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Anotace

Cilem této préce je aplikovat nastudovanou teorii registrace obrazu na jednoduché obra-
zové data a nasledné pomoci testovani zhodnotit efektivitu, pfesnost a vhodnost vyuziti
jednotlivych metod v danych pripadech. Nejdrive bude pro jednoduchost testovana 2D
registrace na umélych binarnich obrazech, coz rozhodne o tom, které zptisoby registrace
povedou k lepSim vysledktim. Nasledujici ¢ast se bude zabyvat vybérem optimalnich pa-
rametra pro 3D registraci obrazu, a to zejména CT snimkt. Nakonec budou uvedeny dalsi

zpusoby registrace obrazu coby vylepseni znamych metod.
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Annotation

The aim of this work is to apply obtained knowledge of image registration theory into
simple images and then with help of testing to evaluate effectiveness, accuracy and suita-
bility of the use each method in stated cases. At first, to simplify, there will be tested 2D
registration on artificial binary images, which will decide what registration methods will
lead to better results. The following part will concern with selection of the optimal para-
meters of 3D image registration, especially of CT images. At the end, another registration

methods will be presented as improvement of the known ones.

Keywords

Image registration, geometric transformation, distance measure, optimizer.



Obsah

1 Uvod

2 Registrace obrazu

2.1 Transformace obrazu . . . . . . . . . . . . ...
2.2 Realizace . . . . . . . . . e e
2.3 Prubéh testovani . . . . . . .. .. ... e
2.3.1 Transformace vztazného obrazku . . .. ... ... ... ... ....
2.3.2 Registrace obrazu . . . . . .. ... L L

3 Testovani 2D registrace

3.1 Translace . . . . . . . oL
3.2 Nerigidni transformace . . . . . . . . ... L Lo
3.3 Afinni transformace . . . . . . ...
3.4 Transformace B-spline funkcemi . . . . . . . ... ... ... ... ......
3.5 Dvarozdilné snimky . . . . ... ... L

3.5.1 Nerigidni transformace . . . . . . . . .. .. .. ... ... ...,

3.5.2 B-spline transformace . . . . .. .. .. ... .. L.

4 Testovani 3D registrace

4.1 Vybér parametrti 3D registrace . . . . . .. ... oL
4.1.1 Testovani . . . . . . . . L L
4.2 Dalsi zptsoby registrace CT snimka . . . . ... ... ... ... ... ...
4.2.1 Testovani registrace CT snimka . . . . . . . ... ... ... ... ..
5 Zavér
Literatura

Seznam tabulek

Seznam obrazku

10

14
14
17
21
25
27
28
30

32
32
33
40
42

47

49

50

52



Kapitola 1
Uvod

Predstavme si dvé fotografie jednoho konkrétniho objektu, kde prvni fotografie bude poti-
zena na $ifku a druhé na vysku. Obé digitalni fotografie si otevieme v prohlizeci. Nejdiive
si prohlédneme snimek pofizeny na sifku, oznacime ho jako vztazny a zapamatujeme si jej,
pficemz budeme mit informaci o tom, Ze na druhém snimku se nachézi tentyz objekt jako
na vztazném. Jelikoz je ale druhé fotografie pofizena na vysku, bude tento objekt otoceny
0 90°. Otoceni mizeme chapat jako geometrickou transformaci, v tomto piipadé rotaci
o hodnoté 90°. Clovék, ktery si obrazky prohlizi, automaticky rozpozna, ze se jedna o dvé
stejné fotografie, z nichz jedna je otoCend, a tu nasledné otoci zpét tak, aby si obé na-
vzajem odpovidaly. Jeho ¢innost miizeme popsat jako nalezeni geometrické transformace,
pomoci které by se druhy (otoceny) obrazek prevedl na vztazny. Tento proces se nazyva
registrace obrazu, kterou se zabyvaji Fitzpatrick aj. v publikaci [1], a jednd se o vyznam-
nou disciplinu pocitacového vidéni. Cilem této prace bude seznamit se s teorii registrace
obrazu, aplikovat ziskané poznatky pii implementaci registracnich metod v jazyku Python
a nasledné provést rfadu testovani, jejichZ vysledkem bude optimalni nastaveni parametru
pro registraci lékarskych obrazovych dat, v nasem pripadé CT snimkd.

Algoritmus registrace bude nutné vhodné implementovat, aby bylo mozné provést jeho
testovani. Z tohoto diivodu jsem pro implementaci zvolil programovaci jazyk Python s vy-
uzitim knihovny SimpleITK [2], kterd nabizi Siroky vybér metod a parametri registrace.
V prvni fadé bude dulezité si uvést fadu parametri, jejichz nastaveni budeme béhem
testovani registrace ménit. Budou jimi geometricka transformace, mira vzdalenosti mezi
dvéma obrazy a optimalizator, ktery se miru vzdalenosti snazi minimalizovat. V oblasti
geometrickych transformaci se budu zabyvat translaci, nerigidni transformaci za vyuziti
translace, rotace a zmény métitka, afinni transformaci a B-spline transformaci, o kterych
pojednévaji Fitzpatrick aj. v publikaci [1]. Z optimalizatort vénuji pozornost metodam
LBFGSB a klesani gradientu a jako miru vzdalenosti budu pouzivat soucet kvadrati od-
chylek, korelaci a vzajemnou informaci.

Hlavnim tkolem bude prozkoumat vliv zvolenych parametrt registrace na jeji vysled-
nou kvalitu, jejimz dilezitym ukazatelem bude hodnota miry vzdalenosti na konci procesu.
Abych co nejlépe demonstroval vysledky registrace, budou se testovani provadét nejdiive

na umélych binarnich 2D obrazech, kde budou registrovany dva obrazky, které se od sebe



budou lisit pouze tim, Ze jeden z obrazkt bude vytvoren transformaci druhého snimku.
Pred spusténim registrace si parametry této geometrické transformace zaznamenam a né-
sledné je porovnam s parametry geometrické transformace, ktera bude jednim z vystupu
registracniho procesu. Dalsi dulezitou hodnotou, kterou pii registraci obrazu obdrzime,
bude vyslednd mira vzdalenosti mezi obéma obrazy na konci vypocétu. Testovani regis-
trace binarnich 2D obrazi budu provadét za pouziti vSech vybranych typd geometrické
transformace, miry vzdalenosti a optimalizatoru. Na zakladé vysledkti vyberu optimali-
zator, ktery povede k nejlepsim vysledktim ve smyslu kvality registrace. Nasledné pridam
do jednoho z uméle vytvotrenych obrazt dalsi objekty, které se ve druhém vyskytovat ne-
budou, coZ je situace, kterou ocekdvam u prace s lékarskymi obrazovymi daty. Rovnéz
zménim pomér intenzit objekttt v obou obrazech a opustim oblast binarnich dat. Testo-
vani 2D registrace za piitomnosti aditivnich objektt v jednom ze vstupnich obrazt povede
k urceni nejvhodnéjsi miry vzdalenosti pro registraci lékaiskych obrazovych dat.

