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1. Uvod

Metody registrace medicinskych obrazd z rdznych modalit jsou v posledni dobé objektem aktivniho
vyzkumu. V na$i praci se pouziva slicovanych multimodalnich obrazovych dat k vytvofeni vektorového
obrazu za ucelem spolehlivéjSi segmentace. V tomto pfispévku je vénovana pozornost riiznym
implementacim registrace zalozené na maximalizaci vzajemné informace - bezesporu
nejpouzivanéjsiho postupu pro slicovani multimodalnich dat.

Druha cast tohoto pfispévku se zabyva moznostmi, které pro implementaci registracnich postupl
nabizi vyvojové prostfedi Matlab a sada open-source programu ITK. Ve ftfeti €asti jsou struéné
popsany vybrané algoritmy, Ctvrta ¢ast popisuje experiment, ktery byl proveden za ucelem nalezeni
nejefektivnéjsiho registraéniho postupu s ohledem na zplsob implementace vypoctu metriky a vybéru
optimalizaéni metody. V zavéru jsou kromé zhodnoceni vysledkll experimentu probrany vyhody a
nevyhody spojeni Matlabu s ITK.

2. ITK a Matlab

ITK (Insight Segmentation and Registration Toolkit) je sada open-source program( umozfiujicich
zpracovani obrazl, segmentaci a registraci. Jedna se o objektové orientovany software, ktery je
nezavisly na operacnim systému. ITK nema zadné vizualiza¢ni schopnosti a neobsahuje ani GUI,
které by umoznovalo kontrolovat vysledna data. Diky objektové koncepci je vS8ak mozné, aby byly
algoritmy ITK napojeny na jiné softwarové baliky, jejichz uCelem je vizualizace obrazovych dat a GUI.
Integrace riznych programovych baliki vyzaduje znacnou davku zdatnosti v programovani (ITK je
napsano v C++) a bylo by efektivni, pokud by bylo cilem vytvofit samostatnou aplikaci. Pro ucely zde
popisovaného experimentu bylo pro vizualizaéni u€ely a celkovou kontrolu nad experimentem vyuzito
vyvojové prostiedi Matlab.

Matlab disponuje API, diky kterému je mozné vytvaret €asti algoritma v jazyce C s moznosti sdilet
data mezi programy v C a v Matlabu. Pfes toto API se nepodafilo propojit Matlab s ITK.

Experiment byl tedy nakonec provadén v konfiguraci zobrazené na obr. 1.
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Obr. 1: Propojeni Matlabu a ITK pres soubory formatu METAIMAGE. Dvé z testovanych metod byly
prevzaty z ITK (C++), jedna byla implementovana v Matlabu a C.

Soubory ve formatu METAIMAGE obsahuji textové zahlavi a binarni data. V textovém zahlavi je
popsan jednak format binarnich dat (bitové porfadi LittleEndian, BigEndian, velikost elementu Char,
Short, apod.) a jednak format obrazovych dat (poCet dimenzi, vzdalenosti mezi pixely €i voxely apod.).



3. Popis metod

Registrace obrazll je postup vedouci k nalezeni geometrické transformace, ktera zajisti shodnou
pozici, orientaci a velikost korespondujicich objektl v obrazech. Registrace zalozena na maximalizaci
vzajemné informace patfi k tzv. voxel-based metodam, které nepotfebuji k nalezeni transformace
zadnou externi informaci uméle vnesenou do vstupnich obrazd. Jedna se tedy o téméf automatickou
metodu. Vzajemna informace je metrika umozriujici registrovat obrazy pofizené z riznych modalit a je
definovana pomoci entropie [1]:

1(4,B)= H(A)+ H(B)- H(4,B), (1)

kde I(A,B) je vzajemnd informace nahodnych veli¢in A a B, H(A) a H(B) jsou entropie nahodnych
veli¢in A,B a H(A,B) je sdruzena entropie. V pfipadé Uplné nezavislosti A a B plati, ze:

H(A,B)=H(A)+H(B) 2)
a v pfipadé zavislosti A a B plati, ze:
H(A,B)< H(A)+H(B). (3)

Z (1)-(3) vyplyva, Zze vzajemna informace /(A,B) udava miru zavislosti nahodnych veligin A,B. Urovné
Sedi v obrazech mohou byt povazovany za nahodné veli€iny. Potom nalezenim transformace, ktera
slicuje dané dva obrazy, dojde k maximalizaci jejich vzajemné informace. Entropie se poéitaji pomoci
marginalnich a sdruZenych hustot pravdépodobnosti, které jsou odhadovany z obrazovych dat.

Na obr. 2 jsou znazornény zakladni komponenty registraéniho postupu [2]:
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Obr. 2: Usporadani zakladnich komponent registracniho postupu. Z obrazku je patrné, Ze
transformace je provadéné metodou inverse-mapping.

