizch transformuoti kita taip, kad jie abu tapt
maksimaliai panas. Nurodzius tasko koordinates viename vaizde, transformacijos funkcija
nustatys koordinates kitame vaizde. \dewaizch vadinsimenuorodiniu, o kita — tiksliniu
(nukreipiamuoju) vaizdu. Paprastai, nuorodinis vaizdas yra duotas ir tiakeas. Tikslinis
vaizdas taip pat yra duotasgitu turi kiti deformuotas, kad iSlaikytnuorodinio vaizdo duat
tasky geometrig. Yra skiriami du pana$ procesaivaizdo iSkraipymas (image warping) ir vaizdo
registracija (image registration). Abiejuose procesuose galiitb naudojamos tos as
transformaciy funkcijos. Skirtumas tas, kad pirmuoju atveju yra iSkraipomas duotasis nuorodinis
vaizdas ir gaunamas tikslinis vaizdas. Tokdaviniy problema yra Zinoti, kaip ir kuriuos taskus
deformuoti, kad gaatiSkraipyt vaizch bity galima segmentuoti, pgt prie tikimybinio atlaso
turimu vaizd;, saugoti vaizd duomem bazje ir pan. Mes naudosis vaizdo registracija.

Vaizdo registracija — tai toks procesas, kai naudojantis turimu nuorodiniu vaizdu yra
deformuojamas nukreipiamasis (tikslinis) vaizdas. Kitaip sakant, 4ufiiioga” vaizda reikia
deformuoti taip, kad jis kuo galima labiau sutagti nuorodiniu vaizdu. Tiksliniai vaizdai — tai
konkretaus paciento galvos smegdmekvienu pjiviu gauti magnetinio rezonanso vaizdaél .3.
skyriuje apraSyt segmentavimo algoritmm sunkunu, gautuose konkiguose vaizduose bus
atliekama dalia segmentacija. Segmentuojama tik galvos kayksiegen ir stuburo skystis,
lateralinis skilvelis ir smegenziew. Norint rasti smulkesnividiniy smegen strukfiry ribas, bus
naudojama vaiagdregistracija, deformuojant paciento tikslvaizch naudojantis atlaso nuorodiniu

vaizdu.

1.6.1. Globalinés transfor macijos

Tai viena pirnaju transformacijos funkaij klasiy. Siy funkcijy pagalba yra transformuojamas
visas vaizdas, 0 ne atskirai paimta vaizdo dalid.jipiSraiSky paprastumo ir didelio skaavimo
poreikio, funkcijos turi daigiau teognnei praktig verg. Paskutiniuoju metu jos vis diau yra

naudojamos mediciniaivaizd, registracijoje.
1.6.1.1. Polinominé transfor macija

Tai vienas seniausiai i$ Zinanmetiesirs transformacijos metadM-ojo laipsnio polinomia

transformacija formaliai uzraSoma taip:
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Paprastai, aukSte&m nei antros eik polinomai ®ra taikomi vaizd geometrinei
transformacijai, nes tampa sunku prognozuagtiejgsen [5]. Polinomire transformacija yra
taikoma, kai reikia transformuoti asvaizch. Taip hina retai, télau galvos smegen 2D
skenuotiems vaizdams apdoraoti jos taip pat galitlmudojamos. Vieno koeficiento pakeitimas turi
jtakos visam vaizdui, 0 ne vienai jos daliai. Parametriaib yra randami iSsprendus dvi tiesini
lygCiu sistemas, sudarytas iS nuorodinio ir tikslinio vaizdo kontnpliaBky koordin&iy. Antrojo

laipsnio polinomas tis 6 X ir 6 Y reikSmes. Vadinasi, parametrams rasti reikia 6 kontrolask;.

1.6.1.2. PavirSaus splainy transfor macija

Tai pl&iausiai haudojama Zmogaus galvos smegenmaiiu vaizdy transformacija, kuri
uzrasoma taip:

X=2a,+aX+a,Y+ > Fr’inr?,
- (21)
y=hy+B X +bY +> Gr2Inr?,

i=1
kur r? = (X - X))+ (Y -Y,)? ir (X,Y;) yrai-asis kontrolinis tadkas tiksliniame vaizde. Jei duota
kontroliniy tasky, turesime 21+6 nezinonn paramety. n task) pateikia 2 lygciu, tad reikia dar 6

lyg¢iu, kad kity galima nustatyti visas parametreikSmes. Likusios 6 konstantos randamosus Si
lygciu:

PavirSiaus splainas pateikia pavirSiaus koordinates, priklausomas nuoyuidsiot F ir G
koeficientai rodo atitinkamn kontroliniy tasky svarta. Pirmosios nuliui lygios lygtys uztikrina, kad
pavirSius nepajugs nei aukStyn, nei Zemyn. Likusios keturios lygtys garantuoja, kad pavirSius
nebus pasuktas. PrieSingai nei polinagsirtransformacijos, Si transformacija yra jautriausia

lokalinei vaizdo daliai. Tuo tarpu polinonés transformacijos daritaka visam vaizdui [5].
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(a) (b)
9 pav. Gauti tikdliniai vaizdai, atlikus globalines transformacijas. (a) Globaliné polinominé transformacija;
(b)Globaline pavirS&aus splainy transformacija

1.6.1.3. Multikvadratiné transformacija
Ji apraSoma tokia iSraiSka:
x=2 ah(X.Y),
N (22)
y= Bh(X.)Y),
i=1

kur h :\/(X—Xi)2+(Y—Yi)2+R2. R — yra vartotojo nustatomas parametras, kontroliuojantis

funkcijos lokalum. Koeficientaia ir b yra randami nustaus x=x;, y=yi, X=X, Y=Y;, kaii=0,..n ir
iSsprendus dvi tiesinilygCiy sistemas. Tai tgau taikomas galvos smegeraizd; transformaciy

g
i

@

metodas.