V dalsich kapitolach se jiz budu vénovat 3D registraci CT snimkt. Dodavam, Ze medi-
cinska data byla poskytnuta Fakultni nemocnici v Plzni v rdmci smlouvy o spolupréaci mezi
FN Plzen a ZCU v Plzni. Veskera data byla anonymizovana, tj. zbavena veskerych osobnich
a citlivych tdaji (jméno, adresa, rodné ¢islo). Oba CT snimky, které budou do registrac-
niho procesu vstupovat, byly pofizeny ve dvou rozdilnych fazich, coz méa za nasledek jejich
vzajemnou odliSnost v rozdéleni jasu. A jelikoz mezi obéma fizemi nastala urcéita casova
prodleva, byly snimky rovnéz porizeny v jiny okamzik. Mezi ¢asy porizeni obou snimkd tak
mohlo dojit ke zméné, kterou interpretujeme jako geometrickou transformaci. Vzhledem
k tomu, Ze kazdy z dvojice vstupnich obrazt byl ziskan béhem jiné faze v jiném casovém
okamziku, mtzeme data chapat jako multimodalni, piestoze pochézeji ze stejné modality,
kterou je CT. Béhem prace s lékarskymi obrazovymi daty bude nutné si uvédomit, Ze
oblasti naseho zajmu jsou jatra, tedy tkan, jejiz zmény budou spocivat pfevazné v trans-
formaci elastického charakteru, proto jako geometrickou transformaci pro registraci CT
snimki zvolime B-spline transformaci. Testovani registrace CT snimkt bude provadéno za
ucelem zvoleni optimélnich hodnot parametri, kterymi jsou konstanta uceni ¢ili parametr
optimalizatoru [2] a velikost mfizky, coz je parametr B-spline transformace (viz [3]).

V posledni fadé bych se rdd zaméfil na pokus o mozné vylepsSeni 3D registrace, kterym
bude pouziti 2D registrace po fezech, kdy misto celych CT snimkid budou registrovany
jejich jednotlivé Tezy, které budou odpovidat stejné rovni v ose z. Nasledné obé metody
registrace 3D obrazu porovnam a uvedu, za jakych podminek bych doporudil zvolit praveé

2D registraci po rezech.



Kapitola 2

Registrace obrazu

2.1 Transformace obrazu

Velmi dilezitou disciplinou pocitacového vidéni je registrace obrazu, ktera slouzi k vy-
rovnani dvou rozdilnych obrazti pomoci geometrické transformace. Problematikou se po-
drobné zabyvaji Fitzpatrick aj. v publikaci [1]. Ukolem registrace je najit vztah mezi obéma
obrazy urcenim parametrt transformace 7T, kterd mapuje body z prostoru X do prostoru

Y tak, Ze prevede bod v prostoru X reprezentovany vektorem z na transformovany bod z’:
' =T(z). (2.1)

Transformace se dé€li na dva zakladni typy: rigidni a nerigidni. Rigidni transformace, na
rozdil od nerigidni, zachovava vSechny vzdélenosti a pfimost ¢ar. Transformace je tvofena

dvéma slozkami, translaci a rotaci, a jeji zapis vypada nasledovné:
¥ = Rx +1t, (2.2)

kde R je ortogonalni matice 3x3 a t je vektor translace. Pro ulohy, které maji fyzikalni
vyznam, je vhodnéjsi vyuzit nerigidni transformace. Tyto transformace, jak uz bylo feceno
vyse, nezachovavaji vzdéalenosti. Nejjednodussi nerigidni transformaci ziskame piridanim

prvku nasobici slozky do rigidni transformace:
z' = RSz + t, (2.3)

kde S je diagonalni matice, jejiz prvky reprezentuji nasobici slozky podél soutradnicovych
0s. V této praci budu vyuzivat transformaci, kde je nasobeni izotropni. Pfedpis transfor-

mace bude dan nasledujicim vztahem:

2’ = sRx +t, (2.4)

vvvvv

mace:
¥ = Az +1t. (2.5)



Afinni transformaci lze reprezentovat pomoci homogennich soufadnic, kde jsou A a t
slozeny do matice M o rozmérech 4x4, jejiz prvky jsou definovany nasledovné: m;; = a;;;

mag = ti; myj =0, myy =1;1=1,2,3; j =1,2,3.

uy a1 a2 a3 t1 U1
!
Uo az1 a2 as3 to U2
u = = Mu = : , (2.6)
!
Usg ag1 asz as3 t3 U3
1 0 0 0 1 1

kde u; = x; a ), = u, proi =1,2,3 a ug = u) = 1. Afinni transformace zachovavéa pfimost
¢ar a rovinnost povrchil a je vhodné pro zkosené obrazky.

Obecnéji lze rozdélit nerigidni transformace na projektivni transformace, které zacho-
vévajl pfimost Car a rovinnost povrchi, a na transformace kiivkami, které tak necini.

Zakladni tvar projektivni transformace:
=(Az+t)/(p-x+ Q) (2.7)

lze zapsat v homogennich soutradnicich:

uy a1l a2 a3t Uy
!

Usg a1 a2 aoz to U2

u = =Mu= : , (2.8)

/

Ug as1 agz ass ts us
/

Uy P1 P2 P3 Q@ 1

/

sev ’ 7 u, ..
kde jiz neni nutné, aby v} = 1, a kde m4; = pj, mas = v a 2 = W prod,j = 1,2,3.
Pokud transformace nezachovava pfimost ¢ar, jedna se o transformace kfivkami. Jejich

nejjednodussi forma ma tvar:
IJK

z = Z cijra’y’ 2", (2.9)
ijk

kde c;j;, je tiiprvkovy vektor koeficientti pro 4, j, k& v polynomidlnim vyrazu pro slozky
x'y,7' obrazu z’.

Vysledna transformace je definovana jako déleni prostoru do mnoziny t¥idimenzional-
nich kvadrt pomoci t¥i mnozin feznych rovin, z nichz kazda je kolma k jedné z os kartézské
soustavy soufadnic. Uvniti vytvorenych kvadri i, j, k& dimenzi u;, v;, wy plati:

T = P3) (2) PY) (y) PG (2) (2.10)
kde kazdy P() je jednorozmérny polynom stupné m definovany pouze na piislusném kvéa-
dru. Rozumnou volbou koeficientt polynomu mizeme zaridit, aby se polynomy spojovaly
plynule pres hranu kvadru. Takovymto transformacim se fika spline funkce a jednotlivé
rohy x;;; kvadri se nazyvaji uzly. Nejcastéjsim pfipadem je kubickéd spline kiivka, pro

kterou plati, ze T a jeji prvni i druha derivace jsou spojité.



