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Reziumeé

Disertacijoje nagrinéjamos medicininiy atvaizdy segmentavimo ir analizés
problemos, taikant atvaizdy segmentavimo metodus. Pagrindiniai tyrimo objek-
tai yra galvos magnetinio rezonanso tomogramy, plauciy kompiuteriniy tomog-
ramy, bei segmentuoti definiojo Sirdies skilvelio skaitmeniniai atvaizdai. Sie
objektai yra svarbiis medicininéje diagnostikoje. Ju detali analizé ir interpretacija
leidzia parinkti tinkama paciento gydymo buida arba prognozuoti tolimesng ligos
eiga. Pagrindinis disertacijos tikslas — sukurti metodikas ir algoritmus, skirtus
medicininiams atvaizdams segmentuoti ir analizuoti. Sukurty algoritmy taikymo
sritis — medicininé programing jranga ir pagrindas tolimesniems tyrimams.

Darbe sprendziami keli pagrindiniai uzdaviniai: galvos kraujagysliy pédsa-
ky aptikimas galvos tomogramose, plau¢iy kraujagysliuy pédsaky aptikimas bei
kraujagysliy Sakojimosi tasky nustatymas kompiuterinése plauciy tomogramose
ir desiniojo Sirdies skilvelio centrinés aSies iSskyrimo bei skaidymo problema.
Pirmasis uzdavinys siejasi su aneurizmos srities aptikimo angiogramose proble-
ma, antrasis — su plauciy judéjimo kvépavimo ciklo metu analize, o tre¢iasis uz-
davinys siejasi su desiniojo Sirdies skilvelio analize taikant kompiuterius.

Disertacija sudaro ivadas, keturi skyriai, rezultaty apibendrinimas, naudotos
literatiiros ir autoriaus publikaciju disertacijos tema sarasai ir trys priedai.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas, apra-
Somi tyrimy objektai, formuluojami darbo tikslai bei uzdaviniai, aprasoma tyri-
mu metodika, darbo mokslinis naujumas, darbo rezultaty praktiné reikSmé, gi-
namieji teiginiai. [vado pabaigoje pristatomos disertacijos tema autoriaus
paskelbtos publikacijos ir pranes$imai konferencijose bei disertacijos struktiira.

Pirmasis skyrius skirtas literatiiros apzvalgai. Jo pabaigoje formuluojamos
iSvados ir tikslinami disertacijos uzdaviniai.

Antrajame skyriuje pateikti galvos kraujagysliy segmentavimo automatiza-
vimo tyrimai bei jy rezultatai.

TreCiajame skyriuje sudaromas algoritmas plauciu kraujagysliu segmenta-
vimui mazy doziy kompiuterinése tomogramose.

Ketvirtajame skyriuje aptariama deSiniojo Sirdies skilvelio centrinés asSies
i§skyrimo ir skaidymo metodika.

Disertacijos tema publikuota 11 straipsniu. I$ ju 4 ISI Web of Science duo-
meny bazéje referuojamuose mokslo zurnaluose, 7 kituose leidiniuose, perskai-
tyta 13 praneSimy tarptautinése ir respublikinése konferencijose.



Abstract

The dissertation investigates the issues of segmenting and analysing medical
visuals applying segmentation algorithms. The main objects of research include
digital recordings of brain magnetic resonance tomography, lungs computed to-
mography and segmented images of right heart ventricle. These are the objects
important to medical diagnostics. Thorough analysis and interpretation allow
choosing the most appropriate treatment methods for a patient and extrapolate
further development of a disease. The primary purpose of this dissertation is
employing suitable methodologies and algorithms to automatically segment,
process and analyse the above mentioned recordings. Medical software ad fur-
ther research is the field of applying the created algorithms.

This work approaches a few major tasks such as detecting the areas of blood
vessels in head and lungs tomograms, extracting and subdividing a medial axis
of the right heart ventricle. Task 1 is formulated considering the problem of de-
tecting the area of aneurism in angiograms. Task 2 relates to analysis of lung
movement during a breathing cycle.Task 3 is aimed at helping in an analysis of
the right heart ventricle.

The dissertation consists of four parts including Introduction, 4 chapters,
Conclusions, References and 3 Annexes.

The introduction reveals the investigated problem, importance of the thesis
and the object of research and describes the purpose and tasks of the paper, re-
search methodology, scientific novelty, the practical significance of results ex-
amined in the paper and defended statements. The introduction ends in present-
ing the author’s publications on the subject of the defended dissertation, offering
the material of made presentations in conferences and defining the structure of
the dissertation.

Chapter 1 revises used literature. At the end of the chapter, conclusions are
drawn and the tasks for the dissertation are reconsidered.

Chapter 2 the algorithm for automatic head blood vessels segmentation is
proposed

Chapter 3 analyses the medial axis extraction problem and proposes a meth-
odology for extraction and subdivision of medial axis.

11 articles focusing on the subject of the discussed dissertation are pub-
lished: four articles in journals referred in ISI Web of Science database, and 7 in
other publications and conference proceedings.
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Zyméjimai

Simboliai

Del;s(P) — tasky aibés P apribotoji Delauné trianguliacija;
Del(P) — tasky aibés P Delauné trianguliacija;

Emodelio — deformuojamojo modelio energija;

F — pavirsius;

Gy, Gy, G, — Gauso branduolio i§vestinés x, y ir z aSimis atitinkamai;
h(I) — atvaizdo histograma;

I — atvaizdas (tomogramy rinkinys);

I — vidutinis atvaizdo skaistis;

Lnins Imax — maziausia ir didziausia skaisCio verté atvaizde;
I, — atvaizdas (viena tomograma);

i,j,k — diskrec¢ios koordinatés;

K(p;) — diskretaus pavirSiaus kreivis;

M — centriné (vidurinioji) asis;

P (x) — prijungtinis Lezandro polinomas;

i vi — teigiamas ir neigiamas V;,, poliai;

p — tagkas erdvéje R3;

0 — atvaizdo centras;

T, (D — automatiSkai parinktas slenkstis;

T — slenks¢io funkcija;

Vo, — taskui p; priklausanti Voronojaus sritis;
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V — taris;

V(P) — tasky aibés P Voronojaus diagrama;
v — taskas diskrecioje erdvéje;

S — atvaizdo mastelis R3;

w — lango plotis;

Wy — Gauso lango plotis;

Y™ (0, ¢) — sferiniy harmoniky (rutuliné) funkcija;
€ — nesutapimo koeficientas;

¢ — azimuto kampas;

o(i) — skirtuminio koeficiento funkcija;

¢ — segmentavimo tikslumo koeficientas;
0 — zenito kampas;

Santrumpos

DT - Delauné trianguliacija;

KT - kompiuteriné tomografija;

MRT — magnetinio rezonanso tomografija;
SDA - srities didinimo algoritmas;

SK — simetrijos karkasas;

SM - simetrijos membrana.
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Ivadas

Problemos formulavimas

Kompiuteriniame atvaizdy apdorojime segmentavimu vadinamas procesas, kurio
metu atvaizdo elementai suskirstomi i atskiras grupes, kurios vadinamos super-
elementais (angl. — super pixels). Segmentavimo tikslas yra pakeisti arba supap-
rastinti atvaizda taip, kad jis turéty aiSkesn¢ prasme arba biity lengviau apdoro-
jamas kompiuteriu (Jahne 1995). Dazniausiai tai yra objekty ir riby paieska (lini-
ju, kreiviy ir pan.). Atvaizdo segmentavimas — tai atvaizdo elementy, turinciy
bendras vaizdines savybes, suzyméjimas ta pacia zyma. Pavyzdziui medicinoje
tai gali buiti kraujagysliy sri¢iu suzyméjimas, atskiry organy iSskyrimas ir pan.

Segmentavimo metodai daznai grindziami jvairiomis prielaidomis apie ti-
riamus atvaizdus. Sios prielaidos formuluojamos atsizvelgiant | segmentuojamy
objekty struktiira: vienas objektas (kepenys), daug smulkiy objekty (limfmaz-
giai), objekty ilgis, besisakojantys objektai (kraujagyslés, nervai) ir kita. Taip pat
atsizvelgiama i atvaizdy, kuriuose uzfiksuoti objektai savybes: skaisti, kontrasta,
triukSmy kieki. Kiekvienam atskiram atvejui sukuriami nauji algoritmai arba
adaptuojami jau esami. Dar néra sukurtas segmentavimo algoritmas, kuris tikty
visais atvejais.



2 [VADAS

Kita problema — algoritmy automatiSkumas. Daznai algoritmai kuriami kaip
pagalbiné, papildomy vartotojo veiksmy reikalaujanti priemoné. Siekiama papil-
domus veiksmus sumazinti iki minimumo, taciau ne visada tai yra jmanoma.

Segmentuoti atvaizdai analizuojami kitomis kompiuterinémis priemonémis,
siekiant automatizuoti diagnostika, palengvinti parametry skai¢iavima ir pan.
Siuo metu yra labai aktuali desiniojo Sirdies skilvelio formos ir pavirsiaus dina-
mikos analizés problema. Sukurta daug priemoniy $irdies atvaizdy apdorojimui,
taCiau dauguma ju skirta kairiojo skilvelio analizei. Triiksta jrankiy palengvinan-
¢iy desiniojo skilvelio analizg¢. Egzistuoja keletas metody leidzianciy atkurti
skilvelio pavirSiaus vaizda i§ trimatés echokardiografijos atvaizdy, taciau trima-
tés echokardiografijos iranga yra brangi, tuo tarpu dvimatés — pigi. Taciau truks-
ta Saltiniy, kurie nurodytu kaip atkurti trimate skilvelio forma.

Darbe tyrinéjami galvos magnetinio rezonanso (MRT) ir kompiuterinés to-
mografijos (KT) atvaizdai. Sprendziamos kraujagysliy sri¢iy segmentavimo gal-
vos MRT ir plau¢iy KT atvaizduose problemos, sprendziamas Sirdies deSiniojo
skilvelio simetrijos karkaso (SK) i$skyrimo ir jo skaidymo i simetrijos plokstu-
mas (SM) uzdavinys.

Darbo aktualumas

Segmentavimas yra biitina atvaizdy apdorojimo proceso dalis. Jis padeda nusta-
tyti dominancia sriti, iSskirti reikalingus objektus, suskaidyti atvaizda i specifi-
nes sritis ir pan. Medicininiy atvaizdy apdorojime segmentavimas naudojamas
organy arba audiniy i§skyrimui. DaZnai metodas skirtas vienai sriciai, negali biiti
taikomas kitos srities segmentavimui, pavyzdziui kepeny srities atvaizde seg-
mentavimui skirtas algoritmas negali buti taikomas kraujagysliy sri¢iy radimui.
Kraujagysliy srities segmentavimui sukurta daug metody. Vieni skirti kepeny
kraujagysléms kiti galvos kraujagysléms, vieni skirti KT atvaizdams kiti — MRT
atvaizdams. Be to, algoritmai skiriasi savo sparta ir kiekvienas turi savy priva-
lumy bei trikumy. Jeigu yra sprendziamas konkretus uzdavinys turintis konkre-
Cius apribojimus, daznai bendri algoritmai netinka ir juos tenka modifikuoti bei
pritaikyti sprendziamam uzdaviniui.

Pasaulyje kuriama nauja, tobulesné diagnostiné jranga gebanti uzfiksuoti
naujus zmogaus organy atvaizdus. Tobuléjant technologijoms buvo sukurta ma-
7y doziy kompiuteriné tomografija leidzianti fiksuoti Zmogaus organizmo veikla
laike. Sios technologijos kuriami atvaizdai yra maziau kontrastingi ir triuk§min-
gesni nei jprastiné kompiuteriné¢ tomografija, tad didel¢ dalis algoritmy skirty
tradiciniams atvaizdams nesusidoroja su triukSmingais atvaizdais ir gaunami
prastesni rezultatai. Tai reikalauja papildomu tyrimy ir adaptaciju.
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Sirdies analizei sukurta eilé metody ir algoritmu, tadiau dauguma jy skirti
kairiajam Sirdies skilveliui. Jis yra gerai iStyrinétas ir Zinomas, o deSinysis dél
savo sudétingos formos néra iki galo istirtas. Pastaruoju metu jo tyrimams ski-
riama vis daugiau démesio, tac¢iau juos apsunkina sudétingas ir brangus atvaizdy
gavimas. MRT tyrimai yra brangiis, o KT kenkia Zmogaus sveikatai, ultragarsu
pagristi tyrimai pirma karta 1987 m. tapo trimaciais, taciau techniné jranga islie-
ka brangi. Nerasta publikuoty tyrimy rezultaty, kurie nurodyty kaip galima re-
konstruoti trimatj skilvelio atvaizda i§ dvimaciy ultragarso pjuviy.

Tyrimy objektas

Siame darbe buvo tiriami atvaizdai gauti medicininés diagnostikos jranga ir juos

gysliy atvaizdai uzfiksuoti magnetinio rezonanso biidu, plauciy atvaizdai gauti
mazy doziy kompiuteriniu tomografu ir segmentuoti Sirdies atvaizdai.

Darbo tikslas

Darbo tikslas — sukurti, jgyvendinti ir istirti algoritmus, skirtus medicinoje gau-
namy skaitmeniniy atvaizdy apdorojimui.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti buvo spresti Sie uzdaviniai:

1. ISanalizuoti esami kraujagysliy sri¢iy segmentavimo metodai ir suformu-
luotos, tolimesnius metody pasirinkimus darbe pagrindziancios, i§vados.

2. Remiantis apzvelgtais esamais algoritmais, pasitilyti ir iStirti:
a) galvos kraujagysliy sri¢iy segmentavimo metodas,

b) plauciy kraujagysliu sri¢iy segmentavimo metodas, leidziantis iden-
tifikuoti kraujagysliy i$siSakojimus,

c) desiniojo Sirdies skilvelio simetrijos karkaso i§skyrimo ir skaidymo i
dalis metodika.
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Tyrimy metodika

Darbe taikomos tradicinés atvaizdy segmentavimo teorijos ir skaiiuojamosios
geometrijos metodai. Kompiuteriniai modeliai ir algoritmai kuriami ir jgyvendi-
nami C++ programavimo kalba, naudojama atvaizdy apdorojimo sistema ITK
(Insight toolkit) ir vaizdinimo sistema VTK (Visualization Toolkit). Dirbama su
realiais medicininiais atvaizdais.

Darbo mokslinis naujumas

1. Sukurtas naujas galvos kraujagysliy sri¢iu segmentavimo metodas. Jis
leidzia visiskai automatiskai i$skirti kraujagysliy sritis tolimesniam apdo-
rojimui.

2. Sukurtas naujas plauc¢iy kraujagysliy sri¢iy segmentavimo metodas. Jis
leidzia i$skirti kraujagysles 1§ mazy doziy kompiuterinés tomografijos at-
vaizdy, tuo paciu uzfiksuojant kraujagysliy Sakojimosi vietas.

3. Sukurta nauja deSiniojo Sirdies skilvelio simetrijos karkaso i§skyrimo ir
jo skaidymo metodika, leidzianti efektyviai surasti ir padalinti simetrijos
karkasa i sudedamasias dalis, o Sias papildomai skaidyti pagal kreivumo
zemélapius.

Darbo rezultaty praktiné reikSmeé

Sukurtas galvos kraujagysliy sriciy segmentavimo metodas leidzia greitai ir au-
tomatiskai iSskirti kraujagysliy sritis i§ galvos MRT atvaizdy. Galimas papildo-
mas vartotojo isiki§imas tikslinant segmentavimo rezultatus. Metodas pagreitina
duomeny perzilira, tarnauja tarpiniu zingsniu tolimesniems kraujagysliy medzio
apdorojimams, pvz. anomalijy paieskai, kompiuterinei diagnostikai, nukrypimy
parametry skai¢iavimui ir pan. Metodas buvo kuriamas ir naudojamas kaip tar-
pinis zingsnis galvos aneurizmy paieskoje ir ju parametry skaic¢iavime Europos
tyrimy, plétros ir bendradarbiavimo programos finansuojamame projekte ,,Zmo-
gaus galvos kraujagysliy aneurizmos srities analizé angiogramose®; Nr. E! 3475,
akronimas AMRA.

Sukurtas plauciy kraujagysliu sri¢iy segmentavimo mazy doziy KT atvaiz-
duose metodas leidzia iSskirti kraujagysliy sritis. Jis gali buiti naudojamas krau-
jagysliy iSskyrimui prie§ vaizdinima arba kaip tarpinis zingsnis ilgesn¢je skai-
¢iavimy grandingje. Metodas buvo taikomas ieSkant kraujagysliu iSsiSakojimo
tasky, siekiant surasti jy judéjimo trajektorijas kvépavimo ciklo metu.
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Sukurta deSiniojo skilvelio simetrijos karkaso iSskyrimo ir skaidymo meto-
dika leidzia suskaidyti SK i atskiras dedamasias dalis. Jos savo ruoztu gali biiti
naudojamos skilvelio pavirSiaus judéjimo analizei, pagal jas pavirSius gali buti
skaidomas i atskiras dalis ir analizuojami ty daliy parametrai. Tai biity naudinga
parametrizuojant sudétingos formos pavirSius. Metodas gali biiti adaptuotas ir
kitokiy objekty analizei, kuriy pavir§ius deformuojasi sunkiai nuspéjama linkme.

Gina

L.

mieji teiginiai

Pritaikius automatinj srities didinimo algoritmo (SDA) inicijavima ir jo
parametry nustatyma, kraujagysliy sritis, galvos MRT atvaizduose, gali-
ma segmentuoti su vidutine 0,59 kokybe, jos standartiné deviacija — 0,23.

Taikant modifikuota SDA algoritma galima segmentuoti plauciy krauja-
gysliy sritis mazy doziy KT atvaizduose ir i$skirti jy i§siSakojimus.

Taikant sitiloma metodika galima i§ segmentuoty atvaizdy iSskirti desi-
niojo Sirdies skilvelio simetrijos karkasa ir ji suskaidyti | simetrijos
plokstumas, papildomai iSskaidant pagal kreivumo Zemélapi. Tai sukuria
atraminj taska tolimesnei skilvelio dinamikos analizei.

Darbo rezultaty aprobavimas

Pagrindiniai disertacijos rezultatai paskelbti Siose mokslinése konferencijose:

Tarptautinéje  konferencijoje ,,Biomedicininé inzinerija” Kaune,
2009 m.;

Tarptautinéje konferencijoje ,,Elektronika” Vilniuje, 2009 m.;
Tarptautinéje konferencijoje ,,Mathematical Modelling and Analysis*
Daugpilyje (Latvija), 2009 m.;

Respublikinéje konferencijoje ,,Mokslas — Zmoniy sveikatai“ Kaune,
2009 m.;

12-tojoje respublikinéje jaunuyjy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas —
Lietuvos ateitis* Vilniuje, 2009 m.;

Tarptautinéje konferencijoje ,,Elektronika® Vilniuje, 2008 m.;
Tarptautingje  konferencijoje ,,Biomedicininé inzinerija“ Kaune,
2008 m.;

11-tojoje respublikinéje jaunyju mokslininky konferencijoje ,,Mokslas —
Lietuvos ateitis* Vilniuje, 2008 m.;

Tarptautinéje konferencijoje ,,Elektronika“ Vilniuje, 2007 m.;
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= Tarptautinéje konferencijoje ,,Biomedicininé inZinerija“ Kaune,
2007 m.;
= 10-tojoje respublikingje jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas —
Lietuvos ateitis* Vilniuje, 2007 m.;
= O-tojoje respublikinéje jaunuju mokslininky konferencijoje ,,Mokslas —
Lietuvos ateitis* Vilniuje, 2006 m.;
Disertacijos tema publikuota 11 straipsniy. I§ ju 4 1SI Web of Science duo-
meny bazéje referuojamuose mokslo Zurnaluose ir 7 konferencijy medziagose.
Dalis disertacijos rezultaty buvo gauta dirbant Europos tyrimu, plétros ir
bendradarbiavimo programos finansuojamame projekte ,,Zmogaus galvos krau-
jagysliy aneurizmos srities analizé angiogramose; Nr. E! 3475, akronimas
AMRA. Sio projekto tikslas buvo sukurti algoritmus, galindius angiografijos
atvaizduose identifikuoti aneurizmas ir nustatyti jy parametrus. Taip pat atlie-
kant taikomuosius mokslinius tyrimus pagal UAB ,,Elintos prietaisai“ uzsakyma.
Tyrimy tema ,,Interaktyviy algoritmuy, skirty erdviniy modeliy elementy identifi-
kavimui ir jy geometriniam i$lyginimui, analiz¢ ir tyrimas®.

Disertacijos struktira

Disertacija sudaro: ivadas, keturi skyriai, bendrosios i§vados, literatiiros sarasas
su atskirai pateiktomis autoriaus publikacijomis ir priedais.

Pirmame skyriuje atliekama kraujagysliy sri¢iy segmentavimo metody ana-
litiné apzvalga. Nagrinéjamos jy teigiamos ir neigiamos savybes. Taip pat patei-
kiama trumpa kompiuteriniy technologijy taikymo atvaizdams apdoroti istorija ir
klasifikacija. Apzvelgiamos simetrijos karkaso iSskyrimo metodikos ir formu-
luojami disertacijos uzdaviniai.

Antrame skyriuje nagrinéjama galvos kraujagysliy sri¢iy segmentavimo
MRT atvaizduose problema. Pateikiamas metodas kaip automatizuoti SDA algo-
ritma ir ji pritaikyti kraujagysliy sri¢iy segmentavimui. Patobulinimai optimi-
zuojami parenkant optimalius parametrus ir tikintis gauti kaip galima geresnj
segmentavima. Atliekami eksperimentiniai tyrimai ir suformuluojamos i§vados.

TreCiame skyriuje nagrinéjamos plauciy kraujagysliy sri¢iy segmentavimo
problemos mazy doziy KT atvaizduose. Pateikiamas modifikuotas SDA metodas
leidziantis i$skirti kraujagysles ir uzfiksuoti ju Sakojimosi taskus. Atliekami eks-
perimentiniai tyrimai ir suformuluojamos iSvados.

Ketvirtajame skyriuje nagrinéjamos simetrijos karkaso iSskyrimo ir skaidy-
mo problemos. Sitilomi du metodai kaip pagerinti atvaizdo savybes siekiant tiks-
lios karkaso rekonstrukcijos. Atliekami $iy metody tyrimai. Taip pat sitilomas
metodas kaip suskaidyti SK aproksimacija i atskiras sudedamasias dalis ir papil-
domais suskaidyti jas pagal kreivumo zemeélapius.



[VADAS

Disertacijos pabaigoje apibendrinami darbo rezultatai ir pateikiamos ben-
drosios i§vados.

Darbo apimtis yra 100 puslapiy, kuriuose pateikta: 53 formulés, 52 paveiks-
lai ir 2 lentelés. Disertacijoje remtasi 100 kity autoriy literatiiros Saltiniy.






Analitine literaturos
apzvalga

Siame skyriuje analizuojami jau sukurti medicininiy atvaizdy apdorojimo meto-
dai, pristatomi medicininiy atvaizdy Saltiniai. Taip pat aptariamas medicininio
atvaizdo modelis. Skyriaus pabaigoje suformuluojamos i§vados ir iSkeliami di-
sertacijos uzdaviniai.

1.1. Medicininiy atvaizdy apdorojimas

Medicininiy atvaizdy apdorojimas skiriasi nuo tradiciniy atvaizdy apdorojimo
sistemy. Pavyzdziui topografiniy nuotrauky apdorojimas yra susijgs su nuotrau-
ky sutapatinimu ir konkre¢iy objekty suriSimu su jy zinomomis koordinatémis
zemélapiuose. Kompiuteriniame matyme ir robotikoje nagriné¢jamos perspekty-
vos korekcijos, geometriniy formy atpazinimo ir panaSios problemos siekiant
uztikrinti automatizuota mechanizmo orientavima aplinkoje. Dauguma apdoro-
jamu duomeny yra dvimaciy paveiksléliy sekos gaunamos i§ video arba foto
kamery. Medicinoje duomenys dazniausiai yra trimaciai, o problemy sprendimas
daznai yra zmogaus ir kompiuterio partnerystés rezultatas. Medicina yra zmo-
gaus kompetencijos sritis, o kompiuteris tik jrankis ir asistentas sprendziant ruti-

9
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niSkas, interpretavimo nereikalaujancias problemas. Duomeny apdorojimo pro-
blemos medicinoje skaidomos i keleta sri¢iu:

a) triukSmo Salinimas, vizualiniy savybiy gerinimas ir tam tikry savybiy is-
ryskinimas,

b) medicininés svarbos ivykiy uzfiksavimas,
c) kiekybiné objekty ir ivykiy analizé.