10 pav. Gauti tikdiniai vaizdai, atlikus globalines transformacijas: (a)Svorinio vidurkio transformacija; (b)
Multikvadratine transformacija
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1.6.2. Lokalinéstransfor macijos

Lokalios transformacijos funkcijos lokaliai mazame plote randa atitiktis tarpudvaegds.
Tai suteikia didesntransformacijos veikimo greitr daugiau funkcionalumo peam vartotojui.
Svarbiausios yra Sios transformadiyinkcijos: dalimis tiesia funkcija (piecewise linear), dalimis
kubin¢ funkcija (piecewise cubic) ir lokalaus svorinio vidurkio funkcijadgcal weighted mean).

1.6.2.1. Dalimistiesiné transformacija

Transformacija yra gaunama trianguliuojant kontrolinius taskus nuorodiniame vaizde,
identifikuojant atitinkamus trikampius tiksliniame vaizde ir pritaikant tiegsnansformacy, kuri
suvienoding vieny trikampiy struktiras su kito vaizdo trikampi struktiromis. Tiesigs
transformacijos koeficientai yra randami sulyginant atitinkankampi virSiniy koordinates ir
sprendziant gautas tiesiniygciu sistemas. Kai vartotojas nurodo tadiksliniame vaizde, yra
nustatomas atitinkamas taskas nuorodiniame vaizde. Tasko poslirgsidikutiems trikampiams
itakos, kurie yra prijungti prie Sio tasko kaip bendros trikamypisinés. Kadangi funkcionalas
kinta pagal ir pagaly koordinag, trikampiy sandiros task pilkumo lygmem reikSmes kinta gana
smarkiai [5]. Pajjimas nuo vieno trikampio prie kitoera glodus. TaSkai gana yra ,aStriai”
iISsidestomi vienas kito atzvilgiu. Norint téti glody tasSki pegjima nuo vieno trikampio prie kito,

reikia naudoti dalimis kubintransformacy.

(a) ®
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(©) (d)

11 pav. Gauti tikdiniai vaizdai: (a) TaSky podinkiai. Melyni taskai rodo taskus, kurie nepasisinko nuorodiniameir
tiksliniame vaizde. Ta3kas a pasislinko ; tasko b pozcijg; (b) Sutrianguliuotas nuorodinis vaizdas; (c) Gautas po

tiesines transformacijos tikslinis vaizdas, (d) Sutrianguliuotas tikslinis vaizdas

1.6.2.2. Lokaliné svorinio vidurkio transfor macija

Tegul turimi dun-ojo laipsnio polinomai, aprasantys ahiejuoty vaizdy kontrolinius taskus.
Tegul tiksliniame vaizde turimasasis kontrolinis taskas -1 jam artimiausi kontroliniy tashky.
Atliekamas pazyjimas atitinkana i-yju taSky nuorodiniame vaizdex(y;), o tiksliniame vaizde —
(%:,Y:). Polinomy koeficientai yra randamsistatant duaet tasSky koordinates polinomines iSraisSkas
ir iISsprendziant dvi tiesini lyg¢iu sistemas, susided&das iS n tiesiny lyg¢iy. Taip randamos
polinomy iSraiSkos. Norint, kad Sie polinomai vejkbkalin¢je vaizdo dalyje, kiekvieno polinomo
koeficientui suteikiamas svoris taip, kad polinomo reiks@aptu lygi nuliui, esant dideliems
atstumams nuo naggjamo kontrolinio tasko. Svoriai randami tokiadu:

1-3R*+2R°, 0<R<],

W (R) = (23)

0, R>1.

JOX=X)Z+(Y=Y)?
Rn

tiksliniame vaizde. SvoriaWV (R) uztikrina, kadi-asis polinomas netés itakos taSkams, kurie yra

kur R=

,Jir R yra tasko X Y;) atstumas iki if-1)-ojo artimiausio tasko

toliau neiR, reiksn® tiksliniame vaizde. Pastebint, kad

[d_W} {d_W} ~0
dR |oo | R |y

reiSkia, kad polinom svorire suma yra glodi visame plote. Taigi tgaSkeikSnes glodziai pereina
tarp skirting; polinomy reikSmu ir nelieka pries tai apraSyto algoritmoikumy. Naudojant
aprasytus svorius, sudaroma transfornaaftipkcija, jungianti nuorodinio vaizdo taskus su tikslinio

vaizdo taskais:
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: {ﬂX—XV+W—¥f

W }F}(X,Y)

X_ R,
e [JXeX)Er oY)
W
iz:l: [ i (24)
" [wXXV+W'rVF
>w 5 (X,Y)

W
% R

Pi(X,Y) ir Qi(X,Y) yra lokalires transformacijos funkaijkomponents, kurios jungia-aji ir (n-1)-aji

y:
: {AX—XV+W—YVJ

kontrolin taSk tiksliniame vaizde su atitinkamais taskais nuorodiniame vaizde.