Ve zde popsaném experimentu je nejvétSi pozornost vénovana zplsobu implementace metriky a
vybéru optimalizaéni metody, viz dale. Transformace zde zahrnuje pouze translace v roviné obrazu.
Pro umozZnéni subpixelovych translaci byla zvolena linearni metoda interpolace. Jak bylo jiz vy3e
uvedeno, format METAIMAGE umoznuje zavést informaci o velikosti pixelt Ci voxel(l. Translace tak
mohly byt definovany ve fyzikalnich soufadnicich, tj. v milimetrech.
Kontrola vysledk( slicovani je v pfipadé zde popsaného experimentu automatickou zalezitosti,
protoZze jsou pfedem znamy vysledné parametry transformace. V pfipadé praktickych aplikaci tomu
tak neni a vysledky slicovani je nutno kontrolovat vizualné. Za timto ucelem byly v Matlabu
implementovany tyto vizualizace:
o Sachista: vysledny obraz je sloZen ze $achové rozmisténych podobrazd vyjmutych
stfidavé z referen¢niho a transformovaného obrazu (viz obr. 4).
e Kanaly: ve vysledném RGB obrazu je intenzita barevnych kanalli odvozena
z referen¢niho a transformovaného obrazu.
e Okénko: uzivatel ozna€i v referenCnim obrazu obdélnikovou oblast, ktera je po té
nahrazena oblasti z transformovaného obrazu.

4. Experiment

Cilem experimentu bylo srovnat tfi postupy registrace. Kritéria srovnavani byla stanovena takto:
rychlost konvergence (pocet iteraci optimalizace) a vysledna chyba slicovani. Dva postupy byly
vybrany z ITK (postup V a postup M) a jeden byl vytvofen v Matlabu a C (postup H). Hlavni rysy vSech
tfi postupt jsou v tab. 1.



Tab. 1: Pfehled testovanych metod.

Oznaceni Implementace Optimalizace Poznamka
V ITK Gradient descent Viola-Wells
M ITK Regular step gradient descent Maes, histogram vytvoren z

20 000 vzorkd

Maes, histogram vytvofen

H Matlab / C Powell’s direction set .
z celého obrazu

Postupy implementované v ITK vyuzivaji gradientnich optimalizaCnich metod. Kromé vypodtu metriky
samotné je tak nutno vzdy vypocitat i jeji parcialni derivace vzhledem k parametrim transformace.
Diky vhodné zvolenému optimalizaénimu algoritmu v pfipadé vlastni implementace H neni nutno
derivace pocitat. Na obr. 3 jsou znazornény prabéhy posunuti podél soufadnic x,y béhem registrace
2D obrazli z MR. Jako referen¢ni byl zvolen obraz s protonovou hustotou a jako pohyblivy byl zvolen
T1-vahovany obraz. Na zakladé téchto prabéhd byl z dalSiho experimentu vyfazen postup V, a to kvuli
nejhorsi konvergenci.
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Obr 3: Znazornéni konvergence vzajemné informace jako funkce posunuti podél x a y.
a) Postup M — 31 jteraci.
b) Postup H — 50 iteraci.
¢) Postup V — 200 iteraci, postup ukoncen aniz bylo dosazeno konvergencéni podminky.
d) Postup V — detail poslednich 40 iteraci.

V dalSi Casti experimentu byly dvé zbyvajici metody porovnany dle pfesnosti provedeného licovani.
V Matlabu byla pomoci image processing toolboxu vytvofena sada 50 ruznych dvojic obrazl, kde
jeden obraz pfedstavuje vzor pofizeny z knihovny VHP (Visible Human Project) a druhy obraz je
ziskan zkreslenim prvého pomoci rizné nastaveného pramérovaciho filtru a nahodnym posunutim
(posunuti je u kazdé dvojice obrazi zaznamenano). Dllezitym parametrem pfi vypoctu vzajemné
informace pomoci vzajemného histogramu je pocet stupnu Sedi. Podle [3] se snizenim poctu stupnu
Sedi dosahne vy&Si rychlosti registracniho postupu, av8ak na ukor pfesnosti vysledného slicovani.
Proto byl v obou metodach nastaven rozsah histogramu na 256 stupnu Sedi.




Tab. 2: Presnost dosazeného slicovani testovaci sady 2D obrazd.

CHYBA [mm]
Prameér Median Maximum
Postup M 1.8485 0.0352 15.3761
Postup H 0.0536 0.0462 0.1221

5. Zaver
V popsaném experimentu byly srovnany 3 postupy registrace multimodalnich obrazovych dat
z hlediska rychlosti konvergence a presnosti vysledného slicovani. Z obr. 3 a tab. 2 vyplyva, Ze se
nejlépe osvédcily tyto metody:

e optimalizace pomoci algoritmu Powell’s direction set,

e implementace vypoctu vzajemné informace dle Maese s vyuzitim vSech vzorkd obrazl pro

vypocet vzajemného histogramu.

Pfi pfipravé experimentu byly v Matlabu vytvofeny programy pro praci se soubory ve formatu
METAIMAGE. Tento format dat se osvédcCil diky pfidani informace o fyzikalnich prostorovych
soufadnicich do geometrickych transformaci. Soubory tohoto formatu se staly rovnéz prostiedkem
vymény dat mezi Matlabem a ITK.
Propojeni vyvojového prostfedi Matlab a open-source programid ITK na Urovni soubort se ukazalo
jako idealni pro experimentovani s rGznymi komponentami registracniho postupu.

Obr. 4: Ukéazka kontroly vysledk registrace multimodalnich obraz(i metodou ,Sachista®. Vlevo je
zkomponovany obraz z puvodnich, neslicovanych obrazu, vpravo je pak vysledek po
provedeném slicovani.
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