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Abstract: A registration method for movement correction in thoracic dynamic contrast imaging data
is proposed in this paper. The method is based on a 4D (3D + time) free-form B-spline deformation
model whit initial deformation field determined by the analysis of disparities based on a nonlinear
matched filtering. The values of control points which defines local deformations are optimized by
the Nelder—-Mead method. The proposed algorithm is perfomed directly on the real patient dynamic
contrast CT data.
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UVOD

U dynamickych vySetfeni pomoci tomografickych zobrazovacich modalit je v nékterych piipadech
nutné odstranit pohyb snimané scény. Castym piipadem je dynamické kontrastni vySetfeni hemo-
perfuze plic u onkologickych pacientl. Ze série kontrastnich snimkl se poté vypocitavaji paramet-
rické mapy zobrazujici funk¢ni parametr tkani. Jednim z pozadavkl pro ziskani korektnich map je
prostorova koherence zobrazovanych organd. Vlivem dychédni a Cinnosti srdce dochdzi pifi snimani
k pozi¢nim zméndm cév a prostorové deformaci plicni tkdné.

Navrzend metoda vyuziva flexibilni geometrické transformace k eliminaci pohybt v tfirozmérnych
datech vyvijejicich se v Case. Je zde aplikovan Neldertiv-Meadiv optimaliza¢n{ algoritmus k dosaZen{
slicovani dat.

NAVRZENA METODA PRUZNE REGISTRACE

Pro slicovani 4D (3D + Cas) dat byla navrzena metoda zaloZend na flexibilni B-splajn deformaci
s negradientni optimalizaci. Algoritmus se sklddd z nékolika kroku. Jako prvni nalezne korespondujici
CPs, poté inicializuje deformacni pole vektord, které jsou dile optimalizovany. Dalsim krokem je
aproximace hodnot pro vSechny voxely a néslednd flexibilni geometrickd transformace obrazu.

Pii urCovani deformace pro popis rozdilii mezi obrazy pouzivime Lagrangeovlv pfistup, ktery vza-
jemné srovnava aktudlni snimek v Case ¢ s referencnim snimkem v Case f#y. Je vybran jeden obraz
pfimo z urcitého casového okamziku a je povaZovén za referencni snimek.

2.1 INICIALIZACE DEFORMACNIHO POLE

V zavislosti na vlastnostech uniformniho kubického B-splajnu je nutné vytvofit pravidelnou sit’ kon-
trolnich bodi. Pocet téchto bodi je nutné volit s ohledem na vyskyt lokdlnich deformaci a vypocetni
naro¢nost. Pro dcely registrace CT snimkl o rozmérech 512 x 512 x 11 a s ohledem na vyskyt lokal-
nich deformaci a Groven Sumu je zvolena miizka 34 x 34 x 1 kontrolnich bodu.

V dalsim kroku je disparitni analyzou uréeno pole vektorti posunu kontrolnich bodid ve vSech tfech
rozmérech mezi referencnim a pohyblivym obrazem. K vypoctu disparitnich map je zde pouZit neli-



nedrni prizptisobeny filtr, ktery je popsan trojrozmérnou diskrétni konvoluci realizovanou, z divodu
sniZzeni vypocetni narocnosti, ve frekvencni oblasti. Pomoci filtru kosinového kritéria ziskame lokalni
podobnostni mapu Y mezi ¢asti pohybového obrazu A a vzorem H vybranym z referencniho obrazu,

Y=HxA / VP, (D

kde P je vysledek z konvoluce druhych mocnin hodnot matice A a matice jedniCek o stejné velikosti
jako H [1].

Nekorektné nalezené vektory posuni vlivem pritomnosti Sumu v oblastech s homogenn{ jasovou hod-
notou jsou eliminovany rozhodovaci bindrni funkci, kterd urci, zda je nalezend disparita korektni.
Rozhodovacim pravidlem je zde absolutni hodnota rozdilu hodnot kosinového kritéria v kontrolnim
bodu a nalezeném korespondujicim bodu analyzovaného obrazu. Je tedy porovndvana hodnota podob-
nosti po translaci dle nalezené disparity s hodnotou bez translace. Pokud absolutni hodnota rozdilu
téchto hodnot je mensi neZ empiricky stanoveny préh, Ize usoudit, Ze nalezend disparita je vysledkem

P

pritomnosti Sumu a v daném misté neni Zadny posun.