L 1] _H_ﬁ;;:;
P ERY -
’ ——T_J_”_'f_"_'; _%___

[ 1T .'h*AT 1T

(a) (b)

12 pav. Tikdiniai ir nuorodiniai vaizdai: (a) Nuorodinioir tikslinio vaizdo taskai. Mélyni taskai Zymi nepaslinktus

ta3kus. Taskas a pereina ; tasko b pozcijq; (b) Transformuotas tikslinis vaizdas panaudojus antros eilés polinomus

Vaizdo deformacija labai priklauso ir nuo naudojamo polinomés.eilaikant svorinius
vidurkius rekomenduojama naudoti ne aukdtesaip 2 eids polinomy iSraiSkas, nes santykinai
mazi kontroliniy taSky poslinkiai gali smarkiai pakeisti tarpini(ieSkomy) tasky koordinates.
Tuomet vaizdas gali atrodyti ,nebe aliai“. Esant mazam kontrolipitasSky skatiui, galima
naudoti 3 eids polinomus arba naudoti didesnio nagamo vaizdo ploto taskus. Tokiuithu bus

gaunama didesiR reikSne. Norint rasti polinom koeficient) reikSmes, kada kontrolipitasky

skakius yra didesnis negu pakankamas, naudojamas magiaasirat metodas.
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1.6.2.3. Svorinismaziausiy kvadraty metodas
Kai naudojamas maziawskvadraty metodas tikslesniam polinarkoeficient; nustatymui,

paklaidos, gautos lokalife vaizdo dalyje, yra paskirstomos poavigizch. Norint sumazinti $j

paklaid; jtaka tolimesniems nei lokalinio vaizdo taSkams, yra naudojamas svorinis maZziausi

kvadrati metodas. Atsizvelgiantkontroliniy taSky pozicijas nuorodinio vaizdo taSkams svoriai yra

priskiriami tokiu kidu:

Y) = . :
VS +(x=%)2+(y-y)*

Parametros reikSnes palyginus su atstumais tarp t@&8antykinai gra dideés ir siekia apie 1.0.

W (x (25)

Kuo mazesé ¢ reikSne, tuo mazespitaka turi polinomy reikSneés smarkiai nutolusiems tasSkams
[5]. Esant tikslioms kontrolimi tasky reikSmems, & reikSne turi biti parenkamai arti 0. Sk&uojant
svoriniu kvadrai metodu polinom koeficientai yra randami minimizuojant Sias dvi pakiaid

reikSmes:

EZ(xy)= Z[ f (X0 ¥) = X 1PWi (X, Y),
- (26)
Ey (6 y) =2 [f,06,y) =Y PW (x, y),
i=1
kur f,(x,y) ir f (x,y) yra polinomai. Minimizavimas atliekamas iSsprendus Siasuygistemas:
M ) N
ZZ A M (X VX Yy ] = ZW (X, Y)X %y,
j i=1

J
=0 k=0

M . N (27)
Z by M (%, y)xil Yimilxik yijik ] = ZW (X, )Y, XiI YiMI )
120 k=0 =

kail =0,..,M ir m=0,..,|
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1.6.2.4. Plonos plokstelés splainas

Plonos ploksteék splainas turi fizikia prasmng. Jie interpoliuoja duotus taskus minimizuodami

I15) -455) 5 e
X ooy ) oy

ir suteikdami glotri deformaciy be netikty vingiu ir iSkraipymy. Fundamentalios béz [3]

dvimags funkcijos reikSra

funkcija, naudojama 2D plonos plok$tekplaino, yra iSreiSkiama funkcija:

z(x,y)=-U(r)=-r?logr?, (29)
kurr yra atstumas nuo Dekarto koordingpradzios tasko. Funkcijd(r) tenkina kia nelygyte:
2 2 )2
57U = (%+%j U8, (30)

kur U yra biharmonigs lygyles A’ =0 fundamentalus sprendinys. Plonos metaliplokstets

funkcija z(x,y) yra vertikaliai paslinkta virs xOy plokStumos. 3D atveju biharmamnilygyhes

fundamentalus sprendinys yt(r) :|r|. Plonos ploksték splaino poslinkio lauko komponeént

arbay gali bati iSreikSta kaip
f(xy)=a +ax+a,y+> wU (P -(xy)) (31)
i=1

kur a;, ax, a, apraso afirjja transformacy. Nezinomi parametraiV=[w;,Wo,.. W] yra nustatomi
sprendziant tiesini lyg¢iy sistema, sudarom Zymiy vietose fiksuojant poslinkio lauko reikSmes.
TegulP1=(X1,y1), P2=(X2,Y2), ..., Pi=(Xa,yn) Yran tasky Euklido erd¢je. r;j=|P; — P;| yra atstumas tarp

tasky i ir j. Sudarome matricas:

7]
P" O
0  U(ryp) ... U(r,)
ko|UE) 0 U (32)
U UG o O
1 x %
P= 1 X2 y2 ’ (33)
1 X% Y

kur O yra 3x 3 nuline matrica. Apraome Zympi poslinkius D=[d1,d2,....d.0,0,0]. Lygyhs,

suformuota pakeéiant Zymi ribojimus, gali Ioiti uZradyta matrica form®=LW. Sios matricos
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sprendinysW yra apskaiiuojamas maziausikvadrat, metodu, nes matricid gali ir nehuti pilno

rango.

1.6.2.5. Kubinis B-splainas

3D kubinio B-splaino iSkraipymo metodams transformadijayra apraSoma gardele,
sudaryta isn, xn, xn, kontroliniy tasky, tarp kurq tarpai yra vienodai pasiskigsf3]. Tarpai tarp
kontroliniy tasky X, y ir z kryptimis yra atitinkamai pazyé &, & ir & Kiekviename taske
X =(X,Y,2) yra suskaiiuojama deformacija priklausomai nuo sugian4 x 4 x 4 kaimyniniy

kontroliniy tasky

3 3 3
T(X) = zzz B\ (U) Bm (V) Bn (W)¢i+| Jj+mk+n? (34)
1=0 m=0n-0
kur i,j,k Zymi kontrolinio taSko ceébk indeksus, kuriai priklauso taskas =(x,y,2). u,v,w yra

atitinkamy tasky koordin&iu X,y ir z pozicijos.