Interpretacijos reikalaujancios problemos, tokios kaip diagnostika arba
anomalijy pastebéjimas, néra lengvai sprendziamos kompiuteriu. Geriausiai to-
kias problemas sprendzia reikiama patirt ir i$silavinimg turintis zmogus. Todél
kompiuteris gali biiti tik pagalbine priemone, sudétingy ir daug laiko reikalau-
janciy problemy sprendime.

Siame darbe nagrinéjami trimadiai atvaizdai. Tirinis atvaizdas | yra trimatés
erdvés R? atvaizdis n-matéje erdvéje R™. Jeigu n = 1 tuomet nagrinéjamas pats
paprascCiausias skaliarinis atvaizdas, kuriame trimatés erdvés taskams priskiria-
mas vienas skaicius, daznai vadinamas skais¢iu. Jeigu n = 3, tuomet turime
spalvota atvaizda, kuriame kiekviena spalva sukuria nauja matavima. Tiksliau
atvaizda galima apibrézti taip

I:U» RirU c R3, (1.1)

Kompiuteriai negali dirbti su be galo tiksliais skaiCiais ir saugo tik baigti-
nius skaic¢iu masyvus. Todél atvaizdas turi biiti paverstas | baigtinio dydzio ma-
syva. Kiekvienas masyvo elementas yra vadinamas atvaizdo elementu. Vienas
elementas nusako skaistj tam tikrame taske. PaprasCiausiu atveju atvaizdo ele-
mentai i$sidésto staCiakampiu tinkleliu. Darbe naudojamas tikslesnis atvaizdo
apibrézimas pateiktas 1.1.2 skyrelyje.

1.2. Medicininiy atvaizdy Saltiniai

Medicininius atvaizdus generuoja jvairi diagnostiné jranga, kuri grindziama skir-
tingais fizikiniais reiSkiniais: ultragarso sklidimu, jonizuojancia spinduliuote,
magnetiniu rezonansu ir kt. Dvi modernios ir populiarios diagnostikos priemo-
nés yra tomografiniai bei ultragarsiniai tyrimai.

1.2.1. Tomografija

Tomografija — tai atvaizdo gavimas sluoksnis po sluoksnio, pasitelkiant sklin-
danciy bangy energija (Meriam-Webster Zodynas). Tomografija galima suskirs-
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tyti i SeSias raiSis: tiesiné tomografija, politomografija, zonografija, ortopanto-
mografija, kompiuteriné tomografija, magnetinio rezonanso tomografija.

Populiariausios yra pastarosios dvi rii§ys. Kompiuteriné tomografija yra spi-
raliné tomografija, kuri uzfiksuoja plonus dvimacius kiino sluoksnius. Tomogra-
fijoje naudojama jonizuojanti radiacija, todé¢l atliekant tokia diagnostika daug
karty, kyla pavojus pacientui. Moderntis kompiuteriniai tomografai naudoja su-
mazintas radiacijos dozes, taciau tai apriboja gaunamy atvaizdy kontrastinguma
ir padidina triuk§my kieki.

Magnetinio rezonanso jranga taiko galingus magnetinius laukus ir jais polia-
rizuoja vandenilio atomus vandens molekulése. ISjungus magnetus yra fiksuo-
jamas signalas i§ atomuy, kuris leidzia suformuoti zmogaus audiniy atvaizda.
Kaip ir kompiuterinis tomografas, MRT sukuria dvimacius sluoksnius, kurie gali
buti apjungti | bendra trimati atvaizda. Skirtingai nuo KT, §ios diagnostikos me-
todikos ilgalaikis poveikis néra pastebétas. MRT metodika dél savo fizikiniy
ypatybiy yra tinkama minkstyju audiniy atvaizdavimui, o KT taikoma kietie-
siems audiniams.

1.2.2. Echoskopija

Medicininé¢ ultrasonarografija naudoja garso bangas, kuriy daznis svyruoja tarp 2
ir 10 MHz. Tokios bangos jvairiai atsispindi nuo vidiniy organy ir sukuria dvi-
macius atvaizdus. Moderni echoskopijos jranga sukuria trimacius atvaizdus,
naudojant keleta dvimaciy skenavimo ploksStumu.

Echoskopija daznai naudojama minkstyjy audiniy monitoringui ir diagnos-
tikai. Nors echoskopijos sukuriamy atvaizdy kokybé nusileidzia magnetinio re-
zonanso ir kompiuterinés tomografijos sukuriamiems atvaizdams, taCiau yra
svarbiy privalumy dél kuriy tai yra pirmoji diagnostikos priemoné jvairiose situ-
acijose. Vienas i§ privalumy yra galimybé realiuoju laiku matyti judanciy organy
darba. Be to, echoskopija palyginus yra saugi diagnostikos priemoné, nes paci-
entas negauna jonizuojancios radiacijos dozés. Taip pat, echoskopijos iranga gali
biti naudojama ne tik gydymo istaigose, bet ir nelaimingy jvykiy vietose arba
pacienty namuose.

1.3. Atvaizdo modelis

Pradiniai gaunami duomenys — MRT arba KT btidu gautos kiino tomogramos.
Jos biina jvairaus dydzio bei mastelio, gali apimti dalj arba visa kiina, pavyz-
dziui, dali galvos. MRT tomogramose tasky skaistis tiesiogiai priklauso nuo
vandenilio atomy koncentracijos audinyje, tuo tarpu KT — nuo audiniy rentgeno
spinduliy absorbcijos. Vienas atvaizdo elementas (angl. — voxel) atspindi atvaiz-
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1.1 pav. Geometriné atvaizdo modelio struktiira; matomas atvaizdo
centras o, elementy indeksai v. Tasko p; skaistis gaunamas is renginio,
0 p, ir p, interpoliuojant zinomus skaiscius
Fig. 1.1. Geometric model of picture. 0 — picture center, v — pixel index;
brightnes of point p; is measured, while p, and p, are obtained using
bilienear interpolation of known brightneses

do masteliu nusakoma erdvés sriti. Pavyzdziui, vienas tomogramos taskas erdveé-
je gali bati 0,3 X 0,3 X 2,0 mm dydzio staciakampis gretasienis. Todél apdoro-
jant medicininius atvaizdus, svarbu neprarasti sarysio su fizikine erdve. Tai lei-
dzia tarpusavyje palyginti konkrecius objektus, o ne juy atvaizdus kompiuteryje.

Atvaizdu I(p) vadinamas tomogramy rinkinys sudarytas i§ atskiry tomog-
ramy gauty vieno skenavimo proceso metu. Viena tomograma vadinama atvaiz-
do sluoksniu I, ¢ia n — sluoksnio numeris. Vektorius p nusako vieno tasko ko-
ordinates p = {px;Py;p;} fizingje erdveje. Sios koordinatés nurodomos
techninés irangos, kuria gautas atvaizdas, koordinaciy pradzios tasko atzvilgiu.
Tai leidzia palyginti skirtingy atvaizdy turinj arba skirtingus objektus, pasitel-
kiant atvaizduose esancia informacija. Kiekvienas atvaizdas turi savo centra o,
kurio atzvilgiu nurodomos diskreciy tasky diskrecios koordinatés v = {i; j; k}.
Mastelis Zymimas s = {Sy; Sy; S,}.

Atvaizdo geometriné struktira pavaizduota 1.1 paveiksle. Stac¢iakampis plo-
tas aplink vieng taska vadinamas atvaizdo elementu, o jo centre laikoma tikroji
reikSme, ji modeliuojama Dirako delta funkcija. Atvaizdo elementa galima api-
brézti kaip viena Voronojaus sriti V(p) atvaizdo tinklelyje. Paveiksle vieno ele-
mento centras pazymétas apskritimu, o atvaizdo centras o0, asocijuojamas su
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pirmuoju atvaizdo elementu v{0; 0; 0}. Atvaizdo mastelis nustatomas tarp ele-
menty centry ir gali biiti skirtingas X, y ir z aSimis. Konversija tarp atvaizdo ele-
menty ir fiziniy tasky atlickama perskai¢iuojant koordinates pagal formulg 1.2.

p=o0-+sv,
s, 0 O

s=[0 s, of (1.2)
0 0 s

o trukstamos reik§més gaunamos pasitelkiant bitiesing, tritiesing arba artimiau-
siy kaimyny interpoliacija. Interpoliacijoje dalyvauja viena Delauné sritj apibreé-
ziantys taskai, dvimaciu atveju ju yra 4, o trimaciu — 8 taskai.

1.4. Zmogaus kraujagyslés ir jy problematika

Daznai pasitaikantis kraujagysliy pakitimas yra intrakranijiné aneurizma. Tai
burbulo arba maiSelio formos anomalija atsirandanti dél nusilpusiy kraujagysliu
sieneliy. Pavyzdziui, galvoje kraujo spaudimas gali iSpiisti kraujagyslés sienele
ir taip uzspausti smegenis. Aneurizmos plySimas padaro neatitaisoma zala sme-
genims, sukeldamas hemoragini insulta. Tokiu atveju iSgyvenimo tikimybé yra
labai nedidelé. Skrodimai rodo, kad galvos smegeny aneurizmos pasitaiko pas 1
i§ 15 JAV gyventoju.

Laiku diagnozuota liga gali iSgelbéti gyvybe. Egzistuoja metodai nesunaiki-
nantys pacios aneurizmos taciau eliminuojantys jos plySimo grésme. Diagnosti-
ka atlickama KT arba MRT pagalba. Radiologai tiria galvos tomogramas iesko-
damas kraujagysliy anomalijy, taciau Sie tyrimai reikalauja daug laiko.
Automatizuota aneurizmy aptikimo sistema, autoriaus ziniomis, néra sukurta.
Tokios sistemos pagrindas biity kraujagysliy medzio iSskyrimas kartu su ju
anomalijomis.

Kita problema susijusi su kraujagyslémis yra plauciy vézys. Tai véziniy las-
teliy sankaupos plauciuose — augliai. Tokio pobiidzio ligos gydomos jonizuojan-
¢ia spinduliuote, ap$vitinant ir sunaikinant augli, taciau metodika yra kenksmin-
ga zmogaus organizmui. Papildomy sunkumy sukelia nuolatinis auglio
judéjimas dél kvépavimo, todél yra tikimybé Svitinimo metu pazeisti aplinkinius
audinius. Pastaruoju metu siekiama sukurti metoda, kuris leisty prognozuoti aug-
lio padéti priklausomai nuo ikvépto oro kiekio, kuriami plauciy audiniy judéjimo
modeliai. Tam naudojami sudétingi trimaciy atvaizdy registravimo metodai lai-
ke; pasitelkiant optinés tékmés algoritmus. Véliau susiduriama su problema kaip
patikrinti gaunamuy rezultaty teisinguma. Vienas patvirtinimo biidy yra surasti
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anatominius zymeklius, uzfiksuoti ju judéjima ir palyginti ji su jau turimais re-
zultatais. Tam gali pasitarnauti kraujagysliy Sakojimosi tasky sekimas laike.

Plauciy kraujagysliy sri¢iy segmentavimui yra sukurtas ne vienas algorit-
mas, taciau jie skirti tradiciniams KT atvaizdams. Keturmaciai (4-D) atvaizdai
fiksuojami mazy doziy KT tomografu, todél gaunami prastesnés kokybés atvaiz-
dai. Jie yra maziau kontrastingi ir triukSmingesni. Kita problema tai atvaizdy
fiksavimo ypatumai. 4-D atvaizdai fiksuojami nedideliais pjuviy blokais, kurie
véliau turi buti suderinti tarpusavyje. Pastarasis zingsnis gali nutraukti krauja-
gysliy sritis atvaizduose, todél dalis metody néra tinkami.

Kraujagysliy sri¢iy segmentavimas yra sudétingas uzdavinys ir jo sprendi-
mui sukurta daugybé metody. Vieni jy remiasi bendriniais segmentavimo algo-
ritmais (Mclnerney ir Terzopolous 1996), kiti sukurti konkreciam uzdaviniui
spresti, treti yra keleto metody junginiai. Toliau pateikiama kraujagysliy sric¢iy
segmentavimo metody apzvalga.

1.5. Kraujagysliy sri€iy segmentavimas

Kraujagysliy atpazinimas ir iSskyrimas medicininiuose atvaizduose yra viena
kertiniy operaciju praktinéje veikloje, pavyzdziui, kraujagysliy ligu diagnostiko-
je arba skirtingais laiko momentais gauty atvaizdy registravime. Segmentavimo
algoritmai skiriasi priklausomai nuo to kokiems atvaizdams jie taikomi. Magne-
tinio rezonanso ar kompiuterinés tomografijos, metodai biina visiskai automati-
niai arba pusiau automatiniai. Néra tokio metodo, kuris buty tinkamas visiems
atvejams ir nepriekaistingai iSskirty kraujagysliy sritis.

Vieni segmentavimo metodai naudoja tik atvaizdo elementy skais¢io infor-
macija, pavyzdziui, slenks¢io funkcija kartu su jungiy sri¢iy analize (Higgins et
al 1989; Niki et al 1993), kiti metodai naudoja sudétingus kraujagysliu mode-
lius, siekiant i$skirti ju konttirus (Molina et al 1998; Klein et al 1994, 1997).
Priklausomai nuo bendros atvaizdo kokybés ir triuk§mingumo, vieniems meto-
dams gali reikéti pradinio atvaizdo apdorojimo, triuk§my Salinimo ir pan. (Guo
ir Richardson 1998; Sato et al 1997), o kitiems — $alinti per didelio segmentavi-
mo padarinius.

Kraujagysliy sri¢iy segmentavimo metodai apibendrintai skirstomi i tokias
grupes:

a) rasto atpazinimo metodai,
b) modeliais gristi metodai,
¢) sekimu (angl. — tracking) gristi metodai,

d) dirbtinio intelekto metodai,
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e) neurony tinklais gristi metodai.

Nepaisant $io suskirstymo, kartais metodai yra suliejami ir naudojamos jvairios
ju kombinacijos.

Rasto atpazinimo metodai naudojami automatiniam objekty arba savybiy
uzfiksavimui ir klasifikavimui. Sie metodai segmentavima gali atlikti taikant
skirtingos raiSkos atvaizdus (Summers ir Bhalerao 1995; Huang ir Stockman
1993; Armande et al 1999). Stambiy objektu fiksavimui naudojami maZesnés
raiSkos atvaizdai, o smulkesniu objektuy — didesnés. Pavyzdziui stambios krauja-
gyslés isskiriamos Zemos raiskos atvaizduose, o prie ju besijungianciy smulkes-
niy struktiry suradimui panaudojami didesnés raiSkos atvaizdai (Sarwal ir
Dhawan 1994).

Kitas rasto atpazinimo metody tipas — skeletavimas (centrinés linijos i$sky-
rimas). Sie metodai daZniausiai apdoroja binarinj atvaizda, kuris gaunamas pri-
taikius slenksc¢io funkcija arba jos variacijas. Centriné linija gali buti i$skiriama
ploninant jungias sritis (Tozaki et al 1994) arba naudojant sudétingesnius skele-
tavimo algoritmus (Kawata et al 1995, 1995a).

Pradedant nuo vieno atvaizdo elemento, srities didinimo algoritmai (SDA)
iteracijomis prijungia vis naujus elementus prie segmentuotos srities. Du svarbiis
kriterijai taikomi SDA algoritmuose: skaisCio panaSumas ir erdviné tarpusavio
padétis (Jain et al 1995). Priimama, kad atvaizdo elementai esantys netoli vienas
kito ir turintys panaSias skaisCio vertes, priklauso tam paciam objektui. SDA
metodams biidingas triikumas — rankiniu btidu parenkami pradiniai taskai, be to
metodai jautriis atvaizdo triuk§Smams, dél kuriy segmentuota sritis gali buti per
didelé (persegmentuota). SDA naudojami jvairiuose hibridiniuose algoritmuose
kaip vienas i§ segmentavimo zingsniy (O‘Brient et al 1994; Yim et al 2000;
Higgins et al 1996).

Be jau minéty rasto atpazinimo algoritmy yra ir kity, tai briaunos (angl. —
ridge) sekimo algoritmai, kurie atvaizda traktuoja kaip pavirSiy ir segmentuoja
keliaudami suformuoty kalnagtibriy virSunémis (Eberly et al 1994; Bullitt ir
Aylward 2001; Guo ir Richardson 1998). Diferencine geometrija gristi metodai,
kai atvaizdas modeliuojamas hiperpavir§iumi, dvimaciu atveju modelis yra tri-
matis, trimaciu atveju — keturmatis. Diferencinéje geometrijoje trimatis pavirSius
gali biiti aprasytas dviem pagrindiniais kreiviais ir ju statmenomis kryptimis.
Pagrindinis kreivis sutampa su Weingarteno matricos tikrinémis reikSmémis, o
kreivio kryptys su tikriniais vektoriais. Kraujagysliy sri¢iy centrinés linijos su-
tampa su principinio kreivio lokaliais maksimumais (Prinet et al 1995). Siy me-
tody privalumas tas, kad jie yra invariantiki taikant afinines transformacijas. Sie
metodai taikomi ne tik segmentavimui, bet ir kitiems tikslams, pavyzdziui, at-
vaizdy registravimui (Gueziec et al 1997; Gueziec et al 1994; Ayache et al
1993), triuk§mo mazinimui (Prinet et al 1995). Dar sutinkama sutapimo filtrais
bei matematine morfologija pagristy kraujagysliy sri¢iy segmentavimo metody
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(Poli ir Valli 1997; Hart et al 1997; Sonka et al 2007; Figueiredo ir Leitao
1995).

Modeliais gristus algoritmus galima suskaidyti i parametrinius deformuoja-
muosius modelius ir geometrinius deformuojamuosius modelius. ISsami tokiy
metody apzvalga pateikta (Mclnerney ir Terzopoulos 1996) straipsnyje, ¢ia nu-
sakysime tik pagrindinius §iy metody aspektus. Parametriniai deformuojamieji
modeliai, dar vadinami aktyviaisiais kontlirais, naudoja parametrines kreives,
kurios deformuojamos iSoriniy ir vidiniy jégu. Vidinés jégos stengiasi kontiira
iSlaikyti lygiu ir glotniu, tuo tarpu iSorinés tempia ji prie atvaizdo viety, kurios
pasizymi tam tikromis savybémis, pvz. linijos arba kontiirai. Modelis yra para-
metriskai uzraSomas kaip v(s) = (x(s),y(s),z(s)), ¢ia x(s), y(s) ir z(s) yra
koordinadiy funkcijos, o s € [0; 1]. Tuomet bendra kontiiro energija E yra

1
Ernodetio ZJ- Emodelio(v(s))ds- (1.3)
0

Toks segmentavimo biidas yra atsparus triukSmams, ta¢iau reikalauja rankinio
pradinio modelio inicijavimo ir pradiniy parametry parinkimo. Metodas taiko-
mas rekonstruoti kateterio trajektorija (Molina et al 1998), sekti aortos judéjima
laike (Rueckert et al 1997), isskirti labai sudétingas struktiiras (Mclnerney ir
Terzopoulos 1997).

Geometriniai deformuojamieji modeliai apraSomi funkcijos slenks¢io meto-
du (angl. — level set method — LSM) (Osher ir Sethian 1998). Besikei¢iantis mo-
delio pavirius aprasomas aukstesnés dimensijos funkcija. Sis metodas gali uz-
fiksuoti sudétingus, besikeician¢ios topologijos pavirSius, ji nesunku taikyti tiek
dvimaciams, tiek trima¢iams duomenims. Sprendinj galima rasti taikant apytiks-
lius skaitinius metodus. Daznai sprendinio ieSkoma naudojant spar¢iojo marSira-
vimo algoritma (Sethian 1996). Metodas taikomas akies dugno kraujagysliy i$-
skyrimui (Quek ir Kirbas 2001, 200la), galvos kraujagysliy sriciy
segmentavimui (Quek ir Kirbas 2002).

Be minéty modeliais gristy algoritmy dar naudojamas Sablony atitaikymas.
Segmentavimui sukuriamas Sabloninis modelis, kuri véliau bandoma pritaikyti
atvaizde ir ieSkoma vietos kur $is modelis geriausiai tinka (Petrocelli et al 1993,
1992). Dar yra apibendrintasis cilindrinis modelis, kurio pagalba ieskoma cilind-
ro pozymiy turinciy objekty (Binford 1971; Agin ir Binford 1976). Cilindro mo-
delis sudaromas is kreivés erdvéje ir funkcijos nusakancios kreivés pjuvius bet
kuriame jos taske.

Sekimo algoritmai dazniausiai pradeda nuo vieno Zinomo tasko kraujagys-
lés viduje ir analizuodami aplinkinius atvaizdo elementus juda kraujagyslés vi-
dumi. Pavyzdziui (Seokil et al 1997) taikomas tikimybinis modelis kaimyniniy
elementy klasifikavimui i priklausancius ir nepriklausancius kraujagyslés sriciai.
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Algoritmas nustato kraujagyslés centra ir vadovaudamasis jo kryptimis seka
kraujagysle.

Dirbtiniu intelektu gristi metodai iSnaudoja zinias apie kraujagysles, kad su-
rasti ju sritis. Pavyzdziui, (Smets et al 1988) kraujagyslés apraSomos vienuolika
taisykliy. Segmentuojant kraujagysliu sritis, visos sritys yra vertinamos pagal
kriterijus ir atitinkamai klasifikuojamos. Atvaizdo elementy klasifikavimui gali
biiti pasitelkiami dirbtiniy neurony tinklai (Nekovei ir Ying 1995; Hunter et al
1995).

1.6. Zmogaus Sirdis ir jos problematika

Sirdis (lot. — cor) — centrinis kraujotakos organas varantis krauja. Tai netaisyk-
lingo kiigio formos tus¢iaviduris raumeninis organas, esantis priekinio tarpup-
laucio apacioje tarp abiejy kriitinpléveés ertmiy. Sirdis skirstoma i dvi dalis — tai
pagrindas ir vir§iné. Sirdies pagrindas siejasi su e§iomis stambiomis kraujagys-
lémis. Sirdies ertmé su isilgine pertvara sudaro dvi nesusisiekiangias puses. De-
Sine puse teka veninis kraujas, o kaire — arterinis kraujas. Kiekviena pusg pertva-
rélé dalina i priesirdj esantj virSuje ir skilveli (Medicinos Enciklopedija 1993).

Sirdis dirba cikliskai. Kiekviena cikla sudaro staigus susitraukimas — sistolé
(darbo fazé) ir ilgas atsipalaidavimas — diastolé (poilsio fazé). Sirdies darbas
vertinamas pagal iS§stumiamo kraujo kieki: per sistolg — sistoliniu kraujo tiiriu
(~70 ml) per minute¢ — minutiniu kraujo tiiriu (~51) (Medicinos Enciklopedija
1993).

Pradiné Sirdies darbo diagnostika atlieckama echokardiografijos metu. Gydy-
tojas, echoskopinés irangos pagalba, Sirdies ertme apzitri pjiiviu pavidalu. IS Siy
pjuviy nesunku nustatyti kairiojo Sirdies skilvelio sistolini ir diastolinj tiirius.
Tam naudojamas Simpsono metodas. Kairysis skilvelis yra gerai apibréztos for-
mos — cilindriskas. Tad turint i8ilgini pjuvi skersinius galima rasti aproksimuo-
jant diskais. Sis metodas duoda tikslius rezultatus, tadiau jo negalima taikyti de-
Siniojo skilvelio turio radimui. Apribojimas iSkyla dél sudétingos skilvelio
formos (Jaward 1996). Buvo pasitilyta keletas metodu kiekybiniam deSiniojo
skilvelio vertinimui (Shiller et al 1989, Levine et al 1984). Tadiau jie iSlicka
problematiski, dél skilvelio formos ir iskylan¢iy problemy gaunant standartizuo-
tus skilvelio pjiivius. Todél dazniausiai deSinysis skilvelis yra vertinamas koky-
biniu, o ne kiekybiniu jver¢iu (Report 1997).