2.2 GEOMETRICKA TRANSFORMACE

Navrzena metoda vyuzivd ke geometrické transformaci uniformni neraciondlni B-splajn. Jednd se
o po ¢éstech polynomidlni funkce, které se vyrazné méni pouze v okoli kontrolniho bodu. Jednotlivé
polynomidlni ¢asti na sebe hladce navazuji, pficemz jednotlivé polynomy jsou kazdy fadu n = 3
(kubicky splajn)[2]. Jsou urceny ¢tyfmi fidicimi body P, P,,P3 a P4 a vztahem

-1 3 -3 1 P,

1.5, 3 6 3 0 P,
B(t)—g[tttl] 30 3 0 P, 2]. 2)

1 4 1 0 P,

V naSem piipadé registraci aplikujeme na ¢tyfrozmérnd data (tffrozmérnd data ménici se v Case), proto
je zde definovan kubicky tffrozmérny B-splajn. Deformace u v bodech x, y, z miZe byt definovana

2 2 2
u([x,y,z],B)z Z Z Z Bi.,j,kBi(x)Bj(Y)Bk(Z)v (3)

i=—1 j=—lk=—1

kde B kéduje posunuti jednotlivych kontrolnich bodd. B je polynom tietiho stupné uréen ¢tyfmi fidi-
cimi body v uréitém sméru s koeficienty zobrazenymi v rovnici 2 [3].

Vyhodou B-splajnu je nizkd vypocetni narocnost a lokalni pdsobent, které ndim umoziiuje zaznamenat
a prostorové kompenzovat i velmi lokdlni zmény mezi dvojicemi obrazi [3].

2.3 OPTIMALIZACE

V tomto kroku jsou vektory posuni jednotlivych kontrolnich bodl optimalizovany simplexovou me-
todou. Vektor posunu je urCen tfemi soufadnicemi x, y, z a proto bude prohledavanou oblasti 3D
prostor. Simplex bude na zdkladé tfirozmérného prostoru tvofen ¢tyfmi vrcholy, tudiZ se bude jednat
o Ctyfstén. Jako pocéatecni vektor (feSeni) je zvolen vystup z disparitni analyzy.

Pro kazdy vrchol (feSeni) je provedena geometrickd transformace definovaného objemu v okoli kon-
trolniho bodu, kterd je navic ovlivnéna dvéma okolnimi CPs. Funkéni hodnotou kriteridlni funkce je
mira podobnosti (sevieny uhel = kosinové kritérium) referencni a registrované oblasti.

Vrchol s nejhorsi funkéni hodnotou je nahrazen novym vrcholem ziskanym transformaci zbylych
tfech vrchold. Mezi pouzivané transformace patii reflexe, kontrakce, expanze a redukce, které dosta-
Cuji k nalezeni optimalniho feSeni. Kazdy CP je optimalizovdn za kontroly nékolika podminek, jako



je prekroc¢eni maximélni moZné velikosti vektoru posunu, pocet iteraci ¢i stagnace funkéni hodnoty
vektoru.

3 VYSLEDKY

Cely proces registrace je velmi citlivy na nastaveni mnoha parametrd, které byly v zavislosti na vlast-
nostech CT dat nastaveny empiricky se zpétnou vazbou psychosenzorického vjemu a stanoveni glo-
balni miry podobnosti. Inicializaénim deformacnim polem jiZ 1ze dosdhnout dobrych vysledkd sli-
covani. OvSem po aplikaci optimaliza¢ni metody dochazi ke zpresnéni velikosti a sméru vektort
posund, které nabyvaly z pfedchozi analyzy pouze celo¢iselnych hodnot.

(a) (b) (0

Obrazek 1: a) Origindlni data pofizend v rizném Case vizualizovand metodou prokladani barevnych
vrstev. b), ¢) Substrakce snimkii reprezentovand absolutnimi hodnotami rozdild intenzit voxeli pred
a po registraci.

Mev s

Pro znazornéni kvality slicovani danych snimk je vhodnéjsi zobrazit absolutni hodnoty rozdili jaso-
vych intenzit snimki potizenych v rizném Case. Na obrazcich 1b a 1c 1ze porovnat rozdilové obrazy
pred a po registraci, pficemZ geometricka transformace probéhla ve vSech tfech rozmérech. Znazor-
nén je pouze jeden fez CT (tj. objem o tloust’ ce jednoho voxelu).

4 ZAVER
Metoda registrace byla navrZena v zdvislosti na vlastnostech redlnych CT dat z kontrastniho dynamic-
kého vysetfeni. Vypocetni naroc¢nost jednotlivych dil¢ich krokd se 1isi. U vétSiny krokd je pomérné
nizka (celkov€ asi 15s/fez), ovSem optimalizace je velmi ¢asov€ ndrocnd a to z divodu prozatimniho

a neefektivniho naprogramovani v rozpracovaném projektu. Realizace probihala stylem sekvencniho
programovani na PC s 2 GB RAM paméti a Intel Core Duo 2.20 GHz procesorem.
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