e pllibe i -2

Funkcijos nudBy iki Bs yra tr&ios eiks bazirs B-splaino funkcijos.wisraiskos yra Sios:

8,0 =

=36,

(-3t°+3t% +3t+4)
6 )

(35)

Bz (t) =
t3
B,(t)=—.
(0 =%
PrieSingai nei plonos plokSesl splainas, kubinis B-splainas, apraSantis georgetrin
transformacy, turi dvi matematines savybes: jis yra lokaliai valdomos (t.\Cidet kontrolinio
taSko pozici, yra itakojama tik 4x 4 x 4 kaimyninip kontroliniy tasky transformacija) ir yra

aproksimuojanti, o ne interpoliuojanti funkcija [10].
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2. Tasky optimaliy padéciy ploks&umoje radimas naudojant splainus

Kadangi Zmogaus smegervidiniu neurostrukiry kontiry taskai sudaro glotaikreivg, Sis
glodinimo skatiavimo etapas yra pageidautinas. Juo labiau segmentavimo algoeitoitatas yra
gaunami atskiri taskai, kurie ne visada sudaro pakankamaigglotiie. Todkl norint vizualizuoti
glotny struktiros pavirdi, ji suglodiname naudojant Overhauzerio splaino iSgaiEletaliau Si
funkcija bus aptariama kitame skyriuje, kol kas trumpai perzvelgiami tokitigkano tikslai.

z pjuvio dvim&iu tasSky apjungimas su kito pyio z taskais vykdomas naudojant triat
Delone(Delaunay) trianguliaaij Sis algoritmas nereikalauja kiekvienamavpje saugoti vienodo
tasky skatiaus, t&iau, savaime suprantama, kad norint pavaizduoti kedearbiausi ar visas
strukiiras trimatje erdvje, susidarys Simtaiikstartiy trikampu. Delone trianguliacija vykdoma
naudojant VVoronojaus(Voronoi) diagrayir apjungiaj trikamp artimiausius kaimyninius duotus
tasSkus. Norint sumazinti trikampskatiu, reikty mazinti vir§iniy skatiu, o tai priklauso nuo sy
poreikio matyti tiksla figiros forma. Tad tasSkus optimizuosime: kur reiki@esime naujus
naudojant Overhauzerio kreipkur nereikia — atmesime senus turimus taskus.

Atlase yra saugomi tankiai susegmentuoti stmuktkontiry taSkai. Nairalu, kad atlase
saugom tasSky yra per daug, ir parinkus norinpaklaidy, kai kuriuos y galima atmesti. Taip bus
gaunami vienos tagkaibés elementai. Kita tos pes neurostrukiros task aibé yra gaunama
naudojantis paciento vaizdo segmenatavimo algoritmu. Paprastai, Sie tasSkai neturi tokio pa
tikslumo padciuy, kaip atlaso taskai. Telbus glodinamos abi strukbs ir bus nustatyta tagk
korespondencija tarp itaSky. Paprastai, tagk skatius abiejuose aiése yra skirtingas. Kad
neprarasti strukitos formos tikslumo ir sumazinti tagkkatiy, reikia rasti optimalias tagkpadtis
plokStumoje. Tokiu bdu, atsizvelgus didelio taSk kiekio saugojimo operatyviojoje atmintyje
problemy, su kuria susiduria trinday objekiy vizualizacija, atliksime §i splainy tasky padCiuy

optimizacip.

2.1. Struktary kontary taSky radimas naudojant Over hauzerio kreive
Overhauzerio(Overhauser) kréibuvo iSrasta ir naudojama kompanijos ,Ford Motor

Company*. Ji taip pat gerai zinoma kaip kubinis Catmull-Rom splainas. Paprastai, Bezis kreiv

neinterpoliuoja vig kontroliniy taSky. Overhauzerio kretvinterpoliuoja visus kontrolinius taskus ir

susideda iS kreds segment Jos visos lygtys uzraSomos taip:
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1 1
fo(t)=-=t+t>—=t°,
o(t) > >

5, 3
f,(t)=1-=t* +=t°,
1(t) Sl s

1 3
fo(t)==t+ 2% —=t3,
»(1) > >

1 1
fo(t)=—=t> +=t°,
O =—20+7
kuriose te[0,1]. Vienas Overhauzerio kreis segmentas interpoliuojg; ir P, taskus. Kreivs

nuozulnumas ties taskB; priklauso nuo tagk Py ir P2, 0 kreiws nuozulnumas ties tasSkep
priklauso nuo tadkP; ir P padt¢Ciyv. Gauname, kad'(0) = %(P2 -R)irP'(d) =%(P3 -PR)[17].

Tai reiSkia, kad antrojo kreig segmento pirmasis taSkasétuty paia reikSme kaip ir pirmojo
segmento paskutinis taskas irgenas bus glodus.

Sios funkcijos pagalba sugeneruojama glodi kredinanti tarp tadkP; ir P.. Pagal duat
funkcijos iSraiSk dalimis ir pasirinkus reikiamt paramets iS atkarpos [0,1], randama tik viena
koordinat. Norint suzinoti daugiau funkcijos tagkyra parenkama aili reikSmiu iS duoto uzdaro

intervalo. AnalogiSkai randamos ir kitos koordgsatDvimaiu atveju:

3 x0=3 0P,
Fit) = f,OR;= o ,t:I—l,i:O,...,n—L n>1neN.
Yo=Y f0p,.