B-spline kfivky jsou kfivky volného tvaru, které se skladaji ze segmentti Bézierovych
kiivek stejného stupné m, viz [4]. Kubické B-spline funkce, jejichz kazda ¢ast je polynom
tretiho fadu, jsou nejéast&jsim pifpadem, jak uvadsji Sonka aj. ve své préci [5], kde jsou
B-spline kiivky dany predpisem:

n+1

x(s) = Z v;B; (s), (2.11)
=0

kde v; jsou koeficienty reprezentujici spline k¥ivku a B; (s) jsou bazové funkce, jejichz tvar
je dan radem spline.
V ojedinélém pripadé mohou byt B-spline funkce vyjadfeny tak, jak se uvadi v publi-
kaci [1]:
2 (Il,m,n,a,B,7) = Z Bi_i () Bj—m (B) Br—n (7) Ciji, (2.12)
ijk
kde kazdé B, (t) je segmentem kubické B-spline kiivky a By (t) = 0, s vyjimkou —1 < ¢ < 2.

Pro Im,n,«, B, v plati, ze I, m, n jsou cela ¢isla a 0 < o, 8,7 < 1.



2.2 Realizace

Nastudovanou teorii jsem se rozhodl implementovat v programovacim jazyku Python, pro
ktery existuje fada knihoven umoznujicich praci s digitalizovanym obrazem. Jednou z nich
je 1ITK, jejiz zjednodusenou verzi SimpleITK [2] budu v algoritmech vyuzivat, jelikoz ITK
je obzvlasté v oblasti zpracovéani 1ékaiskych obrazovych dat velmi rozsifenym néstrojem.

Pro implementaci algoritmu registrace budeme rovnéz vyuzivat dulezitou knihovnu

NumPy a pro vykreslovani obrazkt a grafi je mozné vyuzit knihovnu matplotlib.

2.3 Prubéh testovani

e Nacteni vztazného obrazku,

e transformace vztazného obrazku dle zvolenych parametrd, ¢imz vytvorime snimek,

ktery oznacime jako registrovany,
e registrace obrazu,

e grafické znazornéni vysledk a jejich analjza.

2.3.1 Transformace vztazného obrazku

(a) (b)

Obrazek 2.1: Vychozi obrazky

Existuje fada geometrickych transformaci obrazu [1]. V néasledujicim odstavci se za-

méfim predevsim na tyto typy transformaci:
e translace,
e nerigidni transformace (translace + rotace + zména métitka),
e afinni transformace,

e transformace B-spline funkcemi.



Kazdou z téchto transformaci aplikujeme na jeden ze dvou vytvorenych vychozich obrazku
(obr. 2.1).

Pri translaci se posune vychozi objekt ur¢itym smérem, pfi¢emz zachovavame vsechny
vzdalenosti. Pozadujeme, aby ¢tverec uprostied obrazu byl po transformaci posunuty do-

prava nahoru.

Obrazek 2.2: Registrovany obrazek

Nyni kromé translace pouzijeme jeSté rotaci a zménu méritka obrazku. Zde se uz

nezachovavaji vzdalenosti. Tvar objektu zlustava po transformaci nezménén.

(a) (b)

Obrazek 2.3: Vysledek nerigidni transformace

Do transformace nyni zahrneme i zkoseni objektu. Takova transformace se nazyva
afinni (obrazek 2.4).
Velmi znamou nerigidni transformaci je i transformace s pouzitim B-spline funkci, jejiz

vysledek miizeme vidét na obrazku 2.5.



-

(a) (b)

Obrazek 2.4: Vysledek afinni transformace

Obrazek 2.5: Vysledek B-spline transformace



2.3.2 Registrace obrazu

vvvvvv

vvvvv

e dvojice vstupnich obrazu - vztazny a registrovany snimek,
e geometricka transformace, podle které budeme upravovat registrovany snimek,

e mira vzdalenosti - kritérium, které znazortuje, jak si oba obrazy navzajem odpo-

vidaji,
e optimalizator - nastavuje parametry tak, aby optimalizoval miru vzdélenosti.

P1i registraci obrazu se ukézalo jako vhodné vybrat konkrétni geometrickou transformaci
a postupneé u ni otestovat priitbéh vSech nize uvedenych typt miry vzdalenosti. V nékterych
pripadech jsem rovnéz vyuzil i rizné optimalizatory.

Pripomernme si, Ze transformaci vztazného obrazku jsme ziskali transformovany regis-
trovany obraz. Prvnim krokem v registra¢nim procesu byl vybér transformace. Pro ucely
testovani efektivity a presnosti metod byl volen vzdy typ transformace, pomoci které jsme
ziskali registrovany obraz.

Dalsim a rovnéz velmi dilezitym krokem v procesu registrace je vybér miry vzdale-
nosti. Obvykle se pro toto kritérium pouziva oznaceni mira podobnosti. Vzhledem k tomu,
ze optimalizatory v SimpleITK [2] se snazi miru minimalizovat, nizsi hodnota miry by zna-
menala vyssi podobnost mezi obrazy, coz by bylo zavadéjici. Vhodnéjsi tedy bude pouzivat
oznaceni mira vzdalenosti, jejiz snizovani bude znamenat zvysSovani vzajemné podobnosti
obou obrazt. Ze znamych typu miry vzdalenosti jsem vybral ¢tyri, o kterych budou po-

jednavat nasledujici odstavce.

Soucet kvadratu odchylek

Pro obrazy A a B s voxely i se snazime minimalizovat hodnotu SSD (z anglického Sum of

Squares of Differences), jejiz vypocet je uveden v publikaci [1]:
SSD = Z |A(i) — B'(i)|2. (2.13)
i
Podle knihovny SimpleITK [2] bude v idealnim pifipadé SSD na hodnoté 0, pokud

budou mit vzajemné odpovidajici si voxely stejnou hodnotu, coz by platilo pro identické

obrazy.

Korelace

Optimalizatory v knihovné SimpleITK [2] se vzdy snazi miru vzdélenosti minimalizovat,

tudiZz se pro vypocet korelace pouziva zaporny normalizovany korelacni koeficient, ktery

10



se budeme snazit minimalizovat:
> (4i - By)
NSRS

kde Aj;, resp. B;, jsou i-té voxely obrazu A, resp. B.