Simpsono taisyklés taikymas pavaizduotas 1.2 a paveiksle. Cia matomas il-
gosios asies pjuvis ir iilgai jo iSdéstyti diskai. Bendru skilvelio tiiriu yra laiko-
ma visy disky ploty suma padauginta i§ vieno disko auki&io. Salia esanéiame
paveiksle (1.2 b pav.) pavaizduota trimaté deSiniojo skilvelio rekonstrukcija. Ant
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1.2 pav. a) Simpsono taisyklés taikymas kairiajam skilveliui;
b) imanomi desiniojo skilvelio echokardiografiniai pjiiviai

Fig. 1.2. a) Application of Simpsno's rule; b) possible
echocardiographic cross-sections for right ventricle

jos perkeltos echokardiografiniy pjtuviu linijos. IS ju matoma, kad ttirio skaicia-
vimas negali biti atliktas pagal Simpsono taisykle.

1.7. Trimacio pavirSiaus rekonstravimas is atvaizdy

Trimatis pavirS§iy rekonstravimas naudojamas daugelyje sri¢iy. Medicinoje jis
taip pat rado savo taikyma organy vizualizavimui, ju analizei ir kt. Populiariausi
trimacio rekonstravimo algoritmai apdoroja taskus iSsidésCiusius trimatéje erd-
véje (taSky debesis, zr. 1.3 a pav.), arba — atvaizdy pavidalo informacija. Taskuy
debesies apdorojimas dazniau yra taikomas pramonéje, lazeriniuose skaitytuvuo-
se ir pan. Medicinoje labiau paplite atvaizdus apdorojantys algoritmai, vienas ju
— yra marSiruojanéiy kuby algoritmas (angl. — marching cubes) ir jo variacijos.
Be Sio algoritmo yra iteraciniai deformuojamy modeliy principu paremti algo-
ritmai.

TasSky debesies apdorojimo algoritmai gali buti iSskirti i dvi klases: tai pa-
virSiaus sudarymas remiantis Voronojaus diagrama arba objekta bandoma apra-
$yti viena funkcija. Voronojaus diagrama remiasi ,,Zievés“ (angl. — power crust),
,,Dvikiigio* (angl. — cocone) ir jo variacijos ,,Sandaraus dvikaigio“ (angl. — Tight
Cocone) algoritmai (Amenta et al 2001, 2000; Dey ir Samrat 2003). Visi $ie al-
goritmai pirmame debesies apdorojimo zingsnyje sukonstruoja Voronojaus diag-
rama, toliau remiantis prielaida, kad pavirSius buvo diskretizuotas tankiai (zr. 4
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a) b)

1.3 pav. a) Tasky debesis gautas danty maketa nuskenavus lazeriniu
skaitytuvu; b) i$ tasky debesies rekonstruotas danty maketo pavirsius

Fig. 1.3. a) Point cloud obtained during laser scan; b) isosurface
reconstruction from pointcloud

skyriy), sukonstruojami pavirsiaus trikampiai. ,,Zievés® algoritme yra jterpiamas
papildomas zingsnis, kuriame surandama nauja Voronojaus diagrama (angl. —
Power Vorornoi Diagram), joje naudojama atstumo kvadrato metrika.

Pavirsiy aproksimuoti funkcija pirmasis pasitilé Blinas (Blinn 1982), véliau
jo pédomis seké Murakis, funkcija aproksimaves tiesinémis Gauso funkcijy
kombinacijomis (Muraki 1991). Hopas pasitilé funkcija aproksimuoti tangenti-
némis plok§tumomis. Sios plok§tumos i§vedamos ten, kur i§sidéstes tasky debe-
sis ir yra atramos taSkas nuo kurio skaiiuojamas atstumas objekto iSoréje ir vi-
duje (Hoppe et al 1992). Sav¢enko (Savchenko et al 1995), Karas (Carr et al
2001), Turkas ir Obrajenas (Turk et al 2002) pradéjo naudoti spindulines funkci-
jas. 2002 metais Zao ir OSeris (Zhao ir Osher 2002) pasiiilé naudoti lygmens
nustatymo metoda, atstumo funkcijos aproksimacijai. Véliau Ohtake (Ohtake et
al 2003) pasitlé algoritma, kuris apjungia minétuosius. Jis naudojasi vairiais
skai¢iavimy spartinimo metodais, o pacia atstumy funkcija aproksimuoja adap-
tyviai.

Dauguma medicininiy atvaizdy btna pilki (véliau gali biiti spalvinami). Gali
varijuoti skaiscio (pilkumo) lygiy skaicius, nuo 1 bito iki 16. Priklausomai nuo
medicininés irangos skaistis koduoja skirtinga informacija. Pavyzdziui, kompiu-
terinéje tomografijoje skaistis koduoja reliatyvy radijo tanki, arba kitaip vidutini
rentgeno spinduliy slopinima diskre¢iame tiirio vienete. Sis slopinimas matuo-
jamas Hounsfildo skalgje ir gali kisti nuo +3071 HU (didziausias slopinimas) iki
—1024 HU (maziausias slopinimas). Skirtingi kiino audiniai turi savitus slopini-
mo koeficientus. Pavyzdziui, vanduo yra 0 HU, oras plauciuose —1000 HU, vi-
diné kaulo dalis apie +400 HU, o kaukolé +2000 HU. Skirtingas absorbcijas tu-
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a) b)

1.4 pav. a) Magnetinio rezonanso biidu gautas vienas galvos pjivis; b)
i§ MRT duomeny rekonstruoti galvos pavirsiai

Fig. 1.4. a) One tomogrpahic slice of human head obtained with MRI
equipment; b) mixed rechnique rendering of MRT data isosurfaces and
image volume

rintys organai atvaizduose matomi kaip skirtingo skaistumo objektai, o tarp ju
atsiranda aiski riba. MarSiruojanciy kuby algoritmas kaip tik ir skirtas pavirSiy
formavimui tarp dviejy skirtingas skaliarines reikSmes turin¢iy sriciy.

Visas trimatis atvaizdo kubas yra padalinamas { tinkleli, kur viena jo akis
yra kubas. Kiekvienai kubelio virStinei priskiriama viena i§ dviejy reik§miy — ji
gali biiti objekto viduje, kai atvaizdo tasko skaistis, kuriame ji yra, didesnis uz
numatyta slenkstj (riba tarp dvieju materijy) arba iSoréje. Visos 8 vir§iinéms pri-
skirtos reik§més sura$omos i viena baita. Sis baitas koduoja skai¢iy nuo 0 iki
255. PavirSius duotame kubelyje yra aproksimuojamas parenkant i§ sudarytos
lentelés tam tikra trikampiy konfigtracija, kuri koduojama vienu baitu. Taigi i§
viso yra 255 aproksimavimo kombinacijos. Sj skai¢iy galima sumazinti posiikio
ir atspindzio transformacijy pagalba (Lorensen ir Cline 1987). Nepaisant to, al-
goritmas kartais gali patekti | dviprasmiskas situacijas ir neteisingai aproksimuo-
ti pavirs$iy, taip prikurdamas pavirSiuje skyliy.

Siekiant i§vengti dviprasmisky situacijy Sis metodas buvo papildytas keletu
naujy kombinaciju (Lewiner et al 2003). Dojus, pasinaudodamas mar§iruojanciy
kuby koncepcija, pasiilé paprastesnj algoritma. Cia kiekvienas kubelis i$skai-
domas 1 5, 6 arba 24 tetraedrus. Tai supaprastina pavirSiaus aproksimavima, nes
lieka tik 4 virStnés, kurios turi viena i§ 8 jmanomuy priklausomybés (vienai i$
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dvieju slenkscio pusiy) kombinacijuy. Pasinaudojus simetrija, kombinacijy skai-
¢iy galima sumazinti iki 3 (Doi ir Koide 1991).

Blimentalis (Bloomenthal 1988) pasitlé paspartinimg ir optimizavima. Jo
idéja buvo naudoti aStuonetainio medzio erdvés dekompozicija. Sekant objekto
pavirsiy, smulkesniy detaliy aproksimavimui naudojami mazesni kubeliai, stam-
biy daliy aproksimacijai — stambiis kubai. Toks pavirSiaus aproksimavimas su-
taupo atminties, taciau iSauga skaiciavimy laikas, nes dalis skai¢iavimy skiriama
aStuonetainio medzio sudarymui ir valdymui.

Véliau buvo pasiiilytas dar vienas patobulinimas, kuriame | marsiruojanciy
tetraedry algoritma buvo ikombinuotas ir pavir§iaus optimizavimo algoritmas,
eliminuojantis nenaudingas pavirsiaus virStnes (Treece et al 1999).

Paveiksluose 1.4 a ir 1.4 b pavaizduotas vienas MRI technologija gautas
galvos pjuvis ir i$ tokiy pjuviy rekonstruota dalis galvos. Viduje matomos krau-
jagysliy ir aneurizmos sritys.

1.8. Simetrijos asSis, jos iSskyrimas ir apdorojimas

Simetrijos aSies geometrijos studijos siekia 1967 metus. Tais metais buvo
publikuotas pirminis Blumo straipsnis (Blum 1967), kuriame aprasomos dvima-
¢iy objekty simetrijos aSiy savybés. Simetrijos aSis apibréziama arba kaip aibe
Eikonalo lygties Sokuy, arba kaip geometriné tasky vieta, kuria sudaro i objekto
viduy patalpinty maksimalaus spindulio rutuliy centrai. Dvimatéje erdvéje, simet-
rijos asis susideda i§ tarpusavyje sujungty kreiviy. Kiekvienas simetrijos asies
taskas p yra susietas su teigiamu realiuoju skai¢iumi, kuris yra lygus disko, kurio
centras ¢ = p, spinduliui arba trumpiausiam atstumui nuo tasko p iki kreivés C.
Blumas pazyméjo, kad visos objekto formos kompleksiskumas gali biiti kieky-
biskai jvertintas analizuojant simetrijos aSies Sakojimosi konfigtracija. Tuo tar-
pu atskiry atSaky kreivumas ir taSky spinduliai nurodo kaip iSlinkes objektas ir
koks jo storis (Blum et al 1978). Simetrijos aSies ir panasiy simetriniy aibiy sa-
vybés buvo studijuojamos ir aptariamos ne viename Saltinyje (Choi et al 1997).
Daug teigiamy, dvimatés ir trimatés, simetrijos asies savybiy pabrézia ne vienas
autorius (Szekely et al 1996, Ogniewicz ir Kubler 1995, Kimia et al 1995, Bouix
et al 2005, Siddiqi et al 1999, Pizer et al 1998). Grieztos diferencialinés geomet-
rinés simetrijos karkaso (trimatis simetrijos aSies ekvivalentas) savybés buvo
studijuojamos daugelio autoriy (Giblin et al 2004, Damon 2005, Vermeer 1994,
Pizer et al 2003a, Giblin et al 2004a, Nackman 1982).

Toliau apibréziamos Siame darbe naudojamos objekto ir jo simetrijos asies
savokos (Zr. 1.5 pav.).



22 ANALITINE LITERATUROS APZVALGA

Simetrijos krastas
Simetrijos
siate

Objekto
pavirsius

\ simetrijos
membrana

1.5 pav. Geometrinis objektas O ir jam priklausantis simetrijos
karkasas; taip pat matoma simetrijos sitilé ir simetrijos krastai

Fig. 1.5. Geometrical object and it’s medial axis; seam and sides of
symmetry can be seen as well

Geometrinis objektas. Uzdara apibrézta aibé O  R3 yra vadinama geo-
metriniu objektu, jeigu ji yra homeomorfiska rutuliui R? erdvéje ir jeigu jos
krastas (00) yra glodusis pavirsius.

Didziausias jbréztinis rutulys. Didziausiu ibréztiniu rutuliu B, yra vadi-
namas rutulys, kuris visiS$kai patalpintas geometriniame objekte B € O ir neeg-
zistuoja kitas toks rutulys, kad B' # Bir B c B' c 0.

Simetrijos asis. Geometrinio objekto O skeletu vadinama geometriné tasky
vieta erdvéje R3 x R*, kuri suformuojama didZiausiy ibréZtiniy rutuliy centru.
Simetrijos karkaso terminas taikomas analizuojant aproksimuota R3 simetrijos
aSies dalj.

Deimonas (Damon 2005) pazymi, kad simetrijos asis yra aibé sudaryta i$
tarpusavyje besijungian¢iy daugdary. Tokios daugdaros Siame darbe vadinamos
simetrijos membranomis, o aproksimuotos daugdaros — simetrijos plokStumo-
mis. Daugdary susijungimo vietos vadinamos simetrijos sitilémis. Daugdary pa-
kras¢iai, kurie nesijungia su kitomis daugdaromis, vadinami simetrijos krastais.
Nesudétingas objektas ir jo simetrijos karkasas pavaizduoti 1.5 paveiksle.

Giblinas ir Kimia (Giblin ir Kimia 2004) irod¢, kad simetrijos daugdarai
priklausantys taskai gali buti suskirstyti i penkias grupes, kurios yra charakteri-
zuojamos pagal sankirty, tarp didZiausio ibréztinio rutulio B ir pavirSiaus O eilg
ir skai¢iy:

1. Taskai iSsidéstantys simetrijos daugdaros viduje, ten kur B prie pavir-
Siaus lie¢iasi dviejuose taskuose.
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4.
5.

TasSkai ant simetrijos krasty, ten kur B yra pavirSiaus liestiné viename
taske ir turi trecios eilés salyti.

Taskai ant simetrijos siiiliy, ten kur B yra pavirSiaus liestiné trijuose tas-
kuose.

Taskai simetrijos sitiliy ir simetrijos krasty sankirtose.

Taskai simetrijos sitiliy sankirtose.

Giblinas ir Kimia (Giblin ir Kimia 2004) pazymi, kad taskai ant simetrijos

krasty ir sidliy yra tasky, esanCiy simetrijos daugdaros viduje, ribinis atvejis.
Pavyzdziui, zingsniuojant nuo bet kurio vidinio tasko link pakras¢io, taskai ku-
riuose B lieciasi su pavirSiumi artéja vienas prie kito. Pasiekus simetrijos krasta,
minétieji taskai susilieja | viena.

1.9.

Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

Analizuojant medicininius atvaizdus svarbi ne tik vizualiné informacija,
bet ir atvaizdy elementy tankis ir padétis erdvéje.

Kraujagysliy ir aneurizmy sri¢iy segmentavimui reikalingas algoritmas,
kuris nedaro prielaidy apie ieSkomy objekty forma. Taip pat daug varto-
tojo nustatymy reikalaujantys algoritmai apsunkinty gydytoju darba. To-
dél visi parametrai turi biiti nustatomi automatiskai.

Plauciy kraujagysliy sri¢iy segmentavimui reikalingas algoritmas galintis
identifikuoti i$siSakojimus. Tam tinkami algoritmai yra paremti bangos
sklidimo principu. Bangos frontas skyla i atskiras dalis i$siSakojimo tas-
kuose.

Desiniojo Sirdies skilvelio rekonstrukcija i§ keleto dvimaciy kontiiry rei-
kalauja papildomy tyrimy, nustatant pavirSiaus judéjimo ypatumus. No-
rint atlikti pavirSiaus dinamikos tyrimus, reikalingas atspirties taskas, ku-
riuo gali biiti simetrijos karkasas. Jis jautriai reaguoja i nedidelius
pavirSiaus poky¢ius, be to uzfiksuoja bendra skilvelio forma.

Dél nedidelio pradiniy duomeny diskretizavimo tankio, simetrijos karka-
so iSskyrimui netinka metodai manipuliuojantys atvaizdo elementais.
Reikia isskirti skilvelio pavirSiu ir i$ jo aproksimuoti simetrijos karkasa.
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6. Siekiant analizuoti skilvelio pavirsiy, reikalingas karkaso iSskaidymas i
smulkesnes dalis — simetrijos plokstumas. Taip pat reikalingas simetrijos
plokstumy supaprastinimo algoritmas.

Atsizvelgiant | auks¢iau suformuluotas analitinés literatiiros apzvalgos i$va-
das disertacijos uzdaviniai yra Sie:

1. Sukurti ir istirti galvos kraujagysliy sri¢iy segmentavimo MRT atvaiz-
duose algoritma, gebantj iSskirti ne tik kraujagysles, bet ir kraujagysliy
anomalijas — aneurizmas.

2. Sukurti ir istirti plauciy kraujagysliy sriciy segmentavimo KT atvaizduo-
se algoritma, gebantj uzfiksuoti kraujagysliy Sakojimosi taskus.

3. Sukurti ir istirti deSiniojo Sirdies skilvelio simetrijos karkaso i§skyrimo ir
skaidymo metodika.



Galvos kraujagysliy atvaizdy
segmentavimas

Medicininés informatikos ir diagnostikos srityse, segmentavimo algoritmai tai-
komi jvairioms uzduotims atlikti. Segmentuoti atvaizdai naudojami jvairiuose
skai¢iavimuose ir tyrimuose, tarnauja kaip tarpiniai rezultatai diagnostikoje, tai-
komi vizualizaciju kiirimui. Nepaisant didelio jau esamy segmentavimo algorit-
my skaiciaus, stengiamasi juos specializuoti, greitinti ir gerinti juy patikimuma.
Siame skyriuje apra$omas sukurtas naujas galvos kraujagysliy segmentavimo
algoritmas, bei juo gauti rezultatai. Sio skyriaus rezultatai publikuoti straipsnyje
,»An Algorithm for Segmentation of Blood Vessels in Images®.

2.1. Pradiniai duomenys

IS magnetinio rezonanso irangos gaunami pradiniai duomenys segmentavi-
mui yra kontrastuoti kraujagysliy MRT angiografijos atvaizdai. Specialaus, i
krauja SvirkS¢iamo, kontrasto pagalba pagerinamas kraujagysliy matomumas,
padidinamas kontrastas tarp kraujagyslés ir aplinkiniy audiniy.

Kraujagyslés galvoje sudaro sudétingus raizginius, o paciy kraujagysliu
skersmuo yra kintamas; kuo siauresné kraujagyslé, tuo mazesnis skaistis atvaiz-

25
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de. Aplinkiniai smegeny audiniai taip pat trukdo segmentavimui. Nepaisant to,
kad kontrastas padidintas specialia injekcija, kity audiniy skaistis gali patekti i ta
pacia skaisCiy histogramos sriti. Tai apriboja bendro slenkscio taikymo visam
atvaizdui galimybes.

Darbe buvo naudojami 20 pacienty duomenys. Galvos atvaizdai buvo skir-
tingy masteliy: nuo 0,195 x 0,195 x 0,95 mm iki 0,39 X 0,39 x 0,81 mm.
Vaizdy dydis elementais sieké nuo 384 x 512 x 68 iki 768 x 1024 x 90. Sie
atvaizdai gauti i§ VU Santariskiy kliniky. Dalyje atvaizdy uzfiksuoti galvos
kraujagysliy pakitimai — aneurizmos.

2.2. Algoritmas

Atsizvelgiant i apribojimus, kraujagysléms segmentuoti pasirinktas klasiki-
nis srities didinimo algoritmas (SDA). Sis algoritmas veikia lokalioje erdvéje,
todél iSvengiama klaidingo kity audiniy pazyméjimo. Be to, galvos kraujagyslés
siejasi tarpusavyje ir i§ miego arteriju (lot. — arteria carotis interna) galima pa-
tekti i bet kuria galvos kraujagyslg. SDA pasitelkia Sig kraujagysliy savybe.

SDA veikimui reikalingas bent vienas pradinis atvaizdo elementas, nuo ku-
rio pradedamas srities didinimas. Tokiy pradiniy elementy gali biiti keletas, jie
suformuoja viena didesng sriti, arba biina iSsibarstg erdvéje ir kiekvienas sudaro
savo atskirg sriti. SDA algoritmo inicijavimo metu, pradiniai elementai patalpi-
nami | neiStirty elementy aibe¢ Vy. Naudojamos dar dvi papildomos aibés, tai
Vx = @ kurioje saugomi kraujagysle reprezentuojantys elementai, ir pagalbiné
Vr = @ aibé.

Algoritmas paima vieng elementa v (&ia X Zymi priklausyma aibei, o n —
elemento indeksas) i§ Vy ir patikrina jo kaimynus v,,. Jeigu v, € (Vx U Vi U V)
ir v, = T, tuomet v, perkeliamas | Vy. Taciau jeigu v, < T, tuomet jis perke-
liamas { V. Jeigu i§ Vy iSimtojo elemento visi kaimynai priklauso vienai i$ trijy
aibiy (t.y. visi kaimynai buvo patikrinti), tuomet jis perkeliamas i Vi ir pereina-
ma prie kitos iteracijos, kur i§ Vy iSimamas naujas elementas ir visa veiksmu
seka kartojama. Iteracijos vykdomos tol kol Vy # @. Baigus darba gaunama vie-
na ar daugiau isdidinty sriciy aibéje V.

Norint sékmingai pritaikyti SDA algoritma, reikia parinkti pradinius ele-
mentus ir slenkstj 7. Be to, parinkti ir naudojamos kaimynystés tipa. Tradiciskai
naudojamas vienas i3 triju tipy: 6, 18 arba 26 kaimynu. Sie tipai pavaizduoti 2.1
paveiksle. Kaimynystés tipas gali turéti itakos galutiniam segmentavimo rezulta-
tui. Mazesnés kaimynystés neplinta izoliuotomis istrizainémis. Kaimynystés pa-
vyzdys pateiktas 2.2 paveiksle. Jame matoma, kraujagyslé ir ja aproksimuojan-
tys atvaizdo elementai. Dél apriboto plitimo istrizainiy kryptimi, smulkios
kraujagyslés gali likti nesegmentuotos. Tai yra ypac aktualu z asyje, kur daznai
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mastelis keleta karty didesnis uz x ir y asis. Kad iSvengti tokiy problemy, pa-
rinkta kaimynysté su 26 kaimynais.

Bendra automatinio segmentavimo algoritmo struktiira pavaizduota 2.3 pa-
veiksle. Algoritmas iSsiSakoja i dvi dalis, kairiojoje atSakoje i§ atvaizdo iSren-
kami pradiniai SDA elementai, deSiniojoje — surandamas lokalus slenkstis T.
Elementai, kuriy skaistis didesnis arba lygus T prijungiami prie didinamos sri-
ties.

a) b) c)

2.1 pav. a) Trys pagrindiniai kaimynystés tipai trimatéje erdvéje; a) kai
tikrinami 6, b) 18 ir ¢) 26 kaimynai. Nagrin¢jamas atvaizdo elementas
yra figiiry centre

Fig. 2.1. Three main types of neighbourhoods; a) 6-neighborhood,
b) 18-neighborhood and ¢) 26-neighborhood; the voxel being
considered is in the center of the cube shape

|/
—

/]

2.2 pav. Kaimynystes jtaka SDA taikymui kraujagyslés sriciai
analizuoti; jeigu taikoma 6 kaimyny kaimynysté, algoritmas niekada
nepasieks paryskinto elemento

Fig. 2.2. Effect of neighbourhood on region growing method for
analysis of the vessel region. In case of 6-neighborhood, the algorithm
will never reach bold square
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Pradinis atvaizdas
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Globalus slenkstis

v T paieska

Pradiniai elementai
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v

Srities didinimas

y

Segmentuotas atvaizdas

2.3 pav. Automatinio kraujagysliy segmentavimo
algoritmo struktiiriné schema

Fig. 2.3. The structure of the automatic
blood vessel segmentation algorithm

2.3. Globalaus slenks€io vertés parinkimas

Globalus slenkstis nustato kurie atvaizdo lementai bus naudojami kaip SDA al-
goritmo pradiniai elementai, i§ kuriy bus auginamos sritys. Sie atvaizdo elemen-
tai turi priklausyti kraujagysléms.