Tokiu bidu randamo® tasky glodzios krei¢s koordinats. Pagal turimp uzduot keliamas tikslas
interpoliuoti m kontroliniy taSky. Kadangi neurostrulity kontiirai sudaro uzdarkreiv, tai taskai
turi bati parinkti taip, kad bty sugeneruota uzdara glodi kr@ivlam prie turim m tasky dar
pridedamas 1-asis ir 2-ageskas. Jei tarp kiekvigrdvieju kontroliniy taSky bus sugeneruojama po
n tarpiniy tasky, tai bus gauta glotni kredy kurios iSraiSka atrodys taip:
S
X(.0=> fi®OPy, n-1"" "
-0 ,k:I+j,I+j<m,

3 . . ;
y(j,t)ZZfi(t)Py,k- I+j—mi+j=>m
i-0 j=0,...m-1, m>2 meN.

=0,...n-1L n>1 neN;

Pasirinkama Si funkcijaéll jos paprastumo, greitaveikos, neétiigos analizigs iSraisSkos bei
nereikalaujamo tiesinilygciu sprendimo, ir jos pagalba suglodinamas ags&irukiiry pavirsius.
Tegul yra duotan taSky, kuriuos norima suglodinti. Tam parenkamgarpiniy tasky ir minétu bidu
gaunamas glodus pavirsius, turintis(n-1) tasSk;. Neurostrukiros yra netaisyklingos formos ir

jvairiuose taskuose islinkio kampas skiriasi. Taigi norint sumazinty tal§atiy, galima rasti tik
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.svarbius* taskus. NurodZius norinpaklaicy (t.y. Euklido atstura nuo tikrosios splaino reikss
iki optimizuot tasky tiests), galima gauti tik reikSmingus taskus. Tam panaudojama peskciu

optimizacija.

2.2. Overhauzerio splaino tasky padéciy plokStumoje optimizacija

Gautp optimizuoty padCiy taskai sumazina trinde objekto element (pvz.: trikampiy)
virsaniy skatiu reikSmingai neprarandant objekto tfigs formos. Tam tikslui pasiekti randami
tokie splaino taskai, tarp kuriiSvedus tieg atstumas(statmuo) nuo tesiki labiausiai nutolusio
splaino kreig¢s reikSngs nevirSyi uzduotos paklaidog. Tegu turime Overhauzerio funkcijos

splaino parametrinanalizire iSraiSka:
3
F(t) =) ()R, te[0];
i=0
3
X= Fx(t) = Z fi(t)Pxi =
i=0
2
ELIRE N PE Po + 1-2¢2 4 3¢ P, + L't —§t3JPX2 Uil Ps =
2 2 2 2 2 2 2 2

3 1 3 1 5 1 1 1
:t3(§le——Pxo -=P, +§szj+t2(P0 _EPX1+2P2 —EstH(—EPXo +—szj+ P,=

Il
TN

2 2 X X X 2
=At*+Bt*+Ct+D,,

3
y=F,0)=> fi()P, = At>+Bt*+C t+D,.
i=0

Y Y, 2

5

P,

P

850
[en?

(@) (b)

13 pav. Overhauzerio kreivfragmentai. (a) Dekarto ir (b) transformuotoje Dekarto kootdlinsistemoje
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Atlikus Dekarto koordin&iu podiki apie koordingiy pradza kampu #, gaunama
transformuotos kreis ir transformuotos tiés iSraiSka. Naudojama afiniosios transformacijos
iSraiSka ir sukant kampy-bus gauta:

{X = X, = XCos(-f3) - ysin(=B) = F, (t)cost-B) - F, (t) sin(- B) = F, (t)cosp + F, (t)sin 3,
Y =y, = ycos(B) + xsin(-B) = F, (t) cos¢-B) + F,(t)sin(-B) = F, (t) cosp - F,(t)sin 8. ’
kurioje tasSkasx,y) yra senosiose koorditia asyse, 0X,y;) — haujosiose koordiday asSyse. leSkant

atstumo ¢ ir tuo tikslu randama funkcijosy, = G(F,(t),F,(t)) ekstremumo tasko reiksm

Remiantis ktinaja minimumo salyga taSke ir funkcijos, apibtos parametrigmis lygtimis

diferencijavimu, randama, kad

Yx, _ Yt, ~0, Xt’ ” 0:>Yt’ :O:}Gt’(Fy(t),Fx(t)):O.

Xt

Vadinasi

Y. =G (F,('),F(t')=0 = t =argG (F,(t'),F, (")) =0.
Cia G — funkcija, kurios reik3g priklauso nuo parametroreik3mes. Atkreipkime @émeg, kad

ieSkoma neiitinai maksimumo, gali @i ir minimumas. Svarbu, kaduly rastas didziausias

atstumas nuo krebg iki tiegs absoliutiniu didumu. Toliau iSsamiau nagama lygtis
Y. =G, (F,(t"),F(t")) =0.
Y. = G, (F, (1), F, (1) = (F, (t)cosB - F, ()sin B), = F, (t)cospp - F,(t)sin B =
=(At°+Bt?+Ct+ D), cosp— (At’+ Bt +Cit+D,) sing =
= (3At? +2B,t+C )cosf - (3At* + 2Bt + C,)sin 3 =
= t2(3Ay cosp - 3A, sin ) +t(2B, cosp - 2B, sin B) + (C, cosp - C, sin j).
Pasizymima:

A= A cosp - A sinpg;
B =B, cosp - B, sin g;
C=C,cosp-C,sinp.