NC = —

(2.14)

Pro jednoduchost budeme déle pro zaporny normalizovany korela¢ni koeficient, ktery
nabyva zapornych hodnot, pouzivat oznaceni korelacni koeficient. Jeho hodnota bude v ide-
alnim pripadé rovna -1, nikoliv 1. Vyuziti korela¢niho koeficientu jako miry vzdélenosti je
vhodné v pripadé, Ze jsou intenzity objektd v linedrnim vztahu, jak je popsano v publi-
kaci [1].

Vzajemna informace

Vzéajemnou informaci se detailné zabyvaji Fitzpatrick aj. v publikaci [1]. Sdruzend PDF
(z anglického probability distribution function) je funkei intenzit v n obrazech. K jejimu
odhadu slouzi sdruzeny histogram dimenze n, na jehoz osich jsou hodnoty intenzit pro
jednotlivé obrazy a hodnota v kazdém bodé znéazornuje pocet voxeli, které téchto intenzit
nabyvaji.

Dalsim pojmem je sdruzena entropie H, kterd podle teorie informace udava informaci

od mnoziny symbolt {s} a jejich pravdépodobnosti {p (s)}, které slouzi k jejimu vypoctu:
H= —Zp(s) log p(s). (2.15)
S

V registraci obrazu se entropie vyuziva k vySetfeni sdruzené PDF a histogramu. Chybna
registrace vede ke zvySeni hodnoty entropie, tudiz je hlavnim tkolem entropii minimalizo-

vat:
H = - PDF[j k]log PDF[j,k]. (2.16)
Gk
Tento zpusob neni prili§ robustnim FeSenim. Vzajemna informace (mutual information,
MI) normalizuje entropii a mize ji nahradit jako miru vzdalenosti béhem registra¢niho
procesu. Na rozdil od entropie, kterou bylo nutno minimalizovat, je naopak snahou regis-

trace vzajemnou informaci maximalizovat:
MI(A,B"Y=H(A)+ H(B") — H(A, B, (2.17)

kde H(A, B') je sdruzené entropie a H(A) a H(B') jsou margindlni entropie, které se

vypocitaji pomoci vztaht:

H(A) =) (Z PDFj, k]log ) PDF[j, l]), (2.18)

J k l

HB)=>Y (Z PDF[i,k]log Y PDFJj, k]). (2.19)
k % j

J

11



Vzajemna informace vSak nemusi byt funkéni pro nékteré typy klinickych snimki,
obzvlasté pro ty, které obsahuji velké mnozstvi Sumu. Z tohoto divodu existuje upravena
normalizovana vzajemna informace:

H(A)+ H(B')

NMI(A,B) = =% N

(2.20)

Stejné jako u korelace se setkavame s tim problémem, Ze i vzajemna informace by
méla byt teoreticky maximalizovana. SimpleITK [2] se v8ak snazi vzdy miru vzdalenosti
minimalizovat, a tak misto vzajemné informace pocita negativni vzajemnou informaci,
kterd nabyva zapornych hodnot. Rovnéz si pro jednoduchost stanovme, Zze pod pojmem
vzajemnd informace budeme mit na mysli pravé negativni vzajemnou informaci, kterou se
bude optimalizator snazit minimalizovat.

Knihovna SimpleITK ndm nabizi tyto typy vzajemné informace:

e joint histogram mutual information, pro kterou si kvili jednoduchosti zavedeme

oznaceni JHMI,
e Mattes mutual information, pro kterou si zavedeme oznaceni MMI.

Kdyz je nastaveny typ miry vzdalenosti, zbyva urcit optimaliza¢ni metodu, podle které
se budou nastavovat parametry za G¢elem minimalizovat hodnotu jedné z vySe zminénych
mér vzdalenosti.

Nejcastéjsimi optimalizatory uvadénymi v knihovné SimpleITK [2] jsou:
e metoda klesani gradientu:

— pomoci pravidelného kroku,

— pomoci metody line search,

e LBFGSB - z anglického Limited memory Broyden Fletcher Goldfarb Shannon mini-

mization.

S vybérem optimalizatoru je rovnéz vhodné si nastavit jeho parametry, jakymi jsou napii-
klad zastavovaci podminky a maximalni pocet iteraci, aby registrace probéhla v rozumnou
dobu. Vysledkem optimaliza¢niho procesu je optimalizovand mira vzdalenosti a parametry
transformace, které se nasledné vyuziji k pfevedeni registrovaného snimku na obraz, ktery
by mél co nejlépe odpovidat vztaznému snimku.

Pro kazdou transformaci jsem pouzil vSechny ¢tyti miry vzdalenosti. Ve vétsiné pripadu
byla kazda z nich upravovana dvéma rozdilnymi optimalizatory. Smérodatny je pro nas
predevsim prubéh miry vzdalenosti. Pokud bude optimalizovana, ziskana transformace by
méla prevést registrovany obrazek na vztazny.

Pro ovéreni spravnosti vysledkii je rovnéz mozné vedle miry vzdalenosti zkontrolovat
i vysledné parametry transformace, které registracni proces vyprodukuje. Je ovSsem nutné si
uvédomit, Ze registrace se snazi najit transformaci, kterd by prevedla registrovany obréazek

na vztazny, a protoZe nastavend transformace 7T prevadi v nasem pfipadé vztazny obraz
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na registrovany, jednalo by se o opa¢nou transformaci. Ptivodni transformace, kterou lze

ziskat registrovany obraz, mé podle rovnice 2.1 tvar:

Registrace hleda transformaci, ktera prevede z’ na z:

x=T"). (2.21)
Napftiklad translace bude mit tvar:
=z +t,
a tedy:
r=2a —t,
x=x +t, (2.22)
kde ¢ = —t jsou hledané parametry transformace, kterd bude vysledkem registra¢niho
procesu a jeji tvar bude:
r=TYa") =o'+t =2/ —t. (2.23)

Druhou moznosti je zaménit vstupni obrazy registrace, a tedy hledat transformaci,
kterd by vztazny obraz prevedla na registrovany, tedy presné to, co bylo provedeno za
ucelem ziskani registrovaného obrazu. Za predpokladu pfesné registrace by tato metoda
vedla k nalezeni transformacnich parametrii, které jsme nastavili. Vzhledem k tomu, Ze ve
vytvofenych experimentalnich obrazech maji hlavni objekty vhodnou velikost a tvar, jsem
zvolil variantu, kdy ziskdme opac¢né parametry a transformujeme registrovany obrazek.

Na zacatku znézornime obrazek (obr. 3.1), kde budou slouceny vztazny a registro-
vany snimek. Fialova barva predstavuje vztazny obrazek, zelené registrovany a bila barva
metoda bude, tim vice bude ve vysledném obrazku bilych pixeld, jelikoz je zddouci, aby
se vztazny obrazek co nejvice shodoval s transformovanym, tedy s registrovanym obrazem

transformovanym podle nalezenych parametri.
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Kapitola 3

Testovani 2D registrace

3.1 Translace

V ptipadé, ze objekt transformujeme pouze pomoci translace, sta¢i pouze nastavit para-

metrt={ —10 10 ).