Kontrastuotose MRT atvaizduose stambios kraujagyslés visada yra ryskes-
nés uz aplinkinius audinius, todél slenksc¢io funkcija (angl. — threshold function)
(2.1 formulé) tinka pradiniu tasky iSskyrimui

_ (0 kai I<cr
T = {1 kai [ >cy

¢ia cr — slenksCio konstanta. Skirtingi MRT atvaizdai skiriasi bendru atvaizdo
intensyvumu. Viename rinkinyje esancios tomogramos gali biiti Sviesesnés, ki-
tame — tamsesnés, tod¢l negalima parinkti vieno fiksuoto slenks¢io visiems at-
vaizdams. Jis turi biiti priderinamas kiekvienam tomogramy rinkiniui atskirai.
Sio proceso automatizavimui buvo rastas sarysis tarp vidutinio atvaizdo intensy-
vumo ir tinkamo slenkscio.

Atraminis slenkstis T, eksperimentiniu biidu buvo parinktas skirtingiems
atvaizdams. Parenkant T,, ieSkota tokio minimalaus slenkscio, kad lik¢ atvaizdo
elementai priklausyty tik kraujagysléms. Eksperimentiniy duomeny ieskota Me-
VisLab programa. Pirma pusiau automatiniu biidu buvo segmentuotos kraujagys-
Iés, taip sukuriant atraminius segmentuoty kraujagysliy tomogramy rinkinius.

2.1)
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2.4 pav. Eksperimentiskai parinktos T, vertés ir ju aproksimacija
kvadratiniu polinomu T,

Fig. 2.4. Experimental T, data and its approximation T,

Pusiau automatinis segmentavimas atliktas rankiniu biidu iSrenkant pradinius
taskus SDA algoritmui, taip pat rankiniu budu nustatant lokaly slenksti. Vienam
tomogramy rinkiniui naudota keletas SDA, tam kad suzyméti visas matomas
kraujagysles.

Buvo parenkamas toks slenkstis T,, kad visi likg atvaizdo elementai patekty
1 segmentuotas kraujagysles. Jeigu visi pusiau automatiniu biidu segmentuotos
kraujagysles atvaizdo elementai laikomi aibéje €y, po slenkscio funkcijos like
atvaizdo elementai — aib¢je Qr,, o funkcija N (£) nurodo kiek aib¢je yra elemen-
ty, tuomet slenkstis T, buvo parinktas toks, kad buty tenkinama salyga Qr, €
Qa, 0 N(7,,). Rasti eksperimentiniai slenksciai T, pateikti B priedo lentelés
antrame stulpelyje.

Keiciantis bendram atvaizdo Sviesumui, proporcingai keiCiasi ir atvaizdo
elementy skaistis. Bendra atvaizdo §viesuma patogu nusakyti vidutiniy atvaizdo
skais¢iu I. Papildomai B priedo lenteléje pateikta ir kvadratiné nuokrypa o (I). I§
jos matoma, kad didéjant bendram skaisCiui, didéja ir atvaizdo dinaminis diapa-
zonas — skaisCiai pasiskirsto platesniame ruoze. I§ lenteléje pateikty duomeny
matyti, kad eksperimentinis T, gerai koreliuoja su I. Tarpusavio koreliacija
T, = I = 0,89. Todél I panaudotas automatinei T, paieskai.
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Automatinio slenks¢io T,(I) priklausomybé gauta eksperimentinius duo-
menis aproksimuojant kvadratiniu polinomu

T,(I) = 0,1121% — 8,314] + 388,4. (2.2)

Eksperimentiskai parinkty T, priklausomybé nuo I ir juos aproksimuojantis
kvadratinis polinomas pavaizduotas 2.4 paveiksle.

2.4. Lokalaus slenkscio vertés parinkimas

Lokalus slenkstis apsprendzia, kurie atvaizdo elementai bus prijungiami prie
auginamos srities, o kurie atmetami. Todél §is slenkstis gali biiti zemesnis nei
galvos audiniy srities, taciau jis negali biiti zemesnis nei su kraujagysle tiesiogiai
kontaktuojanc¢iy audiniy skaistis.

Galvos MRT angiografijos atvaizdy histogramos yra bimodalios (2.5 pav.).
Pirmojoje modoje susitelkia visi foniniai, tamsis skais¢iai, o antrojoje — pilko-
sios smegeny sritys. Analizuojant atvaizdy histogramas buvo pastebéta, kad
kraujagysles nusakantys skais¢iai i$sidésto antrosios modos pabaigoje. Sios vie-
tos identifikavimui sukurtas algoritmas, kuris analizuoja histograma ir nustato
SDA algoritme naudojama stabdymo slenksti T; .

Neapdorota histograma lokalioje aplinkoje yra nelygi. Kad palengvinti toli-
mesnius skai¢iavimus, ji filtruojama Zemy dazniy filtru su Gauso langu wy, taip
paSalinami smulkds, aukSto daznio triukSmai. Filtruota histograma hy panaudo-
jama skirtuminio koeficiento apskaiciavimui

i+w

60 = -w- (=) +hG+ W)+ Y k() @)

Jj=i-w

Cia: i — skaistis, hy — filtruota histograma, w — pus¢ lango plocio. & yra skirtu-
mas tarp dviejy langu apriboty ploty. Pirmasis plotas — 2.6 paveiksle pavaizduo-
tas trapezoidas. Antrasis — hy apribotas plotas. § koeficientas didé¢ja, didéjant hy
kreiviui, o tiesiose atkarpose biina labai nedidelis. Taip pat, priklausomai nuo to
1 kuria pusg yra iSlinkusi hs, § bus teigiamas arba neigiamas.

8(i) ir hs (i) kreives pavaizduotos 2.7 paveiksle. Matoma, kad §(i) sufor-
muoja lokaly minimuma vietoje, kur i$sidésto kraujagysliy skaisc¢iai. Toliau zit-
rint | kair¢, matomas maksimumas, kuris sutampa su antraja histogramos moda,
po maksimumo vél seka minimumas sutampantis su antrosios modos pradzia kur
i§sidésto pilkosios smegeny masés skaisciai. Nuo paskutiniojo minimumo & néra
monotoniskai mazéjanti, ji iSlaiko nedidelius svyravimus, su daug lokaliy mini-
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2.5 pav. Atvaizdy histogramos turi dvi modas. Paveiksle pateiktos triju
skirtingy atvaizdy histogramos (pazymeétos skirtingomis kreivémis)

Fig. 2.5. The histogram of data has two peeks. Here shown histograms
of three different datasets (marked in different lines)

mumy ir maksimumy, todél paieska pradedama i§ kitos pusés. Kraujagysliy
skaisCiai neiSsidésto zemiau 100, todél nuo ¢ia pradedama reikiamo minimumo
paieska. Pirma, atkarpoje 100 < i < N, ¢ia N histogramos verciy skai¢ius, su-
randamas didziausias maksimumas h,,,,, Kuris atitinka antros modos pika. Po to
surandamas maziausias minimumas h,,;,, esantis i deSing nuo h;,,,,. Gautas
skaistis i, kur h (i) = Ry, yra laikomas ieSkomu lokaliuoju slenksciu Tj,.

-\ it+w
8(@) =Y hy(j) —wlhs(i — w) + hs(i +w))

\ j=i—w
\’

2.6 pav. 6 radimo grafinis vaizdas. Funkcija §, yra histograma ir
trapezoidu ribojamy ploty skirtumas

Fig. 2.6. Graphical view of §. It is a difference of integral area under the
histogram and trapezoid
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2.7 pav. Histograma ir i$ jos gaunama funkcija § kai w = 10.
Punktyriné linija zymi &

Fig. 2.7. Histogram and obtained § with w = 10. Dashed line marks §

2.5. Optimaliy parametry ver¢iy parinkimas

Optimalus parametrai w ir w,; buvo parinkti jvertinant ju itaka segmentavimo
tikslumui. Tikslumas vertintas apskaiCiuojant paklaidos koeficienta tarp pusiau
ir pilnai automatiskai segmentuoty atvaizdy. Paklaida randama pagal

i j .. .. 2
_ i Z:lzlo Z;lio ZZI;O(IA (l,], k) - IS(lJ]r k))
= N, ,

n=0 S

(2.4)

Cia: N — atvaizdy imties dydis, n;, nj, nj — atvaizdo dydis atitinkamai x, y ir z
asimis, I, — pusiau automatiniu biidu segmentuotas atraminis atvaizdas, I — au-
tomatiSkai segmentuotas atvaizdas, N;; — pusiau automatiniu biidu segmentuota
kraujagysliy medj sudaranciy atvaizdo elementy skaicius. Paklaidos koeficientas
gaunamas sumuojant atvaizdo elementy skaisciy skirtumy kvadratus. Visos su-
mos yra normalizuojamos pagal segmentuoty kraujagysliy dydi atvaizdo ele-
mentais, ir sudedamos. Normalizavimas reikalingas, kad jvertinti skirtingo mas-
telio atvaizdus.

Paklaidos funkcija buvo diskretizuota 60 X 60 tinklelyje, kurio vienoje asy-
Je i8déstyta w, o kitoje wy. Kintant parametrams, gaunama paklaidos funkcija
pavaizduota 2.8. Matoma, kad funkcijos minimalios reik§meés iSsidésto lanku,
nuo w = 2 ir wy = 30 iki w = 30 ir wy, = 1. Tai galima paaiSkinti tuo, kad lo-
kalaus slenkscio paieskos algoritmas netiesiogiai, taip pat atlieka filtravima. Ta-
Ciau geriausi rezultatai gaunami naudojant Gauso filtra. Minimalios € reikSmés
apvestos punktyrine linija.
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2.8 pav. Vidutiniska €, keiciantis lokalaus slenkscio parinkimo
parametrams w ir wy. Punktyru pazymétas funkcijos minimumas

Fig. 2.8. Mean €, with changing parameters w and wy;. Dahed line
denotes function minimum

Jeigu segmentavimo parametry reikSmés yra nedidelés, tuomet segmenta-
vimo tikslumas sumazéja, o € iSauga (2.8 pav.). Taip yra todél, kad i§ histogra-
mos nepasalinami auk$to dazno triuk§mai, ir parenkamas neteisingas lokalus
slenkstis. Algoritmas sustoja pirmame lokaliame € minimume. Jeigu parametrai
yra per dideli, tokiu atveju slenkstis parenkamas per didelis, ir surandamos ne
visos kraujagyslés, arba jos nepilnai iSskiriamos, t. y. iSskiriama tik centriné
kraujagyslés dalis, o sritys esancios ar¢iau sieneliy nefiksuojamos.

2.6. Rezultatai

Algoritmo tyrimams buvo naudojami dvideSimties pacienty duomenys, visas
duomeny rinkinys sudarytas i§ 20 skirtingy trimaciu atvaizdu. I rinkini buvo
itrauktos triukSmy iskraipytos tomogramos. Jos buvo su uzfiksuotais patologi-
niais pakitimais, taip pat turinCios skirtinga kontrastinguma ir Sviesuma. Krauja-
gysliy kontrastingumas atvaizduose buvo pagerintas iSvirksc¢iant kontrastuojan-
¢ig medziaga. Atvaizdai buvo saugomi Sesiolikos bity DICOM formato bylose.
Automatinio slenks¢io parinkimo duomenys pateikiami B priedo lenteléje.
T, stulpelyje iraSytos rankiniu biidu parinktos atraminio slenkscio reik§més, I —
vidutinis atvaizdo skaistis, (i) vidutiné nuokrypa, T, — automatiSkai parinktas
slenkstis ir paskutiniame stulpelyje iraSytas skirtumas tarp automatiniu ir ranki-
niu biidu parinkty slenksc¢iy. Apacioje matomas koreliacijos koeficientas tarp
slenks¢io, vidurkio ir nuokrypos. Bendras atvaizdo vidurkis koreliuoja
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a) b)
2.9 pav. Dvi skirtingo intensyvumo tomogramos esanc¢ios viena Salia
kitos tame pac¢iame duomeny rinkinyje

Fig. 2.9. Two tomograms from same dataset, they have different
intensities and contrast

2.10 pav. a) Rankové susidaranti i§ klaidingai teigiamy ir neigiamy
elementy; b) triukSmai tomogramoje

Fig. 2.10. a) The envelope formed by false-positives and false-
negatives, b) noise in tomograms
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su rankiniu biidu parinktu slenksciu, todél jis buvo naudotas iSrenkant pradinius
taskus tolimesniam segmentavimui.

Kai kurie, (pvz., eil. Nr. 9, 18 ir 15) automatiniai slenksciai apskaiciuojami
su didele paklaida, taip yra todél, kad vieno paciento tomogramy rinkinyje, at-
skiros tomogramos yra skirtingo Sviesumo. 2.9 paveiksle pateiktos viena Salia
kitos esancios tomogramos (ilgojoje kiino aSyje). Bendras smegeny pilkosios
maseés intensyvumas stipriai skiriasi, dél to antroji histogramos moda pasislenka
1 desing puse, kas lemia vidurkio padidéjima. Paveiksluose taip pat matyti, kad
2.9 a atveju, kontrastas tarp kraujagysliu ir aplinkiniy audiniy yra nedidelis, tuo
tarpu 2.9 b — kur kas didesnis.

Tikslaus automatinio segmentavimo rezultatai pateikti 2.11 paveiksle.
2.11 a pavaizduotos automatinio segmentavimo biidu gautos kraujagyslés. 2.11 b
paveiksle pavaizduotas persidengiantis atvaizdas. Sviesios dalys rodo, kur auto-
matinio ir rankinio segmentavimy rezultatai sutampa, tamsios dalys vaizduoja,
$iy rezultaty nesutapima. Daznai nesutapimai atsiranda kraujagysliy galuose, kur
pastarosios suplonéja ir ju skaistis zenkliai sumazéja. Jeigu miego arteriju skais-
tis yra apie 350, tai akimi matomy kraujagysliy galuose nukrenta iki 100.

Segmentavimo tikslumo vertinimui buvo pasitelktas Metjiizo koreliacijos
koeficientas. Jis apskaiCiuojamas i§ klaidingai ir teisingai suklasifikuoty atvaiz-
do elementy sumy. Taip pat panaudojami klaidingai teigiamai (angl. — false po-
sitive) ir klaidingai neigiamai (angl. — false negative) suklasifikuoti atvaizdo
elementai. Klaidingai teigiamas vienetas yra segmentavimo metu kraujagysliu
sriciai priskirtas atvaizdo elementas, nors jis $iai sri¢iai nepriklauso. Klaidingai
neigiamas vienetas yra nepriskirtas atvaizdo elementas, kai jis turéty biti priskir-
tas.

Klaidingai teigiami elementai gaunami i§ automatiskai segmentuoto atvaiz-
do atémus atramini segmentavimo atvaizda ir atmetus visas gautas neigiamas
reikSmes, like teigiami atvaizdo elementai yra klaidingai teigiami vienetai. Klai-
dingai neigiami gaunami tokiu pat budu, tik atimties démenys sukei¢iami vieto-
mis, i§ atraminio atvaizdo atimamas automatiskai segmentuotas atvaizdas.

Atliekant tiek rankini, tiek automatini segmentavima yra sudétinga suklasi-
fikuoti atvaizdo elementus esancius ant ribos tarp kraujagyslés ir aplinkiniy au-
diniy. Tai gali stipriai jtakoti segmentavimo tikslumo vertinima, nes susidaro
klaidingai teigiamy ir neigiamy elementy rankovés aplink visas kraujagysles
(2.10 a pav.). Siekiant pasalinti Sio veiksnio prie§ vertinima buvo atlieckama mor-
fologinio uzdarinio operacija antrajam atimties démeniui, taip sumazinant ran-
kovés jtaka vertinimo tikslumui.

Esant pradiniams duomenims be iSkraipymy, automatinis segmentavimas
duodavo gerus rezultatus, kuriuose Metjiizo koreliacijos verté svyruoja apie 0,8.
Toks atvejis pavaizduotas 2.11 a ir 2.11 b paveiksluose. Maziau tiksliis rezulta-
tai pateikti 2.11 ¢ ir 2.11 d paveiksluose. Cia matyti, kad buvo praleista keletas
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kraujagysliy, tarp jy ir viena i$ miego arterijy. Taciau bendras segmentuoty krau-
jagysliu vaizdas yra geras. UZfiksuota ir kraujagysliy patologija — aneurizma
(atvaizdo centre). Tokiais atvejais koreliacija svyruoja apie 0,7.

Nes¢kmingas segmentavimo atvejis pavaizduotas 2.12 a ir 2.12 b paveiks-
luose. Cia blogai suveiké pradinis segmentavimo etapas ir nebuvo i$skirta daug
pradiniy tasky. Todél antrojo etapo metu, srities didinimo algoritmas uzpildé tik

Rty

(o 0

c) d)

2.11 pav. a) ir ¢) — galvos kraujagysliy segmentavimo rezultatai;
b) ir d) — sutapatinti rankinio ir automatinio segmentavimo rezultatai.
Sviesios sritys rodo vietas, kur rezultatai sutapo, tamsesnés vietos rodo
nesutapima

Fig. 2.11. a) and c¢) — segmented head blood vessels; b) and d) overlaid
automatic and manual segmentation results. Bright areas mark matching
voxels and dark areas - missegmentation
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nedidele kraujagysliy medzio dali. Tokiais atvejais segmentavimo jvertis krenta
iki 0,4, o blogiausiu atveju iki 0,2. Vidutiné Metjiizo koreliacija tarp visiskai
automatiskai ir pusiau automatiskai segmentuoto atvaizdo yra 0,59 su vidutiniu
kvadratiniu nuokrypiu 0,23.

Tam tikrais atvejais, kai atvaizde pasitaiko stipriis paSaliniai triukSmai
(2.10 pav.), srities didinimo algoritmas iSplinta  aplinkinius audinius, taip suku-

LU 1L

©) d)

2.12 pav. a) ir ¢) — galvos kraujagysliy segmentavimo rezultatai;
b) ir d) — sutapatinti rankinio ir automatinio segmentavimo rezultatai.
Sviesios sritys rodo vietas, kur rezultatai sutapo, tamsesnés vietos rodo
nesutapima (2.11 paveikslo tgsinys)

Fig. 2.12. a) and c) — segmented head blood vessels; b) and d) overlaid
automatic and manual segmentation results. Bright areas mark matching
voxels and dark areas — missegmentation (2.11 picture continued)
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riant klaidingus darinius. Toks atvejis pavaizduotas 2.12 c ir 2.12 d paveiksluo-
se. Didelis darinys kairiojoje pus¢je buvo klaidingai priskirtas kraujagysléms dél
ryskiy triuk§my tomogramose.

2.7. Antrojo skyriaus iSvados

1.

Sukurtas algoritmas gali biiti taikomas galvos kraujagysliy segmentavi-
mui MRT tomogramose.

Atvaizdo vidutinis skaistis koreliuoja su atraminiu slenks¢iu. Tarpusavio
koreliacija T, * I = 0,89.

Automatinio slenkscio priklausomybé nuo atvaizdo vidutinio skaisCio yra
T,(I) = 0,1121% — 8,314] + 388,4.

Vidutiné visi§kai automatinio segmentavimo rezultaty Metjiizo koreliaci-
ja siekia 0,59 su vidutiniu kvadratiniu nuokrypiu 0,23. Geriausiu atveju
pasiekiama 0,83, o blogiausiu — 0,21.

Segmentavimo rezultatus jtakoja pasaliniai triuk§mai tomogramose, skir-
tingas tomogramy Sviesumas tame paciame rinkinyje, kraujagysliy kont-
rastingumas su jas supanciais audiniais. Dél §iy veiksniy itakos, rezultatai
gali suprastéti, t. y. klaidingai suklasifikuoty atvaizdo elementy yra dau-
giau negu teisingai suklasifikuoty.

Segmentavimo rezultatai gali biiti pagerinti ijvedant papildoma rezultaty
perzitros ir papildymo Zzingsni, kurio metu medicinos specialistas gali
pazyméti keleta tasky nesegmentuotose kraujagyslése taip jas prijungiant
prie bendro kraujagysliy medzio.

Segmentavimo rezultatus galima gerinti papildomu pradiniu tomogramy
apdorojimu, iSryskinant kraujagysles ir nuslopinant aplinkinius audinius.

Metodas tinkamas greitam kraujagysliy medzio i$skyrimui ir vizualiza-
vimui arba kaip pradinis zingsnis tolimesniems segmentavimo tikslinimo
skai¢iavimams.



Plauciy kraujagysliy atvaizdy
segmentavimas

Viena svarbiy medicinos $aky yra onkologija (Fauci et al 2008). Dél sudétingo ir
netikslaus augliy gydimo nukencia pacientai, ypatingai jeigu augliai uzauga nuo-
latos judanc¢iuose organuose, pavyzdziui plauciuose. Plauciy vézys — tai piktybi-
nis auglys plauciuose, kuris gydomas priklausomai nuo esancios situacijos. Gy-
doma gali biiti intervencine operacija, chemoterapija arba navika paveikiant
jonizuojancia spinduliuote (Fauci et al 2008). Pastarosios spindulys fokusuoja-
mas taip, kad padarytu kuo mazesne zalg aplinkiniams audiniams, tac¢iau dél na-
turalaus audiniy judéjimo, kvépavimo ciklo metu, spindulio fokusavimas stipriai
apribojamas, todé¢l apSvitinamas ne tik navikas, bet ir sveiki audiniai, dél to gali
kilti komplikaciju.

Siuo metu bandoma sukurti plau¢iy audiniy judéjimo modelius (Ehrhardt et
al 2010), judéjima fiksuojant atvaizdy registravimo metodu (Ehrhardt et al
2010), arba sekant apibréztus anatominius taskus. Taip gaunama informacija
apie konkreciy viety judéjima. Anatominémis Zymomis buvo pasirinkti krauja-
gysliy iSsiSakojimo taskai, jie yra gerai apibrézti ir juos sekti néra sunku, taciau
tokiy tasky yra daug ir norint juos visus uzfiksuoti, reikalingas automatinis plau-
¢iy kraujagysliy segmentavimo metodas.

39
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Plauciy kraujagysliy segmentavimo uzdavinys iSskaidytas i du etapus: plau-
iy srities segmentavimas ir kraujagysliy segmentavimas bei juy $akojimosi tasky
identifikavimas. Pirmajame etape naudojamas funkcijos lygio nustatymo meto-
das, o kraujagysliy segmentavimui buvo sukurtas naujas algoritmas, kuris pa-
remtas bangos sklidimo principu.

3.1. Pradiniai duomenys

Pradiniai plauéiy sritj atvaizduojantys duomenys gauti nedideliy doziy kompiu-
teriniu tomografu. Dél skenavimo metu naudojamy maZesniy radiacijos doziy,
gaunami atvaizdai yra maziau kontrastingi ir triukSmingesni.

Visas plauciy srities atvaizdas uzfiksuotas atskirais, 12 sluoksniy segmen-
tais, su papildoma laiko aSimi. Joje uzfiksuota 15 skirtingy laiko momenty, kurie
apima visa ikvépimo ir iskvépimo cikla. Skenavimo metu uzfiksavus visus laiko
momentus, stalas, ant kurio guli pacientas, perstumiamas ir vél fiksuojama nauja
12 sluoksniy seka. Sios sekos tarpusavyje nebuvo derinamos. Todél siekiant uz-
fiksuoti kvépavimo ciklo fazg, buvo matuojamas ikvépto oro tiiris.

Plauciy srities atvaizdas aprasomas funkcija I(p, V), kur V — jkvépto oro tii-
ris, o p — taskas erdvéje. Si funkcija yra tolydi ir parodo bet kurio atvaizdo tagko
skaisti priklausomai nuo ikvépto oro tuirio.