ISsprendus kvadratiiygti:
Y, =G, (F, (t),F, (1)) = 3At> + 2Bt + C = 0,

randamos duvi reikSnes:

_ -B++/B?*-3AC

t. =
L2 3A
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Priimama, kadt™ =t, arbat” =t,. Gauta reikSm priklauso atkarpai [0,1]. Teoriskai gaunantos
reikSnes yra iS intervala—w,+0) . Todkl pasirenkamos tos reik®sy kurios priklauso [0,1]. Tokios
reikSmes gali kiti dvi, gali bati viena, arba nei vienos. Pastaruoju atvejwamastas ekstremumo

taSkas. Vadinasi, didziausia reikSnbus jgyta viename iS fragmento KkraStinitasky ir
t" =0arbat’ =1. SuZinojust” reik3mg, paskatiuojamay, = F,(t")cosf —F,(t")sin 4. Taip yra
transformuojama splaino iSraiska ir randama

Toliau bus randama ir transformuotos ¢geseiksné y,, . Tatiau pries tai tarkime, kad zinoma
du tos tiess taskai X1,y1) Ir (X2,y2) senosiose koordida; asSyse. Tuomet ties lygtis bus tokia:

y=f(x)= W2 =), Y, - % (2 =) xtgp + (y, — x,tgB). Transformuota tigs (pasukta

(X; =) (x; = x)
kampu lygiu $) tampa lygiagreti sefu koordin&iu sistemos Ox aSiai. Tebgalima transformuoti
tiek (x1,y1), tiek (x2,y2) taska. Ir, isist&ius ji i transformacijos lydgt gaunama transformuotos ties
reikSme:
Yip = YCOSEf) + XSin(=4) = ycosp —xsin B = (XgB + (y, — %,tgf)) cosp —xsin =
=Xsin g+ (y, —x,tgf) cosf —xsin g = (y, — x,tgf) cospf =y, cosff—x, Sin f.

Taigi turimi du taskaiy; ir Y,, - Galiausiai, randama paklaida (atstumas tarpeskg):

£= ‘yt - ytp‘ = ‘Fy(t*)cosﬁ— F, (t")sin B - (y, cosp - xlsinﬁ)‘ =
=[cosA(F, (') - y,) +sin B(x — F, ()|
Lygiai taip pat analogiSkai buvo galima atlikti pasukinr pagal Oy as Tuomet Ity
skakiuojamas atstumas nuo vertikalios ¢é®ski splaino reikSres, turirtios didziausi x reiksSne.
Kadangi rra iS anksto zinoma, su kuria:ar t, reikSme buggytas didzZiausias atstumas, tai lygiai
taip pat Bra Zzinoma, ar Sis atstumas bus mazesnis ar didesmiseiigiSne. Tam yra naudojamas
splainy fragment: perrinkimas. J pagalba nustatomas toks splaino fragmentas, kuriame bus rasta

norimace reikdne. Sis fragment perrinkimo strategija nagjama kitame poskyryje.
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2.3. Splaino fragmenty radimas

Apeinant visus kontrolinius taSkus reikia nustatyti pjintasky, su kuriuo bus virSytas leistinas
atstumas. Paimamas pirmasis taskas kaip atkarpos pradzia ir einama paeiliui per kitus taski
bréZiant atkarpas. Pagal turinviena atkarp transformuojami (pasukami apie koordingpradzios
taska) tarp Su tasky esantys splainfragmentai (lokalieji splainai) ir randamas didziausias atstumas
iki atkarpos. Jei jis yra mazesnis uZ leigtipaklaica, imamas kitas kontrolinis taskas,
transformuojami tarp tagkesantys fragmentai iebrandamas didziausias atstumas.

NubreZus atkarp nuo pradinio tasko iki nagdjamo fragmento galinio tasko, yra nustatoma
koordin&iu pasukimo kryptis. Nustaus kontrolin task, su kuriuo yra virSijama paklaida,
atliekamas parametiionustatymo etapas naudojant dalybos pusiau rmeBamhdoma surasti toki
t* parametro reik3m su kuria atstumas nevirSija nustatytos paklaidd3etaliau Siuos veiksmus

iliustruoja 14 paveikslis.

Yt
¥
ErE;
£3
84 Es Eﬁ t*
ytp {\
Xt

14 pav. DidZiausio atstumo nuo atkarpos iki splaino reikSmadimas

Kiekviename i-ajame fragmente yra randamas maksimalus atstugmaki tiesss segmento.
Veiksmai vykdomi transformuotoje koorditia sistemoje. Atstumad; ir &, atitinkamai iki pirmojo
ir antrojo splaim toliausiai nutolusj tasSky sutampaes yra rasta tokida parametro reikSm su kuria
nustatytas didziausias atstumas.

Toliau nagrigjamas parametrty radimas. Kaip matyti, parametréspriklauso ne toliausiai
nutolusiam fragmentui, bet aktyviajam fragmentui. Perrinkimdub(dalybos pusiau metodu) yra
nustatoma tiksli* reikSme:

- t, +dt,R<¢,
t,—dt, R>¢.
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kur to = O, odt kiekvienoje iteracijoje yra mazinama pusi&yra vartotojo nustatytas atstumas nuo
splaino iki atkarpose yra tikrasis rastas atstumas. Studijuojama visa algoritmo schema detaliai:
t,=0;t, =05, (x,V,); Rie=0;
Kol nerastgpakankamaiksli paklaidgR - €) :
(Fy () - v1) _
JE ) - v)? +(Fit) -x)?
(Fe (t5) — %) .
JEG) - y) +(Fi6) -%)?
t =argG, (F/ () F/ ()
Y, =F/ (t;)cosp —F/(t,)sinp;
Yip = Y1 COSS — X, Sin f3;

sinfg =

Cosp =

g:‘y:_ytp‘;
oo t,—dt,R<e¢,
|ty +dt, R2&.