Obrazek 3.1: Stav na zacatku registracniho procesu

7 tohoto jednoduchého ptikladu, kdy zaznamenavame pouze posun objektu, Ize snadno
predem odhadnout, Ze v pfipadé ispésného priibéhu registracni metody bude zelend oblast
na obrazku 3.1 postupné mizet vlivem posunu registrovaného obrazu smérem ke vztaznému
(fialova barva). Pro translaci jsem pouzil vSechny ¢tyfi miry vzdélenosti a pro kazdou dva

optimalizatory.

Soucet kvadrati odchylek

Ucelem zavedeni sou¢tu kvadratti odchylek jako miry vzdalenosti je tuto miru minimalizo-
vat, tudiz hodnota 0, kterd byla vysledkem na konci procesu (viz tabulka 3.1), je dikazem
toho, Ze registra¢ni metoda pro tuto miru probéhla presné a vedla k pozadovanym vysled-

kum.
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Optimalizator Mira vzdalenosti

Metoda line search 0

LBFGSB 0

Tabulka 3.1: Vyslednd mira vzdalenosti

Nalezené parametry transformace jsou napriklad pro pouziti optimaliza¢ni metody

klesani gradientu:

= ( 9.9999999999999966  —9.999999999999964 ) .

Muzeme si vS§imnout, Ze jednotlivé slozky vektoru translace maji opa¢na znaménka nez
u nastavenych parametrt. Je nutné ovSem vzit v ivahu, ze béhem vytvareni registrovaného
obrazu jsme transformovali vztazny snimek, zatimco tkolem registrace je najit vztah,
podle kterého se pfevede registrovany obraz na vztazny a transformace tudiz probiha
opacnym smeérem. Pro lepsi piehled bychom tedy mohli na zac¢atku registracniho procesu
predpokladat, ze pozadované parametry transformace budou ¢t = ( 10 —10 ). Po tomto
upfesnéni je mezi pozadovanymi a ziskanymi parametry transformace jen zanedbatelny

rozdil, ktery se ve vizualizaci vysledki neprojevi.

Korelace
Optimalizétor Mira vzdalenosti
Metoda line search -1
LBFGSB -1

Tabulka 3.2: Vyslednd mira vzdalenosti

Snahou je minimalizovat korela¢ni koeficient. Hodnota -1 znaéi pfesnou registraci, coz
v tomto ptipadé plati rovnéz pro oba optimalizatory. Napiiklad pro optimalizator LBFGSB

jsou ziskané parametry:
t= ( 10.000000017263721 —10.0000000172637 ) .

Vzajemna informace

Protoze snahou optimalizdtoru je minimalizovat vzajemnou informaci, bylo nejlepsim rese-
nim pouziti MMI s optimalizatorem klesani gradientu pomoci metody line search, coz
muzeme usoudit nejen z hodnoty vzajemné informace v tabulce 3.3, ale i z toho, Ze pa-
rametry translace nejlépe odpovidaji pozadovanému ¢’ = —t = ( 10 —10 ). Naopak

nejvétsi odchylku od pozadovanych parametri vykazoval piipad pouziti optimalizatoru
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Optimalizator Mira vzdélenosti t
Metoda line search -0.5451700 ( 9.9925 —9.9962 )
LBFGSB -0.2215712 < 10.0266 —16.6091 >

Tabulka 3.3: Vysledek registrace v ptripadé pouziti miry vzdélenosti MMI.

Optimalizator Mira vzdélenosti t
Metoda line search -0.5282200 < 10.0066 —9.9729 >
LBFGSB -0.5206918 ( 9.96754 —9.9690 )

Tabulka 3.4: Vysledek registrace v pripadé pouziti miry vzdalenosti JHMI.

LBFGSB pro stejny typ vzajemné informace, tedy MMI, coz mizZeme vycist jiz z hodnoty
miry vzdalenosti v tabulce 3.3, ktera je oproti ostatnim svého typu vyrazné vyssi.
Prestoze registrace za pouziti vzajemné informace nevykazovala prilis velké odchylky
od pozadovanych parametri, pro translaci by bylo vhodnéjsi registrovat obraz s mirou
vzdalenosti v podobé souctu kvadratti odchylek, nebo bychom, pokud by intenzity obou
vstupnich obrazti byly v linedrnim vztahu, pouzili korelaci. V nésledujicich odstavcich

vvvvvv

informace povede naopak k presnéjsSim vysledkim.
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3.2 Nerigidni transformace (translace + rotace + zména

b 44

méritka)

Na obrazku 3.2b je vysledek po zesileni nastavenych parametri tak, aby byla transformace

vyraznéjsi.
Obrazek | Translace | Rotace (rad) | Nasobeni
3.2a ( 4 4 ) 0.1 0.9
3.2b ( 4 4 ) 1 0.7

Tabulka 3.5: Zvolené parametry transformace

(a) (b)

Obrazek 3.2: Stavy pred zacatkem registrace

Soucet kvadratu odchylek

Optimalizator Mira vzdalenosti
Metoda line search 76176780
Pravidelny krok 6002767
Pravidelny krok + vyraznéjsi transformace 4959931

Tabulka 3.6: Vyslednd mira vzdalenosti

Ackoliv obrazy po registraci, které muzeme vidét na obrazku 3.3, vypadaji podobné
a velmi presné, z vystupnich dat v tabulce 3.6 je zfejmé, ze klesani gradientu pomoci
metody line search neni tak presné jako pouziti druhého optimalizatoru, jehoz hodnota je

o Tad nizsi. Pripomenime, Ze se snazime miru vzdalenosti minimalizovat.
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(a) (b) (c)

Obrazek 3.3: Optimalizatory zleva: klesani gradientu pomoci metody line search, klesani
gradientu pomoci pravidelného kroku, klesani gradientu pomoci pravidelného kroku (vy-

raznéjsi transformace).

Korelace

Stejné jako v pripadé€ sumy kvadrat odchylek se jako vhodnéjsi optimalizator jevila me-

toda klesani gradientu pomoci pravidelného kroku. Pro naprosto pfesnou registraci bychom

Optimalizator Mira vzdalenosti
Metoda line search -0.3522
Pravidelny krok -0.9552
Pravidelny krok + vyraznéjsi transformace -0.9779

Tabulka 3.7: Vyslednéd mira vzdalenosti

dostali miru vzdalenosti o hodnoté -1. Prvni pfipad klesani gradientu (metoda line search)

vedl k hodnoté, kterd se vyrazné lisi od pozadované -1.