Visas atvaizdas suformuotas i$ atskiry, 12 tomogramy bloky. Kiekviename
ju uzfiksuota 15 skirtingy laiko momenty, taciau atskiri blokai tarpusavyje nesu-
tampa ir juos visus sudéjus i viena duomeny bloka, negaunamas vientisas at-
vaizdas. Kiekviename bloke skiriasi ikvépto oro tiris (3.1 pav.). Todé¢l gauna-
mas bendras atvaizdas nesuformuoja visumos ir neaproksimuoja funkcijos
I(p,V). Sios problemos sprendimui buvo panaudotas (Ehrhardt et al 2007) apra-
Sytas interpoliavimo metodas. Pagrindiné metodo idéja yra bendra atvaizda su-
formuoti interpoliuojant pagal turi, tam pasitelkiant optinés tékmeés metoda (Be-
auchemin ir Baron 1995, Fleet ir Weiss 2006). Toks metodas remiasi prielaida,
kad laikui bégant, objekty esanciy atvaizde skaistis nekinta, taciau ju erdviné
padétis gali pasikeisti. Tai reiskia, kad skaisCio i$vestiné yra lygi nuliui. Nagri-
néjamy plauciy atvaizdy atveju, laikas pakei¢iamas i tori:

di(p(V),V) _ 31
T el

¢ia p(V) — nuo tario priklausanti tasko padétis {x, y, z}. I$ $ios iSraiskos gauna-
mas kiekvieno atvaizdo elemento judéjimo greitis
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Vienas ciklas
Vm'in

Ikvépimas
ISkvépimas

Vmaw

3.1 pav. Kvépavimo ciklai. KryZiukai zymi atvaizdo bloky fiksavimo
momentus

Fig. 3.1. Breathing cycles. Crosses denote image capturing moments

oyl
vi|?

v =-VI (3.2)

Tuomet kiekvieno atvaizdo elemento skaistis randamas pagal

I(p(V),V) = (1 = SV)(p(V) = 6VV, V)
FVEOW) = (1= 8V Vi), (33
V-V,

oV =—--,.
Viea = Vi

Gautoji funkcija I(p(V), V) buvo diskretizuota tiirio asyje suformuojant vientisa

keturmatj atvaizda.
Toliau darbe naudojami Siuo badu suformuoti plauciy srities atvaizdai.

3.2. Pradinis atvaizdo apdorojimas

Dél mazy doziy KT skenavimo, gautieji atvaizdai yra triuk§mingesni nei jprastos
KT tomogramos, todél prie§ segmentavima reikalingas triukSmy filtravimas.
Iprastiniai filtrai, Salindami, triukSma pakenkia ir reikalingoms atvaizdo sritims,
todél buvo pasitelktas difuzinis filtras.

Filtravimas atliekamas sprendziant difuzijos lygti (Weickert 1997)
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e) f)

3.2 pav. a) TriukSmingas atvaizdas, b) triuk§mai pasalinti paprastu
Gauso filtru, c) triuk§mai pasalinti anizotropinés difuzijos filtru, d)
plauciy atvaizdo dalis, e) ta pati dalis tik po filtravimo. Baltas kontiiras
zymi plauciy sritj
Fig. 3.2. a) Noisy picture, b) filtered using Gaussian filter, c) filtered
using anisotropic diffusion filter, d) sub region of lungs, ¢) same sub
region after filtering. Lung region is marked by white contour

a1 9% 921
=+ —— =V.cVI 34
ot ot =V evh (3-4)

Cia: t — laikas, ¢ — laidumas. Jeigu ¢ = 1, toks filtras veikia taip pat kaip papras-
tas Gauso filtras, kurio o = v/2t. Taciau susiejus laiduma su lokaliomis atvaizdo
savybémis, pavyzdziui, kontrastingais krastais, galima gauti jvairius skirtingus
filtrus, kurie vienas sritis slopina, o kitas — iSryskina. Perona ir Malik (Jahne
2000) pasitilé laiduma susieti su atvaizdo gradientu
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w2
c(IV1]) = e2x?, (3.5)

¢ia K — laisvasis parametras jtakojantis gradiento jtaka laidumui. Tokiu atveju
difuzijos lygtis tampa tokia

ﬂ =V-c(|VI)VI. (3.6)
ot
Sis filtras veikia intensyviau tolydaus skais¢io srityse, o arti kontrastingy krasty
filtravimas sumazéja. Filtravimo intensyvumas reguliuojamas kintamuoju t. Kuo
Sis didesnis, tuo intensyvesnis filtravimas.

Idealiy duomeny filtravimo pavyzdys pateiktas 3.2 a, b ir ¢ paveiksluose.
Medicininiy duomeny filtravimo pavyzdys pateiktas 3.2 e ir f paveiksluose. At-
vaizduose aiskiai matomi plauciy kontiirai, atskiros organy sritys tolygesnés ir
maziau triuk§mingos. Aiskiai matomas vidinés plauciy ertmés konttras.

3.3. Plau¢iy segmentavimas

Plauciy srities segmentavimui biity galima naudoti SDA algoritma nes yra aiski
riba, tarp vidinés plauciy dalies aplinkiniy audiniy. Tac¢iau viduje iSsidésciusios
kraujagyslés ir bronchai trukdyty teisingam segmentavimui, todél buvo pasirink-
tas funkcijos slenks¢io metodas. Jo jautruma smulkioms atvaizdo detaléms gali-
ma reguliuoti atskirais parametrais.

Metodas segmentuojama objekta modeliuoja aukstesnés dimensijos funkci-
ja, o segmentuotas objektas gaunamas, paémus dvimati arba trimati funkcijos
pjuvi (zr. 3.3 a pav.). Apibendrinta plauciy segmentavimo algoritmo strukttra
pavaizduota 3.3 b paveiksle.

Objekta aproksimuojanti funkcija kiekvienam erdvés taskui suteikia skalia-
ring reikSme

¢:U » R, 3.7

¢ia U © R3 yra tiirio sritis, kurioje patalpintas segmentuojamas objektas, tuomet
Sios funkcijos pjuvis yra

S={plo() =k}, (3.8)

¢ia p — funkecijos skaliaras ties kuriuo iSvedamas izokonturas.
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S
m | Anizotropiné diftizija |
¥

| Gradiento modulis |

| Sigmoidinis filtras
¥
| Funkcijos radimas |

| Geodezinis konturas

a) b)

3.3 pav. a) Funkcijos slenkstis. Matomas funkcijos suformuojamas
pavir§ius S ir jo pjuviai skirtingais laiko momentais t; ir t,; b) plauciy
segmentavimo algoritmo struktiiriné schema
Fig. 3.3. a) Level set. There is a function S and its level sets obtained at

different time moments t; and t,; b) lungs segmentation algorithm
structure

3.3 a paveikslo atveju, ¢ yra trimaté funkcija, o jos pjiiviai plokStumoje su-
formuoja izokontiirus. Sitaip iSreik§to izokontliro arba izopavirSiaus normalé
gaunama i§ ¢ gradiento

_ Vo(p)
"®) = wamr 9
Funkcija ¢p gaunama iSsprendus diferencialing lygti
dk
H(p(D) = k(D) = V9 (p) v = "2, (.10)

&ia v — ant izokontiiro esanéio tasko p greitis. Sios lygties sprendimas yra krasti-
niy salygy uzdavinys ir ji galima efektyviai iSspresti pasitelkus greitojo marSira-
vimo metoda (Sethian 1999).

Taikant funkcijos lygio metoda segmentavimui, izokontiiro tasky valdymui
naudojamas atvaizdo gradientas. Jis veikia kaip atvirkstiné grei¢io funkcija, kuo
gradientas yra maZesnis, tuo taskai juda greiCiau, tuo tarpu kontrastingose srityse
tasky judéjimas sulétéja. Gradiento radimui naudojamas filtruotas atvaizdas.
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3.4 pav. Sigmoide. a) Parametro « itaka, « = 0,1;0,6; 1,1; 1,6; 2,1; b)
parametro S itaka, § = —2;—1;0;1; 2
Fig. 3.4. Sigmoid. a) Effect of a parameter, « = 0,1;0,6; 1,1; 1,6; 2,1;
b) effect of B parameter,
L =-2;,-1;0;1;2

Difuziniu filtru apdorotam atvaizdui surandamas gradientas ir suformuoja-
mas naujas atvaizdas, kuriame matomas gradiento modulis |VI|. Sis atvaizdas
gaunamas pagal

Iy =1 ® G, ® Gy, (3.11)

Cia Gy ir G, — atitinkamai Gauso branduolio dalinés iSvestinés pagal x ir y. To-
kiu blidu automatiSkai gaunamas Gauso filtru apdorotas gradiento modulio at-
vaizdas. Filtro jtaka reguliuojama sasiikoje naudojamo branduolio o. Kuo dides-
né o tuo stipriau filtruojamas atvaizdas. Sios operacijos metu pa$alinamos
smulkios detalés i§ plauciy vidinés dalies, jos suliejamos, taip suformuojant sritis
su mazu gradientu, o plauciy konttiras islieka rySkus.

Siekiant dar stipriau pabréZti plauciy kontiirus, atvaizdas Iy apdorojamas
sigmoidiniu filtru. Sis filtras aprasomas formule

1
Io = (min = Imax) * 1-B + Inin, (3.12)
(1 + e_T)
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c) d)

3.5 pav. a) |VI| histograma ir paveikslui pritaikoma sigmoidés funkcija,
b) pradiné plaudiy sritis, ¢) |VI| atvaizdas ir d) atvaizdas po sigmoides
pritaikymo
Fig. 3.5. a) |VI| histogram and sigmoid function, b) initial lungs region,
¢) |VI|, d) after sigmoid filter

¢ia: Ly 4y it Iy, — atitinkamai didziausias ir maziausias I elementy skaistis, o —
sigmoidés statumas,  — sigmoidés poslinkis. Pastaryju parametry jtaka kreivés
formai pavaizduota 3.4 a ir b paveiksluose.

Kad paryskinti plauciy kontirus, I, parametrai buvo priderinti /|y atvaiz-
dams. Analizuojant /|y atvaizdus pastebeéta, kad plauciy konturai iSsidésto auks-
¢iau 0,019. Tai pavaizduota 3.5 a paveiksle esancioje histogramoje. Parametrai
parinkti taip, kad bty paliekami plauciy ir keleto kity objekty kontiirai, o likusi
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informacija pasalinama. 3.5 b, ¢ ir d paveiksluose pavaizduota plauciy sritis
pries apdorojima, gradiento modulis ir po sigmoidés funkcijos pritaikymo.

Pries taikant funkcijos lygio algoritma, surandamas Iy, gradientas. Jis nau-
dojamas kaip greiciy zemélapis.

3.4. Plauéiy kraujagysliy segmentavimas

Kraujagysliy segmentavime naudojami uzmaskuoti pradiniai atvaizdai, t. y. ma-
toma tik vidiné, po segmentavimo likusi plauciy dalis. Visi aplinkiniai audiniai
yra pasSalinti, iskaitant ir plauciy sieneles.

Kraujagysliu segmentavimui naudojamas modifikuotas SDA algoritmas.
Siam yra reikalingi pradiniai taskai i§ kuriy pradedamas sri¢iy didinimas. KT
atvaizduose skirtingi audiniai iSlaiko savo skaisti tarp skirtingy pacienty, todél
galima naudoti paprastas slenksc¢io funkcijas kontrastingiems audiniams atskirti,
t. y. i8skirti pradinius taskus. Visos plauciuose esancios kraujagyslés jungiasi su
viena pradine kraujagysle. Turint vieng taSka kraujagysliy medyje, yra jmanoma
pasiekti bet kurig jo vieta. Vadinasi visam kraujagysliy medziui uztekty vieno
pradinio tasko, taciau, dél atvaizdy artefakty ir ribotos skiriamosios gebos bei
kontrastingumo, smulkios kraujagyslés gali likti atkirstos.

Artefaktai atsiranda dél pradinés atvaizdy rekonstrukcijos i§ dvylika-
sluoksniy bloky. Rekonstrukcija néra ideali, todél kartais matomas persislinki-
mas, jis pasireiSkia lyg keletas tomogramy biity pastumta i Song. Dél §io poslin-
kio smulkesnés kraujagyslés perskeliamos i atskiras dalis, perskyrimo priezas-
timi gali biiti kraujagysliy ir bronchy persipynimas. Pastarieji yra apraizgyti
kraujagyslémis, o dél ribotos skiriamosios gebos ir kontrasto atvaizde, krauja-
gyslés gali susilieti su kitais plauciy audiniais. D¢l $iy priezas¢iy nepakanka vie-
no pradinio tasko, o reikia naudoti kaip galima daugiau.

Pradiniai taskai iSskiriami paprastos slenks¢io funkcijos pagalba, ja pritai-
kius ties 700 HU riba. Atvaizde lieka jungios atvaizdo elementy sritys (tokios
sritys, kur i$ bet kurio srities tasko egzistuoja bent vienas kelias i bet kuri kita
srities taSka, kelias turi eiti tik per sri¢iai priklausancius taskus). IS kiekvienos
jungios srities iSrenkamas vienas atvaizdo elementas, kuris priskiriamas prie
pradiniy modifikuoto SDA tasky. IS jungios srities pakanka iSrinkti tik viena
taska, nes véliau visa sritis vél patikrinama SDA vykdymo metu.

Kraujagysliu medis modeliuojamas kaip struktiira sudaryta i§ atskiry krau-
jagysliy, viena kraujagyslé — tai atkarpa tarp dviejy Sakojimosi viety. Ji praside-
da ten, kur viena kraujagyslé i$siSakojo, o uzsibaigia ties savo pacios Sakojimosi
vieta (zr. 3.6 pav.). Kiekviena kraujagyslé suskaidoma i atskirus segmentus, ku-
rie aproksimuojami cilindrais. Kiekvienas segmentas yra atvaizdo elementy rin-
kinys, erdvéje modeliuojamas kaip cilindras.
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Kraujagysliy medZio
fragmentas i

Kraujagyslés
segmentai

Sakojimosi
vieta

3.6 pav. Kraujagysliy modelis. Kraujagysliy medis i§skaidomas |
atskiras kraujagysles, o Sios savo ruoztu | atskirus segmentus

Fig. 3.6. Model of blood vessels. Whole tree of blood vessels is divided
into separate vessels, they are segmented into separate parts

Segmentavimo algoritmas sudarytas i§ dviejy etapu. Pirmas tai pradiniy tas-
ky i8skyrimas ir antras — modifikuotas srities didinimo algoritmas.

3.4.1. Pradinis atvaizdy apdorojimas

Prie§ taikant modifikuota SDA algoritma atvaizdai specialiai parengiami iSrys-
kinant { kraujagysles panasias sritis. Atvaizdas perskai¢iuojamas taikant iSraiska
1 1

Ispa(v) = _I(v)—600 + _Ic(v)—20’ (3.13)
1+e 20 1+e 2

¢ia: Igpy — SDA algoritmui parengtas atvaizdas, I — ,.cilindriSkumo* kriterijus,
v —atvaizdo elemento koordinatés. I, gaunamas apskaifiuojant panaSumo |
kraujagysle kriteriju (Sato et al 1998). Sis kriterijus remiasi prielaida, kad nedi-
delis kraujagyslés segmentas yra cilindro formos. Kriterijus apskaiiuojamas
remiantis v Hesés matricos tikrinémis vertémis. Jos parodo gradiento pasiskirs-
tyma lokalioje v aplinkoje. Jeigu lokalioje aplinkoje gradientas stipriai kinta
dviem kryptimis, o treciaja — kitimas néra didelis, tuomet elementas yra cilindre.
Greitai kintantis gradientas identifikuoja peré¢jima i cilindro vidaus { iSorg, o
treCioje aSyje gradientas nekinta, arba kinta labai silpnai, nes cilindro viduje
skaistis pasiskirsto gana tolygiai. Kitos kombinacijos gali identifikuot plokstuma
arba beformj objekta (angl. — blob), pilnas objekty sarasas pateiktas 3.1 lenteléje.

Kiekvieno atvaizdo elemento priklausomybé kraujagyslei, arba ,,cilindris-
kumas* jvertinamas pagal
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(|/12|+/11_ kai A1 <0ird, <0ird; <0

A
f={|/12|—a/11, kai ;2/11>0ir/12 <0iri; <0 (3.14)
t0, kitaip

gia: A4, A, ir A5 — tikrinés Hesés matricos V21 ((v)) vertés, a — svertinis koefi-
cientas. Hesés matrica kiekvienam atvaizdo elementui yra tokia:

Lx (V) Ly (V) Lz (V)
VZI((U)) = Iyx(V) Iyy(v) Iyz(v) ’ (3-15)
Lx (V) Iy (V) 17z (V)

¢ia indeksai zymi dalines iSvestines. Jos randamos atlickant sasuka su Gauso
branduolio iSvestinémis. Tuomet L (V) = (V) * Gyx (V, 05) it Ly, (V) = I(V) *
Gx (v, 05) * Gy (v, 05). Gauso branduolio o, sukuria papildoma matavima, kuris
turi biti priderinamas skirtingo storio kraujagysléms. Siam priderinimui ,,cilind-
risSkumas® skai¢iuojamas esant skirtingoms oy reik§méms ir i§ ju iSrenkama di-
dziausia kriterijaus verteé.

3.1 lentelé. Objekty klasifikavimas pagal tikriniy veréiy pasiskirstyma.
Zyméjimo reikimés: P - néra vienos aiskios krypties, +/-M maZa teigiama
arba neigiama verte, +/-D didelé verté

Table 3.1 Object classification with respect to eigen values. P - no preferred
direction, +/-M small positive or negative eigen value, +/-D high positive or
negative eigen value

VPR RPN Klasifikacija

P P triukSminga aplinka

M| -D $viesi plokStuma

-D|-D $viesus cilindras

P
M
M| M|+D tamsi plokStuma
M
M

+D | +D tamsus cilindras

-D | -D | -D | $viesus beformis kiinas

-D | -D | -D | tamsus beformis kiuinas
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Griztant prie 3.13 iSraiSkos, joje sudedami du atvaizdai: originalus ir cilind-
riskumo kriterijaus atvaizdas. Sie du atvaizdai prie§ sudedant apdorojami si-
gmoidés funkcija (zr. 3.12 iSraiska), taip sustiprinant kontrasta tarp kraujagysliy
ir aplinkos.

3.4.2. Modifikuotas SDA algoritmas

Modifikuotas SDA algoritmas sudarytas i§ trijuy pagrindiniy etapy. Pirma, iSren-
kamas pradinis srities didinimo taSkas. Antra atlickamas vieno segmento augi-
nimas, kol nepasiekiamas stabdymo kriterijus. TreCia — naujas segmentas verti-
namas pagal atskirus kriterijus. Po vertinimo jis gali biiti atmestas, auginamas i$
naujo, arba prijungtas prie jau esancio kraujagysliy medzio.

Srities auginimas vykdomas imituojant bangos sklidima, pradedama i$ vie-
no tasko ir pleCiamasi | visas puses vienodu greiciy, visuomet iSlaikant ir sekant
sklindancios bangos fronta. Visi atvaizdo elementai suskirstomi i penkias gru-
pes:

1. netikrinti elementai,

2. prijungtieji prie auginamo segmento elementai,
3. elementai priklausantys bangos frontui,

4. bangos fronto kaimynai kurie yra tikrinami,

5. atmestieji atvaizdo elementai.

Segmentas auginamas iteracijomis, kiekviena karta patikrinant dar netikrintus

Segmento | [
augimas tiesiai |G O [
Atvaizdo [o; 0 (e ||
elementai: O 1o
- I olojo
lJ N{?f]krll'llas [ E I |OIOIG]
. Prljurlgtas ( 1 ] (3]
O Bangos frontas
[ Tikrinamas o o
. Atmestas oA Lo o ]
o, 10
ento
Sakojimasis [ 11 [ 1ol 1ol
(1) @ (3)

3.7 pav. Fronto plitimas skirtingais atvejais, pirma — frontas plinta
kraujagyslés sritimi, antra — pasiekiamas iSsiSakojimas

Fig. 3.7. Two cases of wave front propagation, first - wave propagates
inside of vessel, second - front splits at the bifurcation point
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fronto kaimynus. Jeigu $ie tenkina prijungimo salyga, tuomet prijungiami prie
segmento. PrieSingu atveju atvaizdo elementai pazymimi kaip netinkami.

Bangos frontas turi biiti vienas jungus elementas. Jo skilimas { keleta atskiry
daliy parodo kraujagyslés i$siSakojima, tuo paciu ir segmento pabaiga. Du skir-
tingi atvejai pavaizduoti 3.7 paveiksle, matomas vienas segmento augimo Zings-
nis. Pirmuoju atveju segmentas auga ir pratgsia augima, o antruoju atveju frontas
skyla i dvi atskiras dalis.

Auginamas segmentas tikrinamas kiekvienos iteracijos metu bei vykdomas
galutinis uzauginto segmento patikrinimas. Bendra visy patikrinimy schema pa-
teikta 3.8 paveiksle. Atlikus viena iteracija patikrinama ar plintantis frontas ne-
didéja per daug greitai. Santykis tarp fronto elementy kiekio einamuoju momen-
tu Nfroneo i tarp fronto elementy skaiCiaus segmento auginimo pradzioje

N, pradinis

N
N”ﬂ > trs, (3.16)

pradinis

turi bti didesnis negu eksperimentiniu budu parinkta konstanta ty. Sio santykio
padidéjimas daugiau nei dvigubai, nurodo i$plitima i aplinkinius audinius. Tokiu
atveju segmentas automatiskai atmetamas. Antras tikrinimas fiksuoja augancio
segmento susikirtimy skaiciy su kitais jau turimais segmentais. Didelis §iy susi-
kirtimy skaiCius rodo neteisinga segmentavima. Tokie atvejai pasitaiko netoli

| Segmento vertinimas

Nironto
L(S)Npradinis >tfe

3.8 pav. Fronto ir segmenty vertinimo kriterijai. Ovalus blokas zZymi
atmetimo kriteriju

Fig. 3.8. Wave front evaluation criterions. Elliptical block marks
rejection case
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plauciy sieneliy, kur susiformuoja raizgytos strukttiros (zr. 3.9 a pav.).

Segmento augimo stabdymo kriterijai yra trys. Pirmas tai jau minétas fronto
skilimas i dvi ar daugiau daliy. Antras kriterijus sustabdo auginima, jeigu kitos
iteracijos metu neprijungiamas nei vienas naujas atvaizdo elementas. Tai reiskia,
kad buvo pasiektas matomas kraujagyslés galas. Treciasis kriterijus apriboja
segmento ilgj santykinai jo skersmeniui

L(S) 31
R(S)>tlr' (3.17)
¢ia: L(S) — segmento S ilgj grazinanti funkcija, R(S) — vidutini segmento spin-
duli grazinanti funkcija. Sis kriterijus remiasi iSankstinémis Ziniomis apie krau-
jagyslés forma. Ji yra ilgas vamzdelio pavidalo darinys, kurio skersmuo negali
staiga padidéti arba sumazeéti. Taip pat, einant nuo storesniy kraujagysliy tolyn,
ju skersmuo maze¢ja.

Uzaugintas segmentas tikrinamas pagal tris kriterijus. Pirmas kriterijus pa-
tikrina ar segmentas yra cilindriSkas objektas. Naudojamas tas pats cilindrisku-
mo kriterijus, kaip ir kraujagysliy iSryskinimo etape. Antras kriterijus tikrina ar
frontas neSerpetoja, t. y. ar neskyla i daug smulkiy daliy, kas gali atsitikti SDA
algoritmui patekus i rezginj netoli sienelés, arba i augli. Paskutinis kriterijus tik-
rina, ar frontas nei$siplété per daug, lyginant su segmento ilgiu

a) b)
3.9 pav. a) Tinklo pavidalo dariniai netoli plauciy krasto;

>

b) kraujagyslés jungimasis su augliu

Fig. 3.9. a) Cloudy network near a lung wall;
b) blood vessel meets a tumour
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N fronto

— > tf,. 3.18
L(S)Npradinis re ( )

Pastarasis atvejis pavaizduotas 3.9 b paveiksle.

3.5. Rezultatai

3.5.1. Plaué¢iy segmentavimas

Plauciy segmentavimas buvo atlickamas taikant sukurta algoritma visoms kvé-
pavimo fazéms. Algoritmas testuotas ji taikant penkiy pacienty atvaizdams,
kiekvieno paciento duomenys sudaryti i§ keturiolikos atskiry laiko momenty. I$
viso atlikta septyniasde$imt segmentavimo testu.

Segmentavimo rezultatai pateikti 3.10 paveiksle. Bendra plauciy padétis
kiine, naudojant miSrig vaizdinimo technika, pavaizduota 3.10 a paveiksle. Plau-
¢iy vaizdinimui panaudoti segmentavimo rezultatai. 3.10 b paveiksle pavaizduoti
segmentuoti plauciai ir juose esancios kraujagyslés. IS pastarojo atvaizdo matyti,
kad kraujagysliy segmentavimui labai tikslus plauciy iSskyrimas néra svarbus.

a) b)

3.10 pav. a) Plauciy lokalizacija kiine, vaizdinimui panaudota
segmentuota plauciy sritis; b) i§skirti plauciai ir juose esancios
kraujagyslés

Fig. 3.10. a) Lungs localisation inside of the human body; b) segmented
lungs with internal blood vessels
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3.11 pav. a) Korektiskas plauciy segmentavimas;
b) segmentavimas su nedidele paklaida

Fig. 3.11. a) Correct lungs segmentation;
b) segmentation with small error

Dauguma matomy kraujagysliy sri¢iy nepasiekia plauciy sieneliy sriciy, todél
nedidelé segmentavimo paklaida nedaro didelés jtakos tolimesniems kraujagys-
liy i8skyrimo Zingsniams.