Sioje schemojer, ir F, yra aktyviojo fragmento, kuriame norima rastireikdng, funkcijos. F/
ir ij yra fragmento, kuriame rastas didZiausias atstumas, charakteringos funkcijos. Nuo Sio:

reikSnes tikslumo gali labai priklausyti tai, ar tiksliai nustatysimeaeikSne. Pagal algoritra
£ —> R ir jis yra baigiamas tada, kai yra randama pakankamai ¢iksikSne su vartotojo nustatyta
paklaida. Kitas svarbus etapas yfareikSmes radimas. Kaip buvo mita praeitame poskyryje,
Y, = Gt’(Fy (t),F, (t)). Radus funkcional& iSvestire t atzvilgiu, gaunamas antrosésilpolinomas
(parabot), turintis dvi Saknig; ir to. Norint pasakyti, kuri i$ 8ireikSmiy yra tinkama, nagrigjami
atskiri atvejai. ReikSgt* priimama lygi tait reikSmei, kuri priklauso intervalui [0,1] ir jamgyja
didesre reiksSng. Kelis atskirus galimus atvejus matome 16 pav.

o -

(a) (b)
15 pav. Funkcijo& paramety reikdnes. (a)t;» ¢[0,1]; (b)t;» € [0,1].
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2.4. Splaino tasky padéciy optimizavimo modeliavimo rezultatai
Duoti taskai:
X | 43| 44| 44| 45| 45 4&% 4% 4% 4F 4‘5 ﬁb‘ f? Fl 57 62

Y | 0| 10| 30| 54| 80 10(? 12%1 1%2 1*{6 1P4 %16 %28 F4o 246 248

X | 70| 78| 83| 86| 87 87 87{ 8% SP 7‘6 eTg ?3 Fs 71 76

Y | 248 246| 238| 224 | 212| 198 188‘ 180‘ 17% 16? 1%6 1?4 1[72 170 166

X | 80| 84| 88| 91| 93] 94 91 9% 8? 8‘4 7{8 T4 F? ‘62 58

Y | 162|154 148 136 | 124| 110 98‘ 84‘ 74‘ 64‘ 5% 5? 5? 5F 62

X | 53 | 49

Y | 68| 72

Panagrigti: kaip duotiems taSkams optimizugqiadtCiy tasSk skatius priklauso nuo paklaidd
Pirma grafiskai 16 pav. (a) dalyje pavaizduojami duoti taskai. Siuos taskus interpoliuosime
Overhauzerio splainu. Pasirenkame zingis= 0.1 ir 16 pav. (b) dalyje pavaizduojame splainus.

280 - 250 -

200

200 -

1580

180

100 100

a0 alr

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
120 140 160 180 200 0 20 40 60 g0 100 120 140 160 180 200

@) (b)
16 pav. Kontrolini taSky pavyzdys iry interpoliavimas splainu. (a) Dupkontroliniy taSk pavyzdys; (b) Tak

interpoliavimas Overhauzerio splainu

Naudojantis programiniu paketu MATLAB 6.5 modeliuojame tapldciu optimizavimo

algoritma. Patekiamia kedtmodeliavimo rezultatiliustruodami grafiskai.
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260 2801
200 200
150 180 F
100 100 F
&0 a0
O 20 40 B0 B0 100 120 140 160 180 200 O 20 40 B0 B8O 100 120 140 160 180 200
(a) (b)
260 2501
200 200t
150 180 F
100 100 F
&0 E0+
0 . . ) ) ) ) ) ) ) ot . IO . . . . . . )
O 20 40 B0 B0 100 120 140 160 180 200 o 20 40 &1 80 100 120 140 180 180 200
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17 pav. TaSk pacCiy optimizacijos pavyzdZiai, esaiairioms paklaido® reikSmems. (a) kai R=0.00%=0.0001; (b)
kai R=0.01£=0.0001; (c) kai R=0.2=0.001; (d) kai R=0.15=0.1; (e) kai R=1=0.1; (f) kai R=2£=0.1

Parinkus jvairias paklaidas (atstumus nuo splaino reidsniki optimalios atkarpos),

sudaroma lentel | lentet jtraukiame ir bendroptimizuot; atkarm ilgiu suma. Naudojantis gautais

rezultatais bus nubkiami grafikai ir matysis paramatpriklausomylgs.
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1 lentelé. Modeliavimo rezultaty lentelé

R Optim. padéciy Bendras
taSky sk. atkarpy ilgis

10.0000 477.8433 8
5.0000 508.3470 10
2.5000 517.0383 15
1.2500 522.1823 19
0.6250 524.8877 27
0.3125 525.9380 40
0.1563 526.5945 58
0.0781 526.8458 81
0.0391 526.9542 118
0.0195 527.0564 175
0.0098 527.1276 252
0.0049 527.1416 351
0.0024 527.1499 511
0.0012 527.1541 721
0.0006 527.1561 996

Pavaizdavus gautus rezultatus grafiSkai, matomeagskamety kitimo tendenci.

1
20

18 pav. Aproksimuat taSky skatiaus priklausomy®nuo

1
60

1
g0

1 1
100 120
Aproksimuotu tasku skaicius

nustatytos paklaidoR.

1
0
180 470

1 1 1 1 1
430 450 500 510 520 530
Bendra atkarpu ilgiu suma

19 pav. Bendros atkaiplgiy sumos priklausomybnuo

nustatytos paklaidal.