Vzajemna informace

Optimalizator Mira vzdélenosti
Metoda line search -0.0949
Pravidelny krok -0.0629
Pravidelny krok + vyraznéjsi transformace -0.0077

Tabulka 3.8: Vysledek registrace pti zvoleni MMI jako miry vzdalenosti.

V pripadé pouziti MMI coby miry vzdalenosti se na rozdil od piedchozich vysledkt

ukézal pravidelny krok jako méné tspésny typ metody klesani gradientu.
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Obrazek 3.4: Vysledek registrace (MMI, pravidelny krok)

Optimalizator Mira vzdalenosti
Metoda line search -0.0813
Pravidelny krok -0.1358
Pravidelny krok + vyraznéjsi transformace -0.4990

Tabulka 3.9: Vysledek registrace pfi zvoleni JHMI jako miry vzdalenosti.

Klesani gradientu pomoci pravidelného kroku byl pfi zvoleni JHMI coby miry vzdale-
nosti, stejné jako tomu bylo u korelace a souctu kvadratd odchylek, lepsim optimalizato-

rem, hledime-li na jeji vyslednou hodnotu v tabulce 3.9.

Obrazek 3.5: Vysledek registrace (JHMI, pravidelny krok)

Vysledky ziskané z registrace za pouziti translace, rotace a zmény méritka ukazuji, ze
optimaliza¢ni metoda klesani gradientu je pro registraci obrazu vhodné, ponévadz vedla
k Gspésnému vysledku témér ve vsSech pripadech. Chybné vysledky byly zaznamenany
pouze u nékterych pripadi, kdy jsme pouzivali metodu line search. Klesani gradientu po-
moci pravidelného kroku se ukazalo jako spolehlivéjsi a ve vétsiné pfipadii i pfesnéjsi feSeni

volby optimalizatoru. V nasledujicich pokusech se tedy zaméfim na tento typ metody.
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Pribéh miry vzdalenosti
6.0E+08
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0.0E+00

Haodrata miry vzdalenasti

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96
lterace

.

Obrazek 3.6: Pribéh miry vzdalenosti jako sumy kvadrati odchylek za pouziti optimali-

zatoru klesédni gradientu pomoci pravidelného kroku.



3.3 Afinni transformace

Pfi afinni transformaci jsem nenastavoval jednotlivé parametry, ale matici A. Znovu mame

dva obrazy, z nichZ u jednoho (3.7b) je transformace vyraznéjsi.

obr.1 obr.2

.

(a) (b)

Obrazek 3.7: Stavy po transformacich

1.2 0.5 1.2 05
Obraz 3.7a: A = , obraz 3.7b: A =

1 3 3 3
Jesté pred zobrazenim vysledki je nutno poznamenat, ze metodou klesani gradientu

budeme nyni myslet pouze jeji pfipad pomoci pravidelného kroku, ktery se v ptredeslych

testovanich ukézal jako spolehlivéjsi.

Soucdet kvadrata odchylek

Optimalizator Mira vzdalenosti
LBFGSB 190.99
Klesani gradientu 191.02
Klesani gradientu (obr. 3.7b) 278.83

Tabulka 3.10: Vysledna mira vzdalenosti

Oba optimalizatory vykazovaly podobnou pfesnost. I pfes zdanlivé vysokou miru vzda-
lenosti v tabulce 3.10 slo o ispésnou registraci obrazu, coz ukaze i obrazek 3.8 coby vysle-
dek registrace napiiklad pro klesani gradientu.

Na okrajich objektu na obrazku 3.8 jsou k vidéni mirné odliSnosti, avsak ve srovnani
s obrazkem na zacatku registrace (obr. 3.7) lze povaZzovat registra¢ni proces za spésny.
Nepfresnosti jsou zptisobeny velkym zkosenim obrazku pfi transformaci, coz je faktor, ktery

v tak velké mite pro budouci registraci 1ékaiskych obrazovych dat neocekavame.
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Obrazek 3.8: Vysledek registrace

Korelace

Optimalizator Mira vzdalenosti
LBFGSB -0.96205
Klesani gradientu -0.96201
Kleséani gradientu (obr. 3.7b) -0.96178

Tabulka 3.11: Vyslednd mira vzdalenosti

Z hodnot vysledného korelacniho koeficientu v tabulce 3.11 lze usoudit, Ze pouziti

korelace coby miry vzdéalenosti vedlo ke kvalitni registraci, a to pro vsechny optimaliza¢ni

metody.

Vzajemna informace

Optimalizator MMI A
1.1542  0.4896
LBFGSB -0.2852
0.9145 2.7612
1.2925 0.7109
Klesani gradientu -0.2726
0.8935 2.9136
2.3819 1.7016
Klesani gradientu (obr. 3.7b) -0.2762
2.3917 2.6335

Tabulka 3.12: Vysledek registrace za pouziti MMI jako miry vzdalenosti.
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Miry vzdalenosti pro jednotlivé optimalizatory se v tabulce 3.12 od sebe prilis nelisi, ale
budeme-li hledét na vyslednou matici A, zjistime, Ze se pro rizné optimalizatory, na rozdil
od miry vzdalenosti, od sebe nékteré prvky znacné lisi, coz se projevi i ve vysledném
obrazku po skonceni registrace. Zleva na obrazku 3.9 vidime optimalizatory LBFGSB,

klesani gradientu pro obraz 3.7a a pro obraz 3.7b.

(a) (b) (¢)

Obrazek 3.9: Vysledky registrace

Zde na obrazku 3.9 je mozné lépe zhodnotit vysledek registrace. Pro mirnéji nastavené
parametry transformace je vzajemna informace MMI stejné vhodnd jako napiiklad soucet
kvadratt odchylek s tim, Ze optimalizator LBFGSB zpusobi, ze vysledny objekt nepokryje
nékteré pixely (fialovd barva), ve kterych by se podle vztazného obrazku nachazet mél.
Klesani gradientu tuto chybu zmirni, v nékterych mistech (zelena barva) vsak bude objekt

presahovat. Obrazek 3.9c ukazuje, Ze pro vétsi parametry matice A je vzajemnéa informace

nevhodna.
Optimalizator JHMI A
0.5029  0.2107
LBFGSB -0.4717
—0.1296 0.9999
0.9813  0.0069
Klesani gradientu -0.2480
—0.0029 1.0001
0.2874  0.0540
Klesani gradientu (obr. 3.7b) -4.6979
—0.0667 0.2718

Tabulka 3.13: Vysledek registrace za pouziti JHMI jako miry vzdalenosti.
K rozhodnuti, zda je mira vzdalenosti JHMI vhodnd, ndm rovnéz pomuze podivat se

na vyslednou matici A v tabulce 3.13, kde se ve vSech pfipadech velmi lisi od pozadované

matice. Tento typ vzajemné informace je tedy pro afinni transformaci nevhodny.
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Pribéh miry vzdalenosti

8
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Obrazek 3.10: Priibéh miry vzdalenosti jako sumy kvadratid odchylek za pouziti optimali-
zatoru LBFGSB.
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3.4 Transformace B-spline funkcemi

Obrazek 3.11: Stav pred zacatkem registrace

Jako optimaliza¢ni metoda byla vyuzita metoda klesani gradientu.