3.11 a ir b paveiksluose pateikiami korektisko ir klaidingo segmentavimo
rezultatai. Klaidingas segmentavimas buvo itakotas didelés grupés kraujagysliy
i§siSakojanciy vienoje vietoje. Dél §Sios kraujagysliy sankaupos, atvaizdo filtra-
vimo ir gradiento skaiiavimo metu sudaroma salyginiai didelé¢ nedidelio gra-
diento sritis. Greitojo marSiravimo algoritmas gradiento moduli naudoja konttiro
plitimo greiciui nustatyti. Pastarasis yra atvirk§ciai proporcingas gradiento mo-
duliui. Taigi konttiras greitai perSoka mazo gradiento sritj ir iSplinta uz vidinés
plauciy dalies. Susidariusia klaidingai segmentuota sriti nesunku pasalinti ranki-
niu budu. Segmentavimas funkcijos lygio nustatymo metodu leidzia nesunkiai
koreguoti segmentavimo rezultatus, nustatant skirtingus funkcijos lygius.

3.5.2. Plauéiy kraujagysliy segmentavimas

Kraujagysliy segmentavimas buvo atliekamas pasitelkus sukurta, bangos sklidi-
mo principu veikianti, algoritma. 3.12 a ir b paveiksluose pavaizduotas uzfiksuo-
tas bangos sklidimas. 3.12 a paveiksle skais¢iu uzkoduotas bangos sklidimo lai-
kas visame kraujagysliy medyje, kuo skaistis tamsesnis tuo véliau banga pasieké
tas vietas. Paveiksle matyti, kad sklidimas prasideda i§ centro ir sklinda skirtin-
gomis kryptimis. Sklidimas néra vienodas i visas puses, nes formuojami atskiri
segmentai ir algoritmas pirmiausia nukeliauja iki vienos atSakos galo, o toliau
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grizta prie iSsiSakojimy ir ieSko kity kraujagysliy. Tai paaiskina, kodél dalis
kraujagysliy sri¢iy galy yra tamsis, o dalis galy — Sviesiis. 3.12 b paveiksle pa-
vaizduota viena kraujagysliy medzio atSaka, uzauginta i§ vieno pradinio tasko.
Pastarojo vieta pazyméta juodu apskritimu. Aiskiai matoma, kad banga pradeda
sklisti i§ vieno tasko ir keliauja kraujagyslés sritimi tolyn. Kraujagyslés srities
galai yra tamsiausi, nes jie buvo pasiekti véliausiai.

Visas segmentuotas kraujagysliy medis pateiktas 3.13 a paveiksle. Siame
atvaizde matomos segmentuotos abiejy plauciy kraujagyslés bei keletas segmen-
tavimo artefakty. Tai | kraujagysle panasi atSaka virSuje kairéje ir | burbulg pa-
nasus darinys truputi aukSciau atvaizdo centro. 3.13 b paveiksle pavaizduotos
vieno plaucio kraujagyslés. Paveiksle matomi susidare artefaktai plauciy apacio-
je, tarsi viena ilga kraujagyslé iSsidésciosi prie pat sienelés.

Kita aptikta segmentavimo problema buvo sukelta pradiniy atvaizdy nevien-
tisumo. 3.13 c ir d paveiksluose pavaizduotas segmentavimo rezultatas ir ji suke-
les atvaizdo rekonstrukcijos artefaktas. Pastebéta, kad Sios problemos isSkyla tik
plauciy pakrasciuose ir didelés jtakos segmentavimo kokybei nedaro.

a) b)

3.12 pav. a) Segmentuotos plauciy kraujagyslés, spalva zymi bangos
sklidimo iteracijas, kuo Sviesesnés kraujagyslés, tuo véliau jos buvo
pasiektos sklindancios bangos; b) viena kraujagyslés atSaka

Fig. 3.12. a) Lung’s blood vessels. Colour encodes front propagation
iterations, the brighter colour means later arrival of the front; b) one
branch of the blood vessels tree
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c) d)

3.13 pav. a) Segmentuotos plauc¢iy kraujagyslés; b) matoma neteisingai
segmentuota sritis apatinéje dalyje; c¢) Segmentavimo artefaktai
atsirandantys dél persislenkanciy segmenty; d) persislenkantys

segmentai

Fig. 3.13. a) Segmented lungs’ vessels; b) incorrect segmentation in
lower part of the tree; c) Segmentation artefacts due to shift in blocks of
the image; d) shift of the blocks
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3.6. Tre€iojo skyriaus iSvados

1.

Plauciy kraujagysliuy segmentavimui reikalingas plauciy srities iSskyri-
mas. Siam tikslui sukurtas algoritmas plaudiy sritj i§skiria apytiksliai.
Gali buti nepazymimi nedideli ploteliai arti plauéiy sieneliy. Taciau tai
didelés itakos kraujagysliy segmentavimui neturi.

Plauciy segmentavimo rezultatai gali biti koreguojami keiciant funkcijos
lygt.

Dél arti sieneliy issidéstanéiy stambiy kraujagysliy, segmentavimo algo-
ritmas gali klaidingai pazyméti aplinkinius audinius. Tokias klaidingai
pazymétas sritis galima pasalinti interaktyviu budu.

Plauciy segmentavimo algoritma galima taikyti ne tik kraujagysliy seg-
mentavimo bet ir vaizdinimo uzduotims, kur reikalingas plauciy i$skyri-
mas.

Sukurtas plaudiy kraujagysliy segmentavimo algoritmas identifikuoja
dauguma kraujagysliu. Segmentuotame atvaizde pasitaiko atSaky ir arte-
fakty, kurie nepriskirtini kraujagysléms.

Algoritmas uzfiksuoja kraujagysliy $akojimosi vietas. Siy viety sekimas
laike gali buti panaudotas plauciy judéjimo modeliy sudarymui.

Algoritmas yra tinkamas kraujagysliy i§skyrimui ir vaizdinimui.

Segmentavimo rezultatus galima pagerinti jvedant iteracinj segmenty au-
ginima. Tokiu atveju, jeigu segmentas atmetamas dél vieno i§ kriteriju,
galima keisti auginimo parametrus, arba adaptuoti kriterijus. Tai leisty
praplésti algoritmo taikymo galimybiy spektra.






Desiniojo sSirdies skilvelio
centrinés asSies analizé

Siame skyriuje aprasoma desiniojo §irdies skilvelio simetrijos karkaso i§skyrimo
ir skaidymo metodika ir pateikiami jos taikymo rezultatai. Skyriaus rezultatai
publikuoti straipsnyje ,,An Algorithm for Partitioning of Right Heart Ventricle
Medial Axis®.

Desiniojo skilvelio forma yra sunkiai apibréziama. Sirdziai plakant, §i forma
kinta, o norint uzfiksuoti ir jvertinti Siuos pokycius reikalingas atspirties taskas.
Tokiu tasku buvo pasirinkta centrinés asies aproksimacija — simetrijos karkasas.
Jis gali uzfiksuoti menkiausius pavirSiaus pakitimus, be to, visuomet yra objekto
centre.

Centring asj 1967 metais pirma karta paminéjo Blumas (Blum 1967). Ja
apibrézé pagal degancio ugnies ziedo analogija, kuri iliustruoja pacia koncepci-
ja. Jeigu sausoje zoléje uzdegtume bet kokios formos uzdara Zieda, tuomet ugnis
slinkty link centro ir { Ziedo iSorg uz saves palikdama iSdeginta plota. Tokio zie-
do centriné asis i$sidéstyty ten, kur susitinka degancios Zolés ugnies frontai. Vé-
liau buvo pasiiilyti kitokie apibrézimai susieti su atstumy transformacija, dife-
rencialinémis lygtimis ir kt. Darbe remiamasi Dey sitlomu apibrézimu (Dey ir
Zhao 2004), kuriame jis teigia, kad kreivés arba pavirsiaus F € R¥ centriné asis

59
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M yra geometriné tasky vieta erdvéje R¥, kur kiekvienas taskas turi bent du ar-
timiausius taskus kreivéje (pavirSiuje) F.

Centrinés asies aproksimavimui naudojamas Dey (Dey ir Zhao 2004) pasiii-
lytas algoritmas, kuris, Voronojaus diagramos pagalba, centring asj aproksimuo-
ja i$ diskretizuoto pavirSiaus tasky. Algoritmas pasiZymi svarbia savybe, pavir-
Siaus diskretizacijos tankiui tolstant | begalybe, centrinés asies aproksimacija
artéja prie tikrosios centrinés asies (Dey ir Zhao 2003).

Aproksimuojant centring asi, pavirsius turi biiti pakankamai tankiai diskreti-
zuotas. Diskretizacija yra pakankamai tanki jeigu, bet kuris diskretizuoto pavir-
Siaus taskas p € F turi kita toki taska q, kad ||q — pl| < €f (q), ¢ia f(q) atstu-
mas nuo ¢q iki centrinés asies M. Jeigu Si salyga tenkinama, tuomet imtis
vadinama e-imtimi. Dey (Dey ir Zhao 2003) teigia, kad € turi biiti mazesné uz 1,
o siekiant tikslios aproksimacijos — € < 0,4.

Aproksimuota centring as$i vadiname simetrijos karkasu. Jis sudarytas i$
ploksc¢iu daugiakampiy — Voronojaus diagramos sieneliy. Simetrijos karkasas
yra sudarytas tik i§ vidinés centrinés asies dalies.

4.1. Pradiniai duomenys

Siame darbe, simetrijos karkaso aproksimavimui naudojami medicinos specialis-
to segmentuoti deSiniojo Sirdies skilvelio atvaizdai. Atvaizduose fonas yra pa-
zymétas juoda spalva, o deSiniojo skilvelio plotas — balta spalva. Segmentuoti
atvaizdai gauti i§ KT irenginiu uzfiksuoty deSiniojo Sirdies skilvelio atvaizduy.
Viename atvaizde uzfiksuotas vienas §irdies darbo ciklas — susitraukimas ir i$si-
plétimas. Vieno tokio atvaizdo raiska 512 X 512 X 23 atvaizdo elementy, o vie-
no trima¢io atvaizdo elemento dydis — 0,385 x 0,385 x 5,000 mm. Sirdies cik-
las sudarytas i§ 10 tokiy trimaciy atvaizdy, kur kiekvienas atvaizdas fiksuoja
skirtingus laiko momentus.

Segmentavimo metu atvaizdy raiSka ir mastelis nepakito, taciau atvaizduose
liko tik fonas ir desiniojo skilvelio sritis.

Centriné asis gali biiti aproksimuojama tiesiogiai i§ vaizdinés informacijos,
manipuliuojant atvaizdo elementais, arba i§ rekonstruoto pavirSiaus, taciau turi-
my atvaizdy raiSka yra per maza norint gauti kokybiska aproksimacija. 4.1 a pa-
veiksle pavaizduotas i§ pradiniy duomenuy rekonstruotas desinysis skilvelis. Ma-
tomas grubus pavirSius, objekto forma néra aiski. 4.1 b paveiksle pavaizduota i$
tokios pavirSiaus taSky imties aproksimuota centriné asis. Ji skyléta, sudaryta i$
atskiry ,,lapeliy®.

Siekiant pagerinti pavirSiaus rekonstrukcija ir pasiekti didesni diskretizaci-
jos tanki buvo iSbandytas pavirSiaus aproksimavimas sferinémis harmonikomis
(4.2 skyrelis), bei sukurtas savas algoritmas pradiniy duomenu tankio didinimui
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4.1 pav. a) I§ pradiniy duomeny rekonstruotas desiniojo Sirdies skilvelio
pavirsius ir b) jo centriné asis. Dél nepakankamo imties dydzio aiskiai
matomas pavirSiaus aproksimacijos kampuotumas, o jo centrinés asies

aproksimacija yra skyléta ir tolimesniems tyrimams netinkama

Fig. 4.1. a) Right heart ventricle’s surface reconstruction from initial
data, b) medial axis approximation from reconstructed surface. Due to
insufficient surface sampling there is evident degradation in surface and
medial axis quality

(4.3 skyrelis). Aproksimacija sferinémis harmonikomis leidzia pavirSiy apraSyti
ortogonaliy funkcijy rinkiniu. Tam naudojami asocijuotieji Lezandro polinomai
(Paulauskas 1974), kurie pilnai ortogonaliis yra tik tam tikruose réZiuose, dél to
tiksliai aproksimacijai reikalingos didelés eilés funkcijos ir optimizavimas.

4.2. PavirSiaus aproksimavimas sferinémis
harmonikomis

Sferinés harmonikos (rutulinés funkcijos (Paulauskas 1974)) yra Laplaso lygties
sprendiniy rinkinys sferinéje koordinac¢iy sistemoje. DeSiniojo Sirdies skilvelio
pavirSiaus aproksimavimas Siomis funkcijomis galimas, nes segmentuotas skil-
velis topologiskai ekvivalentus sferai. Deformuojant skilvelio pavir$iy taip, kad
Sis neplysty ir nesusikirsty pats su savimi, ji galima iSpusti iki sferinés formos.
Tikrasis fizinis skilvelis, savo forma labiau primena zieda ir ji laikyti sfera gali-
ma tik esant uzdariems voztuvams.

Parametrizavus skilvelio pavirsiy, teoriskai jmanomas begalinis diskretiza-
vimo tankis, o tai svarbu aproksimuojant centring asj. Praktikoje tankis apribo-
jamas skai¢iavimo resursuy.
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Sferiné parametrizacija turi du laisvuosius parametrus, ¢ — azimuto kampas,
ir 8 — zenito kampas, sferos spindulys lieka konstanta R = 1. Parametrizavimui
arba skilvelio tasky perkélimui ant sferos, buvo i8$méginti du metodai. Pirmasis,
kuomet taskai perkeliami sprendZiant difuzijos lygtis (Brechbuhler et al 1995) ir
antrasis kuomet taSkai perkeliami atvirkstinés sterecoskopinés transformacijos
budu (Saba et al 2005).

4.2.1. Pradinis parametrizavimas

Skilvelio pavirSiaus taskus perkeliant ant sferos difuzijos metodu, pavir§iu ap-
roksimuojantis daugiakampiy tinklas traktuojamas kaip grafas. Sio grafo apra-
Symui sukonstruojama specifiné duomeny struktiira ir rastrinis atvaizdas paver-
¢iamas trimaciu pavirSiaus grafu. Kiekvienas staciakampis trimacio atvaizdo
elementas paverCiamas erdviniu sta¢iakampiu gretasieniu, kurio dimensijas nu-
sako atvaizdo mastelis. PavirSiaus grafas suformuojamas i§ bendro visy elemen-
ty pavirSiaus paimant tik iSorines sieneles.

Grafo vir§tnés atitinka sta¢iakampiy virStines, krastinés — staCiakampiy
briaunas. Duomeny struktiiroje saugomas visy virstiniy sarasas, kiekviena vir$u-
né turi jai priskirta kaimyny sarasa, kurie surikiuoti pries laikrodzio rodykle.

IS dvieju atvaizdo elementu suformuotas pavirSiaus grafas pavaizduotas
4.2 a paveiksle. PavirSiaus grafo virStiniy sarase V = {vy, v,,v3, ..., v12}, kiek-
viena vir§iing v, turi papildoma kaimyny sarasg V. Pavyzdziui, treCioji vir§iné
tures Vi = {vq, V7, Vg, V11, Vs, Ve, Vg, V2 }. Be to, yra sudaromas papildomas sa-
rasas, kuris nurodo pavirSiaus sieneles. Jos suformuojamos i§ keturkampiy, pa-
vyzdziui f = {v3, vy, V5, V1 }. DeSioniojo skilvelio pavirSiaus grafas pavaizduotas
4.2 b paveiksle.

Pagal (Brechbuhler et al 1995) pasitilyta algoritma pradinio parametrizavi-
mo metu kiekvienam pavirSiaus taskui suteikiamos pradinés ¢ ir O vertés. Pirma
isrenkamos dvi vir§iinés, kurios inicijuojamos sferos poliuose. Sios vir§inés gali
biti bet kurie pavirSiaus taskai, taciau pradiné parametrizacija biina tolygesné
jeigu parenkami kaip galima toliau vienas nuo kito esantys taskai (atstumas pa-
vir§iaus grafe). Toliau suformuojamos dvi lyg¢iy sistemos, viena azimuto kam-
pui, kita — zenito kampui. Jos uzrasomos taip:

24y —
qu) =0, (4.1)
V0 = 0.
Ivedamos Dirisle salygos Oy = 0 ir ©g = m. Siuo atveju ¢ ir © yra tolydZios
ieSkomos funkcijos. ¢ yra cikliska, todél lygciy sistema yra singuliari. Norint ja
i8spresti reikia nustatyti vienos vir§tinés azimuto kampa. Diskreciu atveju Lapla-
so operatoriy galima aproksimuoti antros eilés baigtiniais skirtumais, tai reiskia,
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4.2 pav. a) IS dviejy atvaizdo elementy suformuotas pavirSiaus grafas.
Pastorintos linijos rodo krastines tarp tiesioginiy kaimynuy, o punktyrinés
linijos - kaimynysté su netiesioginiais kaimynais;

b) suformuotas desiniojo Sirdies skilvelio pavirSiaus grafas
Fig. 4.2. a) Surface graph constructed from two voxels. Bold lines denote
edges between direct neighbours, dashed lines - indirect neighbours.
b) a full surface graph of the right heart ventricle

kad kiekvieno tasko kampai yra tiesioginiy kaimyny kampuy vidurkis. Taip su-
formuojamos dvi iSretintosios lyg€iu sistemos, kurias i§sprendus gaunama pra-
diné pavirSiaus parametrizacija (zr. 4.4 a pav.).

Kitas iSbandytas pradinio parametrizavimo metodas apraSytas (Saba et al
2005). Pasitelkus §j algoritma, skilvelis pirma rekonstruojamas béganciu kubu
algoritmu. Toliau, gautasis pavirSiaus grafas padalijamas i dvi lygias dalis. Sis
uzdavinys iSsprendziamas pasitelkus MeTiS (Karypis ir Kumar 1998) grafy
skaidymo paketa. Padalijus gaunamos dvi grafo pusés, su atviromis krastinémis.
Sios krastinés isdéstomos ant vienetinio disko krasto. Atstumai tarp kradtiniy
vir§iiniy yra i$laikomi lygiis. Sios ant disko krasto esan¢ios virsiinés uzfiksuoja-
mos ir tolimesniuose veiksmuose nejudinamos. Likusios vir$iinés suprojektuo-
jamos i disko vidy sprendziant lygc¢iy sistema:

1 N
p; = ﬁz pj 4.2)
=1

Cia: p; — projektuojamas taskas, p; — projektuojamo tasko kaimynas, N — kai-
myny skaicius. 4.3 paveiksle pavaizduotas Sios transformacijos rezultatas.
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4.3 pav. Pavirsiaus grafo dalies projekcija | vienetinj diska
Fig. 4.3. Part of surface graph projected on a unit disk
ISsprendus lygciu sistema, gaunama baricentriné grafo projekcija i vienetini

diska. Toliau, dvimaciy tasky koordinatés traktuojamos kaip kompleksiniai skai-
¢iai z ir atlickama Moebio inversija (Saba et al 2005).

1
f@y

Si inversija perkelia visus taskus i§ disko vidinés dalies, { iSore, o disko centras
perkeliamas i begalybg. Toliau atliekama atvirkscia stereoskopiné projekcija

f(2) =

(4.3)

2u
Px(wv) =7 +u? +v?’
2v
R T 44
1—u? —v?
P V) =

ir visi taskai perkeliami ant vienetinés sferos pavirSiaus. Taskai, kurie buvo uz-
fiksuoti disko kraste, iSsidésto ant sferos ekvatoriaus. Rezultatas matomas 4.4 b
paveiksle.

Aprasytais pradinio parametrizavimo algoritmais pasiekiamas tas pats rezul-
tatas — perkelia pavirSiaus taSky imti ant vienetinés sferos pavirSiaus taip, kad
pavirsiy aproksimuojancio grafo krastinés nesusikirsty. Pirmuoju metodu perkel-
ta imtis sukuria vertikaly tinkla, su labai siauromis ir iStemptomis akimis ties
ekvatoriumi (4.4 a pav.). Visas $is tinklas sudarytas i§ keturkampiy. Antrasis
metodas imtj perkelia baricentrinés transformacijos (Saba et al 2005) pagalba,
gerai iSlaikant trikampiy forma (4.4 b pav.). Gera trikampiu forma vadiname
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tokia forma, kurios daugumos trikampiy kampai yra smailis. Tai yra svarbu to-
limesniame zingsnyje, kur atliekamas trikampiy tinklo optimizavimas.

Abiem algoritmais ant sferos pernesti taskai i§sidésto netolygiai. Vienur ju
koncentracija didesné, o kitur mazesné. Tolygumui pagerinti naudotas optimiza-
vimo algoritmas. Kiekviena grafo krastiné buvo pakeista elastingu elementu —
spyruokle. Pirmuoju metodu gauto tinklo akys yra keturkampés, vienos akies
pakeitimas spyruoklémis pavaizduotas 4.4 ¢ paveiksle. Antruoju metodu gautas
tinklas sudarytas i§ trikampiuy, tokio tinklo mazgas pavaizduotas 4.4 d paveiksle.
Tinklo optimizavimas atlieckamas leidziant sistemai laisvai deformuotis.

c) d)

4.4 pav. Pradiné sferiné parametrizacija; a) sprendziant difuzijos lygti;
b) gauta baricentrinés transformacijos pagalba; c¢) spyruokliy i§déstymas
vienai sienelei; d) vienos vir§tinés spyruokliy i§sidéstymas

Fig. 4.4. Initial spherical parameterisation; a) by solving diffusion
equations; b) by barycentric transform; a) springs for one face; b) for
one vertex
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4.2.2. Harmoniky koeficienty radimas

Atlikus sfering parametrizacija yra skaic¢iuojami sferiniy harmoniky koeficientai.

Siame darbe jie apskaiGiuoti dviem biidais. Pagal (Brechbuhler et al 1995) tie

koeficientai randami maziausiy kvadraty biidu. Kitas metodas (Li ir Moo 2006)

yra greitesnis taciau skaiCiavimui suvartoja daugiau kompiuterio atminties.
Stferinés harmonikos apibréziamos taip:

20+ 1 —m)!
4 (I+m)!

