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Abstract: Subtractive angiography is a very important method for medical investigation of brain
and the other tissues. This method is based on subtraction of two images, where one is native and
second is contrast-enhanced. The problem is that the both images are not acquired in the same time.
Second image can be geometrically distored by patient movement, breathing and injection of contrast
agent. In this case we have to perform image registration to get spatially coherent images. This work
deals with such a problem using optimalization of affine registration by controlled random search
algorithm.
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UvVoD

Registrace je oblast zpracovani obrazd, zabyvajici se hleddnim idedlniho slicovani obrazii, které byly
pofizeny v riznych Casech, z rozdilnych pohledd, rozdilnymi metodami nebo riznymi detektory. Re-
gistrace obrazli miZe byt celkové chdpana jako iterativni proces zpracovani obrazi, ktery v cyklu
provadi urcité kroky jako jsou zjisténi miry podobnosti obrazii, odhad transformacnich parametrt,
provedeni geometrické transformace obrazu a interpolace prostorovych soufadnic transformovaného
obrazu k odpovidajici referenci. K dosazeni co nejlepsi slicovani obrazi, je nutné pouzit optimalizac-
nich metod, které budou tento cyklus efektivné opakovat. V této prici je registrace feSena optimalizaci
globdlni intenzitni kriteridlni funkce s vyuZitim algoritmu f{zeného ndhodného prohleddvani (CRS).

REALIZACE AFINNIHO LICOVANI

Registrace obrazu je realizovana v programovém prostiedi MATLAB® pomoci nékolika funkci. Nej-
dilezZitéjsimi Castmi je odstranéni nezddoucich struktur v obraze provedeni samotné geometrické
transformace a algoritmus CRS. Souc4sti programu je také grafické rozhrani a funkce nacitani a ukla-
déani dat ve formatu DICOM.

2.1 GEOMETRICKA TRANSFORMACE OBRAZU

Ukolem geometrické transformace je zména prostorovych soufadnic vstupniho obrazu podle zada-
nych parametri. V této praci je provddéna afinni transformace trojrozmérnych dat souborem transfor-
maci, mezi které patii posuv obrazu, rotace obrazu, skdlovani a zkoseni [1]. Vyhodou afinni transfor-
mace je jeji maximalni pruznost pfi zachovani linearity. Afinni transformaci prostorovych soufadnic
Ize vyjadfit vzorcem (1)

r’ = GSRr = Ar, (D

kde r’ je vektor transformovanych prostorovych soufadnic, G je transformacni matice zkoseni, S
transformacni matice Skdlovani, R transformaéni matice rotace a posuvu, A je matice afinni trans-



formace a r je vektor plivodnich prostorovych soufadnic. Pro transformaci 3D dat bude mit matice
A tvar (2)
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Transformace je provadéna v cyklu pro vSechny voxely celého objemu. Pro zjednoduSeni vypoctu je
pouZit pouze jeden for cyklus, ktery jednotlivé voxely nacitd jako vektor. V jiném piipadé by muselo
byt pouZito vice vnofenych cykll, coz by vyrazné zpomalovalo vypocet transformace. Déle je vyuzito
paralelniho zpracovani, ¢imZ je dosaZeno urychleni vypoctu. V ndsledujicim kroku je provedena troj-
rozmérnd interpolace prostorovych soufadnic k referenénimu obrazu pomoci implementované funkce
interp3 s moZnosti volby typu interpolace.

2.2 ODSTRANENI NEZADOUCICH STRUKTUR

KaZzdy ziskany obraz obsahuje kromé uziteCnych dat také dalsi struktury (pacientsky sttl, podlozka
pod hlavu, atd.), které by znemoZiovaly korektn{ registraci obrazu. Je proto nutné provést kroky k je-
jich odstranéni. V této praci bylo pouzito prahovani s uréenim prahu metodou Otsu [2] a ndsledné
vytvoreni a aplikace bindrni masky. Dal$im problémem je také tzv. schodovy artefakt, ktery zptiso-
buje posuv jednotlivych fezti objemového obrazu. K jeho odstranéni je pouzita metoda vyuZivajici
vypocet vzdjemné vzdélenosti fezl eukleidovskou metodou, jejich nasledné preskladani a vyhlazen{
s vyuzitim fazové korelace [3].