Typ miry vzdalenosti Hodnota miry vzdalenosti
Soucet kvadrati odchylek 49.7431
Korelace -0.9906
MMI -0.2275
JHMI -0.3074

Tabulka 3.14: Vysledky pro jednotlivé miry vzdalenosti
Korelace a soucet kvadratid odchylek vedly k presnéjsi registraci nez vzajemnéa infor-

mace, coz je vidét na obrazku 3.12, kde jsou znazornény vysledky pro jednotlivé miry
vzdalenosti.

(a) (b) (c) (d)

Obrazek 3.12: Zleva: soucet kvadrat odchylek, korelace, MMI, JHMI.
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Pribéh miry vzdalenosti
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Obrazek 3.13: Detailni pribéh miry vzdalenosti jako souctu kvadrati odchylek.
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3.5 Dva rozdilné snimky

A7 doposud jsme pracovali s obrazy, které znazornovaly jeden bily objekt a Cerné pozadi,
a ty jsme dale transformovali. Na vztazném i registrovaném obrazku se nachézel jen jeden
objekt, navic se stejnou intenzitou. V praxi je ovSem nutné pocitat s odliSnym pomeérem
mezi intenzitami objektd a pozadi pro oba obrazy. Také se muze stat, Ze na jednom
obrazku se vyskytne objekt, ktery se ve druhém neobjevil. Dalsim tkolem je tedy oveérit
prubéh registrace pro pripad, kdy se budou nachazet v registrovaném obrazku objekty,
které se ve vztazném nevyskytuji. Rovnéz zménime pomeér intenzity objektu, ktery budeme

transformovat, k pozadi.

(a) (b)

Obrazek 3.14: Dvojice vstupnich obrazt

Vsimnéme si, ze ¢tverec na obrazku 3.14b mé Sedou barvu a pfidané objekty, které se ve
vztazném obrazku 3.14a nenachazeji, maji stejnou barvu jako objekt (¢tverec) ve vztazném
obrazku, tedy bilou. Obrazek 3.14b se jesté pred spusténim registrace transformuje a oznaci

jako registrovany.

Transformace

Nésledujici testovani budeme provadét za pouziti geometrickych transformaci, se kterymi
se pravdépodobné setkdame u registrace lékafskych obrazovych dat. Jsou jimi nerigidni
transformace za vyuziti translace, rotace a zmény méritka a transformace B-spline kiiv-
kami. Afinni transformace, ktera zahrnuje i zkoseni obrazku, se u lékarskych snimka jevi

malo pravdépodobna.

Mira vzdalenosti

7 predeslych testovani je zfejmé, Ze na vysledek registrace pro jednotlivou transformaci ma
nejvétsi vliv vybér miry vzdalenosti, méné dilezity je pak vybér optimaliza¢ni metody. Za
tu zvolime metodu klesani gradientu s vyuzitim pravidelného kroku, coz se ukazalo jako
nejspolehlivéjsi feseni ve vétsiné predchozich testovani. Dilezitym tkolem je najit miru
vzdalenosti, kterd se pro danou transformaci ukaze jako nejvhodnéjsi, proto je nezbytné

testovani provést pro vSechny ¢tyfi jiz znamé typy mér.
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3.5.1 Nerigidni transformace (translace, rotace, zména méritka)

Translace | Rotace (rad) | Nasobeni
< 4 4 > 0.1 0.9

Tabulka 3.15: Zvolené parametry

Obrazek 3.15: Registrovany obrazek

Typ miry vzdalenosti Hodnota miry vzdalenosti
Soucet kvadratd odchylek 246881043.5770
Korelace -0.4767
MMI -0.1632
JHMI -0.2930

Tabulka 3.16: Vysledek registrace

V tabulce 3.16 je na prvni pohled vidét, ze miry vzdalenosti nabyvaji odlisnych hodnot,
nez tomu bylo v idealnich pripadech v predchozim testovani. Tento problém zpisobuji
pravé pridané objekty do registrovaného obrazu a neni mozné transformovat obraz tak,
aby naprosto presné odpovidal vztaznému obrazku. Odpovidat si budou pouze objekty,
které maji oba vstupni obrazy spole¢né, v tomto pripadé tedy ctverec uprostied obou
snimk. Z hodnot mér vzdalenosti tedy nebude mozné na prvni pohled urcit, jak Gspésna

registrace byla provedena.
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Parametry transformace ziskané registraci

Pred zkouméanim spravnosti vysledki je nutné si opét uvédomit, Ze obraz oznaceny jako
registrovany vznikl transformaci vztazného obrazku podle nastavenych parametra. Ty
ovSem nebudou odpovidat parametrim ziskanym, nebot tkolem je transformovat regis-
trovany obraz tak, aby jeho objekty odpovidaly objekttim ve vztazném obrazku. Hledame
tedy zpétnou transformaci.

Urceni pozadovanych parametri:

sf=s1=111

t'=—t=(—-4 —4)

R =—-R=-0.1,

kde s, t, R jsou nastavené parametry transformace.

Typ miry vzdalenosti Translace Rotace (rad) | Nasobeni
Soucet kvadrati odchylek ( —5.6035 —4.1956 > -0.1041 1.1489
Korelace < —5.7056 —4.2755 > -0.1014 1.1129
MMI < —0.5979 —2.0450 > -0.0273 0.9148
JHMI < —0.5699 —2.0249 ) 0.0352 1.4923

Tabulka 3.17: Ziskané parametry

Vzajemna informace jako mira vzdalenosti neni tedy pro tento typ nerigidni transfor-

mace dobrou volbou, jelikoz hodnoty jednotlivych parametrt v tabulce 3.17 se vyrazné lisi

od pozadovanych, coz ukaze i nasledujici grafické znazornéni.

Obrazek 3.16: Zleva: suma kvadrat odchylek, korelace a vzajemné informace.

Prohlédneme-li si obrazek 3.16, zjistime, Ze ani v pfipadé tispésné registrace nenajdeme
ve vysledném obrazu bilé pixely, které znazornuji shodu. To je zpusobeno odlisnosti in-
tenzit objektl pro vztazny a registrovany obrazek. Je vsak patrné, ze fialova barva, ktera
znazornuje objekt ve vztazném obrazku, je v mistech prekryti objektu svétlejsi. Svétlost

fialové barvy je tmérna rozdilu intenzit pro odpovidajici objekty.
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3.5.2 B-spline transformace

Oproti predchozim pfipadtim B-spline trochu zmirnime parametry transformace.