Y70, ¢) = (D™, 9),

VO, ¢) = PI" (cos ©)ei™9, @)

¢ia: m ir [ atitinkamai yra sferinés harmonikos eilé ir laipsnis, P, yra prijungti-
nis Lezandro polinomas, kuris apibréziamas taip:

(_1)m m qitm

le(X) = Zl—l'(l - .9C2)7 dxl+m (xz - 1)1, (46)

¢ia P; — [-tojo laipsnio Lezandro polinomas. Bet kuri, du kartus diferencijuojama
funkcija, gali buiti aproksimuojama sferinémis harmonikomis

£0,6) = ) " (0,4),
=0 (4.7)

T 2T
ar= [ [ w6y r.¢)snodsas,
0 0

¢ia Y"(0, ¢)* yra kompleksiskai jungi funkcija Y™ (0, ¢). Koeficienty radimui
buvo naudojami du metodai: maziausiy kvadraty metodas ir iteracinis lieckamo-
sios paklaidos mazinimas. Pirmuoju metodu koeficientai apskai¢iuojami ma-
ziausiy kvadraty metodu sprendziant tiesiniy lygciy sistema, antruoju — pasinau-
dojant tam tikromis sferiniy harmoniky savybémis, iteracijomis maZinama
lieckamoji paklaida. Maziausiy kvadraty metodu ie$kant a;* koeficienty, spren-
dziama tiesiniy lyg¢iy sistema. Turima funkcija f (0, ¢) ir maksimalus ieSkomos
harmonikos laipsnis L. Funkcija f(0, ¢) yra aprasyta imties tasky koordinatémis
(04, ¢;) ir ju funkcijos reikSmémis f;(0;, ¢;). Pagal 4.7 lygti galima suformuluo-
ti tokig tiesing sistema
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Y11 Y12 V1,3 7 Yik / \ /
Y21 Y22 Y23 v ka

:’ :’ :, ’ (4'8)
Yni Yn2 Yn3z yn,k x
k k

Glar y;j = Y™(04,¢;), j=1*+14+m+1, o k= (L+1)* Issprendus Sia si-
stema, randami koeficientai x; = a;". Tuomet pradinj pavirSiy galima rekonst-
ruoti pagal

ZL:Z ai*¥™(6,¢) = £(6, ). (4.9)

=0 m=-1

*m

Kuo didesnis naudojamy harmoniky skaicius L, tuo tikslesné pavirSiaus rekonst-
rukcija. Taciau Sis metodas néra tinkamas dideliems L skai¢iams, nes gaunama
lygciy sistema biina labai didelé. Pavyzdziui, jeigu L = 20 tuomet nezinomuyjy
skaiCius k = 440, jeigu L = 80 tai k = 6561. Lygciy skaicius tokioje sistemoje
priklauso nuo diskretaus pavirSiaus tasky skaiciaus, tyrimy metu ju buvo tarp 4
ir 10 tokstan¢iy. Taigi ne visada jmanoma i$spresti gaunamas lygéiy sistemas.
Be to, skaiciavimy laikas zenkliai didéja, didinant L.

Pavirsiy aproksimuojant didelés eilés harmonikomis buvo pasitelktas itera-
cinis lieckamosios paklaidos mazinimo metodas. Jis pirmiausia apskai¢iuoja ne-
didelio laipsnio koeficientus, i§ ju surandama lickamoji paklaida. Sioje paklaido-
je yra susitelkusi ir visa informacija apie aukStesniy laipsniy harmonikas. [-tojo
laipsnio harmoniky matrica uzraSoma taip

Yl_l(@1:¢1) Yl_l+1(®1'¢1) Yll(@qul)
A Yl (92'(1)2) Yll+1(@2:¢2) Yll(G.Z:(I)Z) ) (4'10)

\Yl l(en: ¢n) Y_Hl (@n: ¢n) Yll (Gn: ¢n)
harmoniky koeficienty vektorius
T
b, = (a/Y a0 q)) (4.11)
funkcijy vektorius

f = (f(0r, 1), f©O2,02), o, f (O, b)) (4.12)
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ir sferiniy harmoniky modelis
m = (b], b7, ..., b7, (4.13)
Modelio m paieskos algoritmas susideda i§ keturiy zingsniy. Pirma iSspren-

dziama tiesiné sistema (4, A;,...45)(bY,bT, ..bI)T =f. Antra, gautieji s
laipsnio  koeficientai panaudojami liekamosios paklaidos apskaiciavimui

AT
s
S

ity

¢)

4.5 pav. a) Pradinis objekto pavirSius. Kiekvienas kvadratélis atitinka
vieng vokselio sienelg; b) rekonstruotas pradinio objekto pavirsius.
Panaudotos 6 laipsnio harmonikos ir parametrizacijos tinklo
optimizavimas; c¢) rekonstruotas pradinio objekto pavirSius. Panaudotos 6
laipsnio harmonikos, o parametrizacijos tinklas nebuvo optimizuotas

Fig. 4.5. a) Initial object surface. Every square represents one voxel face;
b) reconstructed initial object surface using 6" degree harmonics with
net optimization; c) reconstructed initial object surface using 6" degree
harmonics without net optimization
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r=f— (4,44, ..4.) (], bL, .bI)T. Tretiajame Zingsnyje lickamoji paklaida
mazinama iteracijomis apskai¢iuojant aukstesniojo laipsnio harmonikas. Tai kar-
tojama kol [ # L, iSsprendziama A;b; = r ir atnaujinama lickamoji paklaida
r =r — A;b,;. | padidinamas vienetu. Ketvirtajame Zingsnyje grazinamas sufor-
muotas modelis m = (b}, b7, ..., b))T.

Sis metodas leidZia surasti didelio laipsnio harmonikas (praktiskai pavyko
apskaiCiuoti iki 85 laipsnio). PrieSingai nei maziausiy kvadraty metode, Cia néra
sprendziama viena didelé lyg€iy sistema, o neZinomieji randami sprendziant ne-
dideles lygciy sistemas ir iteracijomis mazinant modelio paklaida.

Pavyzdiné objekto rekonstrukcija pateikta 4.5 a, b ir ¢ paveiksluose.

4.3. Pradiniy duomeny didinimas ir glodinimas

Pradiniai duomenys didinami ir glodinami tam, kad pasitelkus marSiruojanciy
kuby algoritma, bity gaunama tikslesné paviriaus aproksimacija. Sis metodas
sudarytas i§ trijuy daliy. Pirma, trimatis atvaizdas padidinamas, antra — glodina-
mas, o treiame zingsnyje, pasitelkus marsSiruojanciy kuby algoritma, sukuriama
pavirSiaus tasky imtis ir pavirSiy aproksimuojantis trikampiy tinklas. MarsSiruo-
janciy kuby algoritmu gauto pavirSiaus virStiniy skaiius tiesiogiai priklauso nuo
atvaizdo dydzio, ji padidina pirmieji du kuriamo algoritmo zingsniai, tuo paciu
padidindami ir pavirsiaus tasky imties dydi.

Pradinis trimatis atvaizdas yra neizotropiskas, vienas atvaizdo elementas yra
staCiakampio formos. Pavyzdziui x ir y kryptimis krastiniy ilgiai yra 0,385 mm,
0 z kryptimi 5,000 mm. IzotropiSkumo pagerinimui buvo sukurtas naujas atvaiz-
das, masteli s perskai¢iuojant taip, kad visuy vieno atvaizdo elemento krastiniy
ilgiai buty lygiis. Atvaizdo mastelis parodo kiek milimetry uzima vienas atvaiz-
do elementas iSilgai vienos i$ asiu.

Naujasis izotropiskas atvaizdas filtruojamas zemy dazniy, Gauso filtru. Filt-
ras iSlygina visus nelygumus atsirandancius dél nedidelés segmentuoto atvaizdo
raiSkos. Naudojamo filtro branduolys sukonstruojamas automatiskai pagal o.
Pastoroji yra surista su fiziniais atvaizdo matmenimis — masteliu. Kad parinkti
optimalius ¢ ir s parametrus buvo atlikti eksperimentai.

Rekonstrukeijos slenks¢io parinkimas. Pradinis atvaizdas yra binarinis,
fonas lygus 0, o objektas — 1. Filtruojant Gauso filtru, riba tarp fono ir objekto
suliejama. Kuo didesné o tuo stipresnis suliejimas. Jeigu riba tarp objekto ir fo-
no modeliuojama vienetinio Suolio funkcija, tuomet jos filtravimas Gauso filtru
pavaizduotas 4.6 paveiksle. Ties Suoliu, filtro rezultatas visuomet lygus 0,5. Dél
Sios priezasties, slenkstis buvo parinktas toks pat.
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4.6 pav. Suminés Gauso filtro branduolio funkcijos, su skirtingais o
parametrais

Fig. 4.6. Summed Gauss kernel functions with different o parameters

Trimaciu atveju, branduolys ne visada uzpildomas tolygiai, t.y. ne visada
fono ir objekto tasky buina po lygiai. Dél to kontiiras pasistumia, sferos atveju
tikrasis kontiiras i$sidésto zemiau parinktojo slenkscio.

Optimaliy parametry parinkimas. Parenkant optimalius parametrus atsi-
zvelgta i keleta kriterijy. Pirma, svarbu kaip galima tiksliau rekonstruoti deSinio-
jo skilvelio pavirsiy. Sis yra organiskas ir glodus, neturi astriy briauny, todél
pavirsiaus jvairaus lygmens kreivumas buvo modeliuojamas skirtingo spindulio
sferomis. Pastaryju pavirSiai buvo aproksimuojami trikampiais. Aproksimacijai
pasirinktas labai tankus trikampiy tinklelis, tai diskretizavimo metu leidZia ma-
nyti kad sfera yra idealiai apvali. Toliau skirtingy spinduliy sfery pavirSiai buvo
diskretizuojami — simuliuojamas kompiuterinis tomografas. Gaunamo atvaizdo
mastelis prilygintas originaliy Sirdies atvaizdy masteliui. Taip buvo sukurti pra-
diniai duomenys eksperimentui. Kiekvienas pradinis atvaizdas modeliavo tam
tikro dydzio pavirSiaus detales.

Toliau kiekvienam atvaizdui buvo keiiamas jo mastelis intervale s €
[0,5; 0,5]. Kiekvienas pakeisto mastelio atvaizdas buvo filtruojamas skirtingas o
turinciais filtras, o € [10,0; 0,0]. Gautieji duomenys buvo kontiiruojami, o gauta
pavirSiaus aproksimacija lyginama su originalia, idealiai apvalia sfera apskai-
¢iuojant atstuma D,.(s, o) tarp idealios sferos ir jos aproksimacijos. Palyginimui
naudotas specialus Hausdorfo atstumo metodas (Yu et al 2004, Remco 2001).

Tyrimo rezultatai. Atlikus eksperimenta, gauti duomenys parodé, kad skir-
tingo spindulio sferoms optimaliis parametrai yra skirtingi. Todél duomenys bu-
vo suvidurkinti i8ilgai r aSies. Gautas rezultatas yra pavaizduotas 4.7 a paveiks-
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le. I§ grafiko galima sprgsti, kad parametrai yra optimalds kai s = {1,5;1,5; 1,5},
0 g = 3,5. 4.7 b paveiksle duomenys pavaizduoti kitu pjiiviu, ¢ia matoma kaip
aproksimuojamas pavirSius esant optimaliems parametrams. Paklaida didéja di-
déjant pavirSiaus kreivumui, t.y. mazéjant sferos spinduliui. Esant smulkiems
pavirSiaus nelygumams, paklaida gali siekti nuo 1 iki 2 mm, nelygumams stam-
béjant, rekonstrukcijos paklaida mazéja. Tai sutampa su likesciais, nes stambes-
nés pavirSiaus detalés sudarytos i$ daugiau atvaizdo elementuy, o tai leidzia tiks-
liau aproksimuoti pavirSiy. Smulkiosios detalés, pavyzdziui, tos, kurios
modeliuojamos 10 mm spindulio sfera, atvaizde uzima vos keleta atvaizdo ele-
menty (s, = 5 mm), todél ju rekonstrukcija néra tokia tiksli kaip stambiyju da-
liy.

Priede C pateikti kiti tyrimo rezultaty grafikai. Kai r = 10 mm, esant di-
desnéms o reik§méms atstumas tarp sfery nukrenta iki 0. Tai nereiskia idealios
rekonstrukcijos, taciau nurodo, kad pavirsius nerekonstruotas. Taip atsitinka ta-
da, kai filtro branduolys tampa didesnis uz pati objekta, tokiu atveju visos filt-
ruotos atvaizdo elementy reikSmés atsiranda Zemiau slenkscio, kuris naudojamas
rekonstruojant objekta.

4.4. Simetrijos karkaso konstravimas

Centrinés asies aproksimacijos algoritma sudaro du etapai, pirma, sukonstruoja-
ma apribotoji Delauné trianguliacija (Amenta et al 2000) ir jai duali Voronojaus
diagrama, antra, Voronojaus diagrama filtruojama pagal kampo ir santykio krite-
rijus. Po filtravimo lieka centrinés aSies aproksimacija.

4.4.1. Apribotoji Delauné trianguliacija

Delauné trianguliacijos (DT) trikampiai pasiZymi tokia savybe: jeigu per bet
kurio trianguliacijos trikampio vir§tines nubréziamas apskritimas, tuomet bet
kuri likusi trianguliacijos vir§iiné nepatenka i to apskritimo vidy. Trimaciu atve-
ju, apskritimas pakei¢iamas sfera, o trikampiai — tetraedrais. Delauné triangulia-
cija yra duali Voronojaus diagramai. Pastaroji yra apibréZiama sekanciai, tegul
P = {p,, ..., px} yra baigtiné aibé. Joje taskai yra i$sidést¢ n-matéje erdvéje R™,
0 ju padéties vektoriai tenkina salyga x; # X;Vi # j. Tuomet sritis V(p;) yra
vadinama Voronojaus sritimi, o V(P) Voronojaus diagrama.

Vp) = {x : llx = xll < [l — x| vj # i},

; 4.14
ve) = Jveo. 9
i=1
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Trimatés Voronojaus diagramos Voronojaus sritys yra iskilieji briaunainiai.

Briaunainiy krastinés vadinamos dualiosiomis Delauné trianguliacijos krastiné-
mis.

” i o e 1t 1 '\ ;
Vidutinio atstumo vidurkis: § > " Dy(s.0)

2.2

_L){ 5.(]')176
0,8 f

Pavirgiaus rekonstravimo tikslumas

1 1
| | =+ | |
10 20 30 40 50 60 !

I

) 80 90 100

b)

4.7 pav. a) Vidutinis D (s, 0) pasiskirstymas. D pasiekia minimuma kai
s ={1,5;1,5;1,5}, o 0 = 3,5; b) rekonstravimo tikslumas esant
optimaliems parametrams

Fig. 4.7. Average D(s, o) distribution. D attains minimum at s =
{1,5; 1,5; 1,5} and o = 3,5; b) accuracy of reconstruction with optimal
parameters
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Apribotoji Delauné trianguliacija Del;s(P) yra Del(P) poaibis, kuriame
kiekvienos Del(P) sienelés dualioji krastiné susikerta su pavir§iumi. Si triangu-
liacija gerai aproksimuoja pati pavir§iy, o jos radimui naudojamas Amentos
(Amenta et al 2000) pasitlytas algoritmas, kuris utilizuoja dvikiigio koncepcija.
Kiekvieno tasko p; vietoje yra pozicionuojamas dvikiigis, jo centro vektorius
lygus p; pozicijos vektoriui, o asies vektorius nukreiptas i tolimiausia p; priklau-
san¢ios Voronojaus srities vir§ing p;*. Tuomet apribotaja Delauné trianguliacija
sudaro visos DT sritys, kuriy dualiosios Delauné krastinés kertasi su dvikiigiu.

Efektyvus Delauné trianguliacijos radimas yra sudétingas uzdavinys, todél
buvo pasitelkta skaiiuojamosios geometrijos algoritmy biblioteka CGAL
(angl. — Computational Geometry Algrithms Library). IS ten buvo panaudotas
iteracinis Delauné trianguliacijos radimo algoritmas, kurio sudétingumas yra
beveik tiesinis, t. y. didéjant pavirSiaus imciai, skai¢iavimo laikas kinta tiesiSkai.
Dvikiigio algoritmas buvo realizuotas C++ kalba. Jo kompleksiskumas taip pat
tiesinis. 4.8 paveiksle pateikti eksperimentiniai duomenys, kur lyginami skaicia-
vimy laikai, tarp paprasto ir iteracinio Delauné algoritmy. Matoma, kad papras-
tos Delauné trianguliacijos realizacijos kompleksiskumas yra kvadratinis, o ite-
racinés — beveik tiesinis. 4.9 pavaizduotas skirtumas tarp iteracinés Delauné
trianguliacijos skaiciavimo laiko ir dvikiigiy algoritmo realizuoto C++ progra-
mavimo kalba.
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4.8 pav. Tasky masyvo apdorojimo laikai. Masyvo apdorojimo,
paprastu Delauné algoritmu, laikas didéja eksponentiskai. Tuo tarpu
hierarchinio Delauné algoritmo - apytiksliai tiesiSkai

Fig. 4.8. Sample processing times. Computation using Delaunay
algorithm increases exponentially, while hierarchical Delaunay
triangulation is computed approximately linearly
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0 40000 80000 120000 NV

4.9 pav. Pavirsiaus rekonstrukcijos laikas. Matomas hierarchinés
Delauné trianguliacijos laikas ir bendras rekonstrukcijos laikas.
PavirSiaus rekonstravimui naudota dvikiigio algoritmo implementacija

Fig. 4.9. Surface reconstruction timing. Here are shown Delaunay
triangulation time and overall surface reconstruction time. For surface
reconstruction co-cone algorithm were used

4.4.2. Voronojaus diagramos filtravimas

Sukonstravus apribotaja Delauné trianguliacija ir jai dualia Voronojaus diagra-
ma, toliau pastaroji yra filtruojama pagal kampo ir santykio kriterijus.
Kampo kriterijus:

s
[0] : (rrré%); Zng,ty, < i 0. (4.15)
Santykio kriterijus:
(o] : min 2—4ll (4.16)
o€Up o

Pagal (Dey ir Zhao 2003) tinkamos kriterijy vertés yra © = % irp=28.
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4.4.3. Aproksimuotas simetrijos karkasas

Gautoji centrinés asies aproksimacija (simetrijos karkasas) sudaryta i§ Vorono-
jaus diagramos V (P) sieneliy. Juy virstniy skaicius varijuoja nuo 3 iki keliolikos
ir daugiau. Tam, kad suvienodinti virsiiniu skai¢iuy, kiekviena sienelé triangu-
liuojama suskaidant ja (daugiakampi) i trikampius. Tuomet galutiniai simetrijos
karkaso pavirs$iai sudaryti i§ trikampiu tinklelio. Tai palengvina tolimesnj karka-
so apdorojima.

4.5. Simetrijos karkaso filtravimas

Po trianguliacijos simetrijos karkasas yra sudarytas tik i§ trikampiy, taciau tarp
naujai sukurty trikampiy atsiranda labai siaury, arba labai mazy trikampéliy, ku-
rie maiSo tolimesniam karkaso apdorojimui. Siekiant suvienodinti visus trikam-
pius, taikoma Laplaso relaksacija. Visy trikampiu virStiniy padétys perskaiciuo-
jamos pagal formule

i LN,
pl = bl +u| pET - B, @.17)

JEN

¢ia: p; — filtruojamas taskas, N — filtruojamo tasko kaimyny aibé, n — N elemen-
tu skaicius, u — daugiklis, k — iteracijos numeris. Relaksacijos procesas yra ite-
racinis, kiekvienos iteracijos metu, trikampiy tinklas yra perskaic¢iuojamas ir vir-
§tnés perstumiamos atitinkamai. Kad iSvengti dideliy pasikeitimy, kurie inesty
paklaidas, naudojamas daugiklis p. Jis apriboja kiek taskas gali pajudéti vienos
iteracijos metu.

Relaksacijos metu, taskai esantys ant tinklo pakra$ciy ir centriniy plokStumy
sankirtose, uzfiksuojami ir perskai¢iavimo metu nejudinami, taip iSlaikant origi-
nalius konttrus. 4.10 a,b ir ¢ paveiksluose pavaizduoti pradinis tinklas, tinklas
po trianguliacijos ir tinklas gautas atlikus relaksacija.

Relaksacijos metu karkasas truputj iSkraipomas. ISkraipymy tyrimo rezulta-
tai pateikti 4.1 lenteléje ir 4.11 a ir b paveiksluose pavaizduotose grafikuose. I$
ju matyti, kad didéjant iteracijy skaiiui, pavirSiaus iSkraipymas taip pat didéja.
Taciau pavirSiy sudarantys trikampiai vienodéja, ir pavirSiaus tasky pasiskirsty-
mas taip pat darosi tolygesnis. Pagal maziausia trikampio kampa galima matyti,
kad visi trikampiai artéja prie lygiasonio trikampio formos. I§ 4.11 b paveikslo
matyti, kad didéjant iteracijy skaiCiui, minétas artéjimas létéja.
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©)

4.10 pav. Simetrijos karkaso tinklas a) pradinis, b) po trianguliacijos, c)
po relaksacijos

Fig. 4.10. Wireframe of medial axis approximation, a) initial, b)
triangulated, c) relaxed

4.1 lentelé. Relaksacijos eksperimentiniai rezultatai
Table 4.1. Relaxation experimental results

k Dy | 6%(D) | min® | ¢?(min @)

10 | 0,030 | 0,0013 | 36,358 | 131,042

25 | 0,025 | 0,0010 | 35,792 | 133,368
50 | 0,035 | 0,0017 | 38271 | 121,199
100 | 0,018 | 0,0003 | 37,074 | 125436
250 | 0,014 | 0,0001 | 38,307 | 118,581
500 | 0,050 | 0,0027 | 40,372 | 111,859
1000 | 0,028 | 0,0006 | 40,254 | 111,682
1500 | 0,037 | 0,0010 | 40,516 | 111,201
2000 | 0,046 | 0,0016 | 40,667 | 111,005
3000 | 0,063 | 0,0031 | 40,844 | 110,853
5000 | 0,094 | 0,0069 | 41,015 | 110,786
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4.11 pav. a) Iskraipymy paklaidos priklausomybé nuo iteracijy
skai¢iaus; b) maziausio kampo priklausomybé nuo iteraciju skaiciaus
Fig. 4.11. a) Relaxation error dependence on iteration number; b)
smallest angle dependence on iteration number

4.6. Simetrijos karkaso skaidymas

Simetrijos karkasui apibuidinti naudojamas Zyméjimas, kurj centrinés asies api-
blidinimui pasitilé Giblinas ir Kimia (Giblin ir Kimia 2004). Jie teigia, kad cent-
riné asis yra sudaryta i§ penkiy pagrindiniy elementy. Pirmas elementas — simet-
rijos plok$tuma, zymima A?%. Dviejy simetrijos plok§tumy sankirta suformuoja
antra elementa — kreive, kuri zymima A3. Kiekvienos plokstumos krastas for-
muoja trecia elementa — kreive As. A3 ir A5 sankirtos vietoje yra ketvirtasis ele-
mentas — taskas A, A;. Penktasis elementas yra specialus taskas, kuris turi 4 ar-
timiausius taskus objekto pavirSiuje, jis Zymimas A7. Platesnis iy komponenty
aprasymas gali biiti rastas (Giblin ir Kimia 2004) publikacijoje.

4.4 skyriuje aprasytu metodu gauta centriné asis yra aproksimuota daugia-
kampiais (Voronojaus diagramos sienelémis). Gauta struktiira sudaryta i§ centri-
nés aSies tasku p;, kurie sujungti briaunomis e,i] = (pi,pj). Briaunuy rinkiniai
suformuoja daugiakampius f, = (e,l(] s, €™, ..). Bet kuri briauna gali pilnai
arba dalinai aproksimuoti A3 arba A5 kreive. Tai reiskia, kad minétos kreivés yra
aproksimuojamos centrinés aSies pavir$iaus briauny rinkiniais. Toliau priimame,
kad jeigu aibé sudaryta i§ daugiakampiy, tuomet toje aibéje yra ir briaunos, ku-
rios suformuoja ta daugiakampi ir pavirSiaus taskai, kurie suformuoja briaunas.

Simetrijos karkaso skaidymas sudarytas i§ dvieju etapy. Pirma, jis suskai-
domas { atskirus elementus — simetrijos plokStumas. Antra, skaidymas tikslina-



78 DESINIOJO SIRDIES SKILVELIO CENTRINES ASIES ANALIZE

mas ir plok§tumos skaidomos atsizvelgiant { ju kreivuma, t. y. skirianciosios ri-
bos iSvedamos didziausio kreivumo keteromis.