2.3 KONTROLOVANE NAHODNE PROHLEDAVANI (CRS)

V této préci byl k nalezeni optimalniho slicovdni vyuZit iteraéni algoritmus kontrolovaného nahod-
ného prohledavani [4]. Algoritmus na pocatku vygeneruje urcity pocet nahodnych bodl v prohleda-
vaném prostoru, tzv. populaci. Kazdy bod v prostoru je definovdn 12 soutfadnicemi pro afinni trans-
formaci. V nésledujicim kroku je provedena samotnd transformace a vypocteno globdlni intenzitni
podobnostni kritérium pro kazdy prvek vygenerované populace. Dal§im krokem je ndhodny vybér
simplexu z celé populace (doporucuje se dimenze+1 bodi). Dile je nalezen bod ze simplexu, ktery
pfedstavuje nejmensi miru podobnosti. Tento bod je ze simplexu odstranén a ze zbylych bodi sim-
plexu je vypocteno t€Zisté prostym zprimérovanim. Nésleduje reflexe simplexu tak, Ze pres vypoctené
téZisté je prenesen odstranény bod. Timto postupem je ziskdn novy bod a jeho soutfadnice jsou pou-
Zity jako parametry dalsi geometrické transformace. Opét je vypocteno podobnostni kritérium nového
bodu. Nyni jsou porovndna kritéria nového bodu a nejhorsiho bodu z celé populace. Pokud m4 novy
bod vétsi podobnost, je nejhorsi bod z populace nahrazen timto bodem. Pokud je podobnost bodu
mensi, zastava populace beze zmén. Cely proces od vybéru nahodného simplexu je opakovan v ur€i-
tém poctu iteraci nebo dokud neni dosazena zvolend piesnost slicovani.

VYSLEDKY

Pro otestovani funkce programu byly pouZity nativni a kontrastnich CT snimky mozku o rozmé-
rech 512x512x224, pficemz kontrastni snimky byly zamérné deformovéany posuvem a Skdlovanim ve
sméru X 1 ve sméru y a rotaci roviny z. Zkoseni bylo pro zachovani ndzornosti ze zkresleni vypusténo.
Bylo pouZito 15 bodd vychozi populace. Prohleddvany prostor byl omezen na £ 10 pixeld translace
ve smérech x a y, 2 pixely ve sméru z, + 30° rotace v roviné z, v ostatnich rovindch £ 5°, skalo-
vani £ 1,1 ndsobek ve vsech smérech. Zkoseni bylo & 1 pixel pro vSechny kombinace rovin. Déle
bylo definovano 500 iteracnich krokd a zvoleno podobnostni kritérium koeficientu vzajemné kore-



lace (CCC). Interpolace byla pouZzita pouze linedrni. Na ndsledujicim obrazku (Obr.: 1(a), (b)) jsou
znazornény rozdilové obrazy v fezu pred registraci a po registraci.

Pramér podobnostnich kritérii z populace béhem it. procesu Prlibéh podobnostnich kritérii béhem iteracniho procesu
1 1

° o
N 3

Podobnostni kritérium (CCC)
o
o

0.5

o4 200 500 o 100 200 300 400 500

200 300
Pocet iteraci Pocet iteraci

(© (d

o 100

=

Obrazek 1: Ukazka provedené registrace: subtrakce pred registraci (a), subtrakce po registraci (b),
prumérné SC v celé populaci (c), SC pro jednotlivé body populace (d)

Dale miZzeme pozorovat pribéh podobnostniho kritéria béhem postupujicich iteraci. Je patrné, Ze
s pribyvajicim poctem iteraci stoupd hodnota podobnostniho kritéria (Obr.: 1(c), (d)). Funkce opti-
maliza¢niho algoritmu byla ddle ovéfena pomoci vypocétu vzajemné informace obrazd (MI - Mutual
Information). Pfed registraci byla hodnota rovna 0,824 a po registraci 1,177, pficemz vys§i hodnota
vzajemné informace znaci veétsi podobnost.

4 ZAVER
V pribéhu préce byl v programovém prostiedi MATLAB vytvoiren program, ktery provadi registraci
objemovych dat podle vyse uvedenych algoritmi. Veskeré funkce byly ovéfeny na objemovych CT
snimcich mozku. Vypocty probihaly na dvanécti jaddrovém pocitaci s 48 GB RAM a ptibliznou dobou
registrace celého objemu 6 hodin. Dalsimi kroky bude optimalizace a urychleni vypocti zavedenim
pyramidového vicetroviiového piistupu s podvzorkovdnim pomoci 3D vinkové transformace a otes-
tovéani na dalSich snimcich.
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