Kaip matyti, 18 pav. pavaizduotas grafikas turi atvirkstinio logaritmo kitimo saBémus

mazai tasl, gaunamos didelios paklaidos nuo splaino redésSplokStumoje, o Eanus maz

paklaidos vert, gaunamas didelis kiekis optimizyottasky. Nafiralu trimatje erdvje
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atvaizduojant duotus taskus, t.y. kaj“, paklaich R parinkti taip, kad tagkskatius hity tarp 20
ir 60. Trimats strukfiros tikslesk paklaidos vett yra pasirenkama pagal tikslumo poieik
priklausomai nuo taskais pavaizduoto objekto matavimo uienet

Labai informatyvus yra 19 pav. Atvaizdavus benalkarm, jungiartiu taSkus optimizuotose
pacttyse, ilgio priklausomyb nuo miretos paklaidos, gaunamas grafikas apytikslis tiesei.
Pasirinkus kitus duotus kontrolinius taskustub gaunamas kitas grafikas. ¢lau visada yra
apytiksliai vaizduojama tieés Vadinasi, galima teigti, kad vaizduojamos ufigs tiksluma
apibidina nustatyta paklaida. O nuo paklaidos tiesiSkai priklausoairofsgpavirSiaus plotas. Taigi
apibadinant figiros formos tikslura, galima nustatyti ir figros kreiés ilgi, tatiau toks uzdavinys
btty Zymiai sudtingesnis spisti.

Nustatant paklawlR yra randami taskai, kurie aproksimuoja splainodagiksSmes. T&au,
paprastai, éra apskaiiuojamos tikslios tadk koordinat¢s taip, kad atstumaditn lygus R. Taip
gaunama dar viena paklaida — paklaidos (atsttRymgklaida. Panagrékime, kaip jiitakoja task

skakiy ir figaros formy.

08
[IR=R 2
0.7
06
05}
0.4}
03
02F
01k

D 1 L 1 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300 100 ) 150 - Q_UU 250
Aproksimuotu tasko skaicius, kai F=0.01 Aproksimuotu tasku skaicius, kai R=0.01

(@) (b)

20 pav. Aproksimuat tasSk; skatiaus priklausomybnuo atstumdr paklaidos.

IS grafikp matyti, kad aproksimugttasky skatiui ¢ jtaka yra labai panasi R skatiaus jtaka.
Natiralu, Sie du parametrai turi panagirasne. Abu nurodo atstumnuo aproksimuotos atkarpos
iki splaino. Tike dar rodoR atstumo paklaigl Taigi derinant $i dvieju paramety reikSmes galima
gauti visai optimaj tasSk skatiu. NepamirStant tai, kad svarbiausia yra nustatyti mazidask;
skakiy tokiose optimaliose plokStumos p#gse, kad bty iSsaugota priimtina figros forma.
Pastadja itakoja bendras atkarglgis. Fiksavus pastoiR reikSne, ¢ taip pat apytiksliai tiesiSkai
itakoja miretaji ilgi.
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ISVADOS

Apzvelgus galvos smegentyrimams skini kompiuterine vaizd analize parenat sisteny
problemy rata ir ju sprendimo metodus nustatyta, kad algaritptétros krygiu gali biti daug:
smegen modeliai bei y koordin&iuy sistemos, kompiuterini atlas sudarymas, vaizd
segmentacija, charaktenniask; radimas ir sutapatinimas, vaizdus sutapatiiwantransformacijos
ir t.t. Siame darbe gilintagisutapatinatios transformacijos charaktenniask radimg panaudojant

splainus:

1. Geriausius rezultatus pakodmiSiis registracijos metodaijvertinantys task (zymiu)
korespondencijir abipugs informacijos vaizd panasumo mat

2. Splainai atlieka tiksliausi netiesire transformaci geriausiai tinkatia Zmogaus galvos
smegen vaizdj registracijai atlikti;

3. Daugumoje interpoliacini splain; ar polinonm koeficient; radimui naudojami iteraciniai
metodai, nes esant dideliam kontralinask; skatiui tikslaus sprendinio radimas trukt
gana ilgai;

4. Lokalusis Overhauzerio splainasel dnesudtingos analizigs iSraiSkos ir paprastos
realizacijos gerai tinka neurostrakg glodinimui ir taSk pad¢iu optimizacijai;

5. Tasky pacCiu optimizacija nustatoittinus vaiza transformacijos kontrolinius taskus;

6. Overhauzerio splainas galitbnaudojamas tiksliai tagkkorespondencijai nustatyti;

7. Tikslus optimizuotos tasko péties radimo uzdavinys yra logaritminio stidgumo.
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SANTRUMPU IR TERMINU ZODYNAS

AC — Anterior commissure

CSF — Cerebro-spinal fluid

CT — Computer Tomography

DA — Deterministic Annealing

DICOM - Digital Imaging and Communications in Medicine
EM — Expectation-Maximization

fMRI — functional Magnetic Resonance Images
GM — Grey matter

ICP — Iterative Closest Point

LV — Lateral ventricle

MI — Mutual information

MNI — Montreal Neurological Institute

MRI — Magnetic Resonance Imaging

NMI — Normalized mutual information

ROI — Region of Interest

RPM — Robust Point Matching

PC — Posterior commissure

PET — Positron Emission Tomographymages
SNR - Signal to Noise Ratio

SPAM - Statistical/Probabilistic Anatomy Maps

SPECT - Single Proton Emission Computerized Tomography

SPGR - Spoiled gradient-recalled acquisition
TPS — Thin Plate Spline
WM — White matter
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PRIEDAI

1 priedas. Kontoliniy duomeny pavyzdys, skirtastasky padéciy optimizacijai r asti
(a) Duot; kontroliniy tasks aiké; (b) PaklaidosR priklausomyk nuo atkarp ilgiu sumos; (CR
priklausomylé nuo optim. task skatiaus; (d) R=0.03125; (e) R=0.05; ()R=0.0625; (g) R=0.125
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2 priedas. Trima¢iy Zmogaus smegeny vizualizacija su iSvar dintomis struktiromis
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3 priedas. Pagrindiniy Zmogaus smegeny neur ostr uktiiry ir jy grupiy pavadinimai
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4 priedas. , Visible Human Project” aksialinio pjavio nuotraukos
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