4.6.1. Pirminis skaidymas

Siame poskyryje simetrijos karkasas yra apibréziamas kaip grafas M. Jo virsi-
nés atitinka simetrijos karkaso trikampiy virSiines, o krastinés — trikampiy kras-
tines. Pirminio skaidymo metu, karkasas padalinamas i atskiras simetrijos ploks-
tumas. Viena simetrijos plok§tuma Zymima A%. Algoritmo pradZioje
suformuojamos dvi aibés Cy ir C3, kuriose saugomos visos grafo krastinés ap-
roksimuojancios Aj ir A3 kreives atitinkamai. Kiekviena grafo krastiné turi vie-
na arba daugiau kaimyniniy trikampiy. Tegul funkcija ng(e;) grazina kaimyni-
niy trikampiy skaiCiy. A; tipo kreivé apibréZziama kaip serija tarpusavyje
sujungty Mg kraStiniy, kurios turi tik viena kaimyninj trikampi, Cj3; =
{eg, €1, ..., en} Cia €; € C34,1 =0,1,2,... : ng(e;) = 1. Tuo tarpu A3 tipo kreivé
apibréziama kaip seka M, tarpusavyje sujungty krastiniy, kurios turi du arba

a) b)

4.12 pav. Desiniojo $irdies skilvelio simetrijos karkaso kitimas bégant
laikui: a) matomos dvi atskiros plok§tumos ir b) plokStumos susijungia

Fig. 4.12. Right heart ventricle’s medial axis deformations in time; a)
two scaffolds are separated and b) joined
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daugiau kaimyniniy trikampiy, C2), = {eg, e, ...,e,} kur ¢; € €7}, i = 0,1,2, ... :
ng(e;) = 1. Tuomet
C3 = U Cs,k:
X

¢t =| Jes
k

Viena simetrijos plokS§tuma yra apibréziama kaip aibé C23_  kuria sudaro M vir-
Stinés ir krastinés. Jeigu apibrézti aibe Q, kuri sudaryta i§ M virSiiniy ir joms
kaimyniniy vir§tiniy, aibé W}, sudaryta i§ simetrijos karkasa ribojané¢iy kreiviy
viriiniy ir vadinama simetrijos karkaso krastu, tuomet

(4.18)

n,(v;) = {vj tdepn im=1i,n =j},
Qx = {vi,n,(vy) s v; € C3 U 7Y,
Wy ={v; : 3e;; : v; € C3 U CF,vj € Qy},
Core = Qx U W,

MG—UCZk

Pirminis skaidymas simetrijos karkasa padalina i atskiras simetrijos ploks-
tumas (Zr. 4.12 a ir b pav.). Daznai $ios plokStumos yra sudétingos formos, kuria
sunku véliau analizuoti, be to atsiranda jvairiy nepageidaujamy nedideliy iskrai-
pymuy, dél kuriy pirminis skaidymas nepadalina karkaso { smulkias dalis. Skir-
tingais laiko momentais, karkaso topologija gali pasikeisti, tad reikalingas papil-
domas jo skaidymas.

(4.19)

3.6.2. Skaidymas pagal kreivumo zemélapj

Analizuojant { simetrijos plokStumas suskaidyta simetrijos karkasa, buvo paste-
béta, kad plokStumose pasitaiko keteru kur pavirSiaus kreivis didesnis nei liku-
siame pavirsiuje. Keteros dazniausiai jungia du taskus, kurie biina A5 ir A3 krei-
viy susijungimo vietose. Todél buvo pasirinkta plok§tumas smulkiau dalinti
iSvedant ribas ketery virSinémis.

Ketery virstiniy identifikavimui pasitelktas Gauso kreivio jvertis. Kiekvie-
nos simetrijos karkaso virStinés kreivis buvo apskaiciuotas pagal
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K(v;) = 2m — Z ;, (4.20)
j=1

¢ia: K — pavirSiaus kreivis taske v;, ® — v; kaimyninio trikampio virSines i
kampas.

Karkaso dalinimo ribos buvo iSvedamos pasitelkus Dijekstros algoritma. Jis
skirtas trumpiausio kelio radimui tarp dviejuy grafo virStniy. Algoritmui patei-
kiami pradiniai duomenys yra grafas G ir pradiné vir§iiné v. ISeities duomenys
yra atstumy zemélapis, kuriame nurodytas atstumas i§ vir§iinés v i bet kuria kita
G virSing. Rezultatas pateiktas 4.13 paveiksle.

a) b)

4.13 pav. Desiniojo $irdies skilvelio simetrijos karkaso dalinimas pagal
kreivi; a) taskai kurie turi biiti sujungti, b) taskus jungiancios krastiniy sekos

Fig. 4.13. Curvature guided right heart ventricle’s medial axis subdivision;
a) vertices to be connected, b) connecting edge sequences
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4.7. Rezultatai

Visa §io darbo metu sukurta programiné jranga buvo jgyvendinta C++ ir Python
kalbomis, pasitelkiant CGAL, ITK ir VTK bibliotekas. Rezultatai suskirstyti i du
poskyrius: centrinés asies aproksimavimas ir simetrijos karkaso skaidymas.

4.7.1. Centrinés asies aproksimavimo rezultatai

Centrinés aSies aproksimavimui svarbus pavirSiaus diskretizavimo tankis. Jo
padidinimui buvo iSbandyti du metodai: aproksimacija sferinémis harmonikomis
bei pradiniu duomeny didinimas ir glodinimas. Pirmuoju metodu aproksimuotas
skilvelio pavirSius pateiktas 4.14 b, ¢ ir d paveiksluose. Atkuriamo pavirSiaus
detalumas priklauso nuo harmoniky skaiciaus, kuo Sis didesnis, tuo atkuriamas
pavirSius detalesnis. Taciau auk$to daznio harmoniky naudojimas ineSa papil-
domus pavirSiaus iSkraipymus, ir tai stipriai atsiliepia centrinés aSies aproksima-
cijoje. IS pateikty paveiksly matoma, kad didéjant harmoniky skaiciui, pavirSiaus
triukSmingumas taip pat didéja. Kiekviena nauja banga sukuria naujas detales
centrinéje aSyje. I§ tokiy pavirSiy gautos centrinés aSies aproksimacijos pavaiz-
duotos 4.15 b, ¢ ir d paveiksluose.

I§ 85 harmonikomis aproksimuoto pavirSiaus gautas simetrijos karkasas su-
darytas i§ daug smulkiy lapeliy, kurie atsiranda dél smulkiy bangeliy pavirsiuje.
IS 10 harmoniky aproksimuoto pavirSiaus gautas karkasas sudarytas tik i§ dvieju
daliy. Pats pavirSius labai nedetalus ir abstraktus, uzfiksuota tik pagrindiné skil-
velio forma.

Didinant ir glodinant pradinius duomenis papildomos pavirSiaus detalés ne-
sukuriamos, ta¢iau prarandamos smulkios. PavirSiaus rekonstravimo tikslumui
ivertinti ir optimaliy parametry parinkimui buvo atliktas eksperimentas. Skirtin-
go dydzio pavirSiaus detalés modeliuotos sferomis, tada diskretizuotos. Ju at-
vaizdai didinti ir glodinti. Tyrimo metu nustatyta, kad skirtingo dydzio detaliy
rekonstrukcija reikalauja skirtingy algoritmo parametry veréiy. Tai pastebima
detaléms stipriai mazéjant. Bendri optimallis parametrai buvo isrinkti vidurki-
nant tyrimo rezultatus.

4.16 paveiksle pateikti antruoju algoritmu rekonstruoto skilvelio ir jo simet-
rijos karkaso atvaizdai. Lyginant ji su pirmuoju, pavirSius yra tolygesnis, néra
papildomy auksto daznio artefakty. Simetrijos karkasas sudarytas i§ pagrindiniy
daliy, néra papildomy lapeliy. Karkasas néra toks tankus ir tikslus, kaip pirmuo-
ju atveju. Tai apribojama pavirsiaus diskretizavimo tankio.

Pirmuoju bidu gautame karkase matomos didelés papildomos karkaso da-
lys, sukeltos aukstesnio laipsnio harmoniky, tuo tarpu antruoju metodu gautas
simetrijos karkasas sudarytas tik i§ pagrindiniy daliy. Smulkiy detaliy elimina-
vimas palengvina tolimesnj karkaso apdorojima.
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Pavirsius ir simetrijos karkasas, surasti i§ neapdoroty pradiniy duomeny pa-
teikti 4.14 a ir 4.15 a paveiksluose. Rekonstruotas pavir$ius néra pakankamai
tankus, kad gauti gera karkasa. Jis gaunamas skylétas ir sunkiai analizuojamas.
Atlikus pavirSiaus diskretizavimo tankio didinima, i§ gauty rezultaty matomas
zenklus karkaso pavirSiaus pageré¢jimas.

‘

a) b)

E

c) d)

4.14 pav. Sferinémis harmonikomis aproksimuotas ir diskretizuotas
desinysis Sirdies skilvelis a) neaproksimuotas, b) 85 harmonikos, c¢) 40
harmoniky ir d) 10 harmoniky

Fig. 4.14. Spherical harmonics approximation of right heart ventricle. a)
original surface, b) 85 harmonics, c¢) 40 harmonics and d) 10 harmonics
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c) d)

4.15 pav. Sferinémis harmonikomis aproksimuoto desiniojo Sirdies
skilvelio pavirSiaus simetrijos karkasai a) neaproksimuotas, b) 85
harmonikos, c) 40 harmoniky ir d) 10 harmoniky

Fig. 4.15. Medial axis of approximated right heart ventricle’s surface. a)
original surface, b) 85 harmonics, ¢) 40 harmonics and d) 10 harmonics
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c) d)

4.16 pav. Desinieji Sirdies skilveliai ir jy simetrijos karkasai. a) ir c)
pavirsiai; b) ir d) simetrijos karkasai
Fig. 4.16. Right heart ventricles. a) and c) ventricles’ surfaces; b) and d)
medial axes
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c) d)

4.17 pav. Pradinis desiniojo Sirdies skilvelio simetrijos karkaso
skaidymas skirtingais laiko momentais. Baltas kontiiras Zymi vientisg
dalj

Fig. 4.17. Right heart ventricle’s medial axis subdivision in different
time moments. White contours marks boundaries of single continuous
sheet
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c) d)

4.18 pav. Desiniojo Sirdies skilvelio simetrijos karkaso dalinimas pagal
kreivi; a) taskai kurie turi biiti sujungti, b) taskus jungiancios krastiniy
sekos; simetrijos karkaso dalinimas pagal kreivi; ¢) teisingas
padalinimas ir b) neteisingas
Fig. 4.18. Curvature guided right heart ventricle’s medial axis

subdivision; a) vertices to be connected, b) connecting edge sequences;
curvature guided medial axis subdivision; c) correct, d) incorrect
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4.7.2. Simetrijos karkaso skaidymo rezultatai

Simetrijos karkasas buvo skaidomas dviem etapais. Pirma, padalinamas i atski-
rus dvimacius karkaso elementus, antra — kiekvienas elementas papildomai skai-
domas pagal jo kreivumo zZemélapi. Didziausio kreivumo vietose iSvedamos pa-
pildomos skiriamosios kreivés.

Pradinio skaidymo rezultatai pateikti 4.17 a, b, ¢ ir d paveiksluose. Matyti,
kad bégant laikui (duomenys yra keturmaciai, ketvirtasis matavimas — laikas) ir
judant Sirdies pavirsiui, atskiros plokStumos susijungia ir iSsiskiria, nors islieka
nedidelés zymés kur pastarosios turéty jungtis. Balti konttrai zymi vientisas is-
skirtas simetrijos karkaso dalis. Dél smulkiy karkaso konstravimo paklaidy,
skaidymas gali biiti netikslus. Pavyzdziui, 4.17 a paveiksle kair¢je, apacioje
esanti detalé priklauso pagrindiniai plok$tumai. Jos susijungia per vieng trikam-
pi. Tuo tarpu 4.17 c paveiksle matyti, kad pastaroji detalé jau iSskirta kaip atski-
ra. Siekiant iSvengti $iu netikslumy, buvo sukurtas atskiras skaidymo metodas
pagal kreivumo zemélapi.

Tolimesnis skaidymas atliekamas sujungiant galimus pradzios ir pabaigos
taskus. Galimi pradzios taskai pazyméti 4.18 a paveiksle. Matoma, kad algorit-
mas teisingai identifikuoja simetrijos plokStumy susikirtimo kreiviy galus.
4.18 b paveiksle, baltos linijos Zymi papildomas padalinimo ribas. Pastarosios
jungia pradinius taskus ir galimus pabaigos taskus.

Simetrijos karkaso dalinimas pagal kreivumo zemélapi pavaizduotas 4.18 ¢
ir d paveiksluose. Pirmajame paveiksle matomas ltikesc¢ius atitinkantis padalini-
mas, tuo tarpu antrajame — klaidingas. Automatinis padalinimas veikia teisingai
tik esant nedideliems atstumams tarp pradzios ir pabaigos tasky. Atstumui padi-
déjus reikalingos interaktyvios pabaigos tasky korekcijos.

4.8. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1. Aproksimacija sferinémis harmonikomis priklauso nuo pradinés pavir-
Siaus parametrizacijos. Kuo parametrizacija yra tolygesné tuo maziau
harmoniky reikia pavirSiaus rekonstrukcijai. Ta¢iau, kuo daugiau harmo-
niky panaudojama, tuo tikslesnis rekonstruotas pavirsius.

2. Prading parametrizacija atliekant atvirkstinés stereoskopinés transforma-
cijos metodu, sferos pavirSiuje sukuriamas tolygesnis virSiiniy pasiskirs-
tymas.

3. Skilvelio pavirSiaus diskretizacijos tankio didinimas, aproksimuojant sfe-
rinémis harmonikomis, sukuria smulkius papildomus artefaktus pavirsiu-
je. Jie sukelia didelius pasikeitimus centrinéje aSyje.
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Rekonstruojant pavirsiy i§ didinty ir glodinty duomeny, gaunamas pavir-
Sius neturi smulkiy iSkraipymy, kurie yra biidingi aproksimacijai sferi-
némis harmonikomis. TacCiau jo simetrijos karkasas néra toks tikslus kaip
aproksimuotas i§ sferinémis harmonikomis gauto pavirSiaus. Eksperi-
mentiSkai nustatyta, kad optimaliis duomeny didinimo ir glodinimo pa-
rametrai yra kuomet atvaizdas ver¢iamas izotropiniu ir jo mastelis viso-
mis kryptimis yra s = 1,5 mm. Tokiu atveju optimalus Gauso glodinimo
filtras yra su o = 3,5. Su Siais parametrais, gaunama vidutiniskai tiksli
visy didziy detaliy rekonstrukcija vaizdams, kuriy mastelis yra
s = {0,385;0,385; 5} mm.

Simetrijos karkaso skaidymui { simetrijos plokStumas, nepakanka pradi-
nio padalinimo, nes jis kinta laike. Taip pat neteisingas padalinimas gali
buti salygojamas nedideliy paklaidy konstruojant karkasa.

Papildomas simetrijos karkaso padalinimas pagal kreivumo zemélapi,
simetrijos plokStumas suskaido { smulkesnes dalis. Algoritmas yra pri-
klausomas nuo pradZzios ir pabaigos taSky tarpusavio padéties. Jeigu tarp
pageidaujamu tasky atstumas yra didesnis negu 5 mm, tuomet galimas
neteisingas ir lukesCiy neatitinkantis karkaso padalijimas. Tokiais atve-
jais reikalingos interaktyvios korekcijos, leidziancios parinkti teisinga
pabaigos taska.

Visiskai automatinis karkaso padalinimas pagal kreivumo zemélapi yra

naudotinas tik esant nedideliems atstumams (mazesniems nei 5 mm) tarp
pradzios ir pabaigos tasky.



Bendrosios iSvados

Disertacijoje pasitilyti ir istirti galvos ir plauciy kraujagysliy segmentavimui
skirti metodai, bei deSiniojo Sirdies skilvelio simetrijos karkaso iSskyrimo ir
skaidymo metodika. Gauti Sie elektros ir elektronikos mokslo krypciai svarbus

rezultatai:

1. Sukurtas naujas galvos kraujagysliy segmentavimo MRT atvaizduose al-
goritmas.

1.1.

1.2.

Vidutiné visiSkai automatinio galvos kraujagysliu segmentavimo
MRT angiogramose rezultaty Metjizo koreliacija siekia 0,59 su
vidutiniu kvadratiniu nuokrypiu 0,23. Geriausiu atveju pasiekiama
0,83, o blogiausiu — 0,21. Sie rezultatai gali biti gerinami jvedant
iteracinius zingsnius. Taip pat rezultatai gali biiti pagerinti apdoro-
jimui atrenkant atvaizdus be stipriy triuk§muy. Atvaizdai su ryskiais
triukSmais turéty biti fiksuojami i§ naujo.

Kuriant galvos kraujagysliu segmentavimo algoritma, nustatytas sa-
ry$is tarp vidutinio atvaizdo skais¢io ir slenkscio, kurj pritaikius
lieka tik kraujagysliu sritims priklausantys atvaizdo elementai. Sio
sarySio netiesiSkumas parodo, kad didé¢jant bendram atvaizdo skais-
¢iui, skaisciai atvaizde didéja neproporcingai.

89
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1.3.

1.4.

Atlikus algoritmo parametry optimizavima nustatyta, kad geriausi
segmentavimo rezultatai pasiekiami kai galvos kraujagysliy atvaiz-
do histograma filtruojama Gauso filtru, kurio plotis lygus 25 im-
tims, o stabdymo kriterijaus paieskos lango plotis — 30 iméiy. Sie
dydziai nepriklausomi nuo atvaizdo raiskos, taciau yra tinkami tik
neapdoroto atvaizdo histogramoms.

Algoritmas yra spartus ir tinkamas greitam kraujagysliy i$skyrimui
bei perziiirai. Jis gali biiti taikomas kaip pradinis zingsnis sudétin-
gesnéje atvaizdy apdorojimo schemoje.

2. Sukurtas naujas plauciy kraujagysliy segmentavimo keturmaciuose mazy
doziy KT atvaizduose algoritmas.

2.1

2.2.

2.3.

Eksperimentiskai nustatyta, kad plauciy srities iSrySkinimui tinka
sigmoidinis filtras su 0=0,005 ir f=0,06 parametrais. Filtra pritai-
kant atvaizdo gradientui gaunami iSryskinti plau¢iy konturai.

Keic¢iant aproksimuotos funkcijos slenkstj gautas plauciy kontiiras
priartinamas arba nutolinamas nuo tikrojo plauciy konttiro. Taip ga-
lima koreguoti segmentavimo algoritmo rezultatus, jeigu reikalin-
gas tikslus rezultatas.

Taikant siiloma metoda galima iSskirti didziaja dalj atvaizde ma-
tomy kraujagysliy, o stebint modifikuoto SDA algoritmo fronta ga-
lima uZzfiksuoti kraujagysliy Sakojimosi taskus.

3. Sukurta ir iStirta nauja simetrijos karkaso iSskyrimo metodika bei jo skai-
dymo | simetrijos plokstumas algoritmas.

3.1.

3.2

3.3.

Aproksimuojant skilveli sferinémis harmonikomis, dél nepakanka-
mo harmoniky skaiciaus pavirSius iSkraipomas.

Rekonstruojant pavir$iy i§ didinty ir glodinty duomeny, gaunamas
pavirSius neturi iSkraipymuy, kurie biidingi aproksimacijai sferiné-
mis harmonikomis. Eksperimentiskai nustatyta, kad optimalus
duomeny tankio didinimas pasieckiamas, kai atvaizdo mastelis su-
vienodinamas visomis kryptimis. Tokiu atveju optimalus Gauso
filtro plotis yra ¢ = 3,5 mm.

Pilnai automatinis simetrijos karkaso padalinimas pagal kreivumo
zemélapi naudotinas tik esant nedideliems atstumams (maziau negu
5 mm) tarp pradzios ir pabaigos tasky.
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Priedai

A priedas. Sukurtos programinés jrangos sagrasas

Programinei jrangau kurti buvo pasitelkta C++ programavimo kalba su pa-
galbinémis ITK ir VTK bibliotekomis, bei Python skripty raSymo kalba su Nu-
mPy ir SciPy bibliotekomis. Toliau pateikiamas pagrindiniy sukurty programy

sarasas:

Galvos kraujagysliy segmentavimas:

Series2File

histogram
histProcessor
localThreshold
comparelmages

getSeeds
performRegionGrowing
globalThreshold
countVoxels

i§ DICOM formato atvaizdy serijos suformuoja
vieng trimat] RAW formato faila.

suformuoja ir i§veda trimacio atvaizdo histograma.
apdoroja histograma.

suranda lokaly segmentavimo slenksti.

palygina atvaizdus ir apskai¢iuoja atvaizdy skirtu-
ma.

i§skiria pradinius SDA algoritmo taskus.

SDA algoritmas.

apskaic¢iuojamas globalus segmentavimo slenkstis.
suskai¢iuoja atvaizdo elementus, kuriy skaistis di-
desnis negu t.
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Plauciy ir jy kraujagysliy segmentavimas. Sukurtos ir i ITK biblioteka integ-
ruotos funkcijos bei plau¢iy segmentavimo programa:

lungs — plauciy segmentavimo programa.
VesselSegmentationFilter — plauciy kraujagysliy segmentavimo klasé.

Desiniojo Sirdies skilvelio simetrijos karkaso i§skyrimas ir analizé:

dataGen — keturmaciy duomeny skaidymas i trimacius
segmentus (atskirus laiko momentus).

meshGen trimacio objekto generavimas i$ atvaizdo.

gauss — Gauso filtras kreivio zemélapiams.

maxisGen simetrijos karkaso aproksimavimas.

rasterizeMesh trimacio objekto vertimas i trimatj atvaizda.

sphereGen — sfery generatorius eksperimentams.
resampler — atvaizdo raiS$kos keitimas.

vtk2smf — formaty keitiklis.

smf2vtk — formaty keitiklis.

meshlInfo — statistiniai duomenys apie trimatj objekta.
triangulateMesh — visus trimacio objekto tinklelio daugiakam-

pius padalina i trikampius.
relaxMesh — atlieka trimacio objekto tinklelio glodinima.
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B priedas. Automatinio slenks¢io parinkimo tyrimo

rezultatai

Al lentelé. Automatinio slenksc¢io parinkimo tyrimo rezultatai
Table A1l. Results of automatic threshold selection experiment

Eil. Nr. T, I a(l) T, _ lTeT‘ll
1 247 32,22 | 40,81 | 236,38 | 10,62
2 209 35,15 | 41,33 | 234,05 | 25,05
3 262 35,67 | 44,35 | 233,83 | 28,17
4 250 37,08 40,5 | 233,56 | 16,44
5 250 37,81 | 39,96 | 233,59 | 16,41
6 206 38,44 | 40,81 | 233,71 | 27,71
7 250 39,33 | 41,39 | 234,04 | 15,96
8 258 40,62 | 45,15 | 234,82 | 23,18
9 158 40,89 | 44,39 | 235,03 | 77,03
10 303 57,43 | 51,13 | 279,01 | 23,99
11 327 62,24 | 48,47 | 303,26 | 23,74
12 284 65,75 | 48,55 | 324,22 | 40,22
13 379 70,57 | 46,94 | 357,49 | 21,51
14 318 70,89 | 50,22 | 359,82 | 41,82
15 431 71,71 | 51,33 | 366,1 64,9
16 374 72,6 47,76 | 373,03 | 0,97
17 436 77,73 | 46,52 | 416,4 19,6
18 343 79,05 | 48,64 | 42859 | 85,59
19 480 82,49 | 51,97 | 461,97 | 18,03
20 508 85,37 | 55,81 | 492,01 | 15,99

corr 1 0,89 0,79
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C priedas. Duomeny didinimo ir glodinimo parametry
tyrimo rezultatai

D(v,0)

e SR = B0 o]

C1 pav. Vidutinis atstumas kai 7 = 10 mm

Fig. C1. Mean distance with r = 10 mm
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C2 pav. Vidutinis atstumas kai r = 20 mm

Fig. C2. Mean distance with r = 20 mm

C3 pav. Vidutinis atstumas kai r = 30 mm

Fig. C3. Mean distance with r = 30 mm
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C4 pav. Vidutinis atstumas kai 7 = 40 mm

Fig. C4. Mean distance with r = 40 mm

CS5 pav. Vidutinis atstumas kai r = 50 mm

Fig. C5. Mean distance with r = 50 mm



PRIEDAI 107

C6 pav. Vidutinis atstumas kai r = 60 mm

Fig. C6. Mean distance with r = 60 mm

C7 pav. Vidutinis atstumas kai r = 70 mm

Fig. C7. Mean distance with r = 70 mm
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C8 pav. Vidutinis atstumas kai r = 80 mm

Fig. C8. Mean distance with r = 80 mm

C9 pav. Vidutinis atstumas kai 7 = 90 mm

Fig. C9. Mean distance with r = 90 mm
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C10 pav. Vidutinis atstumas kai r = 100 mm

Fig. C10. Mean distance with r = 100 mm
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