Obrazek 3.17: Stav na zacatku registrace

Typ miry vzdalenosti Hodnota miry vzdalenosti
Soucet kvadratt odchylek 29326297.7625
Korelace -0.9695
MMI -0.2674
JHMI -0.2856

Tabulka 3.18: Vysledek registrace

Korela¢ni koeficient se v tomto pfipadé blizi idedlni hodnoté -1 (viz tabulka 3.18),
coz v pripadé predeslé transformace neplatilo. Odlisnost od miry vzdalenosti zpiisobuji
objekty, které se neptrekryvaji. V téchto mistech si obrazy neodpovidaji. Je ale znamo,
Ze mira vzdalenosti nemiize byt idealni, pokud se vyzaduje, aby se tyto pfidavné objekty
zobrazily ve vysledném obraze. Mala odchylka korelace od hodnoty -1 naznacuje, zZe se
ve vysledném obrazu budou pridané objekty, tedy elipsa a trojuhelnik, vyskytovat jen

v nepatrné mife, coz je mozné ovéfit vyslednym obrazkem 3.18.

Obrazek 3.18: Zleva: suma kvadrati odchylek, korelace a vzajemné informace.
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Z grafického znézornéni na obrazku 3.18 je citelné, ze vzajemna informace je vhodnéjsi
nez soucet kvadrati odchylek nebo korelace za predpokladu, Ze jako geometricka transfor-
mace bude pouzita metoda B-spline funkci. Pravé B-spline transformaci je vhodné pouzit
v pripadech, kde ocekdvame transformace elastického charakteru, coz lze predpokladat

u CT snimkd, jejichz registraci se budu vénovat v kapitole 4.
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Kapitola 4
Testovani 3D registrace

V nasledujicich kapitolach se budeme vénovat 3D registraci CT snimki, tedy lékafskych
obrazovych dat, kde se zamérime predevsim na oblast jater. Jelikoz oba CT snimky, které
budou vstupovat do registrace, byly ziskdny béhem dvou odlisnych fazi, mtzeme predpo-
kladat, Zze v dobé mezi potrizenim obou snimki doslo v téle pacienta ke zménam. V piipadé
mékkych tkani se bude jednat prevazné o geometrické transformace elastického charakteru.
Tém bude z mnou prozkoumanych transformaci nejlépe odpovidat transformace pomoci

B-spline kfivek.

4.1 Vybér parametru 3D registrace

Predeslé kapitoly se tykaly predevsim volby nejvhodnéjsi miry vzdélenosti a optimalizac¢ni
metody. Jako nejvhodnéjsi optimalizator se ukazala metoda klesani gradientu pomoci pra-
videlného kroku, kterd se snazi minimalizovat vzajemnou informaci, jeZ byla posouzena
jako nejvhodnéjsi mira vzdalenosti pro registraci za pouziti B-spline transformace (viz ka-
pitola 3.5.2). Po urceni téchto prvku se jiz mizeme zabyvat jejich parametry, které maji

zasadni vliv na kvalitu registra¢ni metody. Podle SimpleITK [2] mezi né patfi:
e parametry B-spline transformace - velikost m¥izky,

e parametry optimalizatoru - konstanta uceni, maximalni pocet iteraci.

Mrizka

ma vliv na pocet hledanych parametri transformace, a tim paddem i na dobu trvani jedné
iterace registra¢niho procesu. V knihovné ITK je B-spline transformace, jak je uvedeno
v dokumentaci [3], reprezentovana pomoci deformovatelné transformace bodu z jednoho
N-dimenzionalniho prostoru do druhého. Deformace je déna siti kontrolnich bodu Xj
a meéni se jejich deformaci § (X])
Pro nésledujici odstavce ozna¢me velikost mfizky pro jednu konkrétni dimenzi vel-
kym M. Poté bude platit:
M =n—m, (4.1)
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kde m je ¥ad spline a n je pocet kontrolnich bodid v dané dimenzi. V pfipadé 3D transfor-
mace bude velikost mfizky reprezentovat t¥iprvkovy vektor [M,, M, M.]. V nasem piipadé
budeme volit velikost miizky pro vSechny dimenze stejnou, pro zjednoduseni tedy budeme
pouzivat pouze velké M, pro které bude platit: M = M, = M, = M..

Parametry optimalizatoru

V ptipadé optimalizacni metody klesani gradientu pomoci pravidelného kroku budeme
nastavovat zejména konstantu uceni a maximéalni pocet iteraci, ktery slouzi pro omezeni
doby béhu procesu registrace, viz [2]. Dalsim zpisobem zastaveni registrace je nastaveni
parametru minimalniho kroku, ktery pierusi vypocet ve chvili, kdy zména miry vzdéle-
nosti oproti predeslé iteraci bude nizsi nez stanoveny prah. Tento zptisob jsem se rozhodl
neaplikovat, jelikoz v nékterych ptripadech mira vzdalenosti v prvnich nékolika iteracich
kmita a miize se stat, ze jeji zména bude v téchto mistech dostatecné mald k tomu, aby
byla registrace zastavena.

Kmitani miry vzdalenosti je z velké casti zptisobeno zvolenou hodnotou konstanty
uceni, ktera se pouziva pro prepocet parametrt transformace v kazdé iteraci a udava, jak
moc se tyto parametry zméni. S parametry transformace se v jednotlivych iteracich méni
i mira vzdalenosti, ktera je hlavnim ukazatelem kvality registrace, z ¢ehoz plyne, Ze i mira
uceni mé na vyslednou kvalitu registrace zna¢ny vliv. Pro miru uceni zavedeme zkratku

LR (z anglického learning rate).

4.1.1 Testovani

Pro urceni kvality registrace budeme sledovat pribéh miry vzdalenosti. Jelikoz jako mira
vzdalenosti je nastavena negativni vzajemna informace, kterou se optimalizator snazi mini-
malizovat, bude se kvalitnéjsi registrace vyznacovat tim, zZe jeji vysledné mira vzdalenosti

bude nizsi. Pro zacatek nastavime konstantu uceni i velikost m¥izky na hodnotu 1.

05 Pribé&h miry vzdalenosti

-0.55
0.6
-0.65
-0.7
-0.75
-0.8
-0.85
-0.5

-0.95

1 o 17 25 33 41 49 57 e85 73 Bl B9 47
lterace

Hodnata vzajemné informace

Obrazek 4.1: Graf pribéhu vzijemné informace
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Vysledna mira vzdalenosti ma po 100 iteracich hodnotu -0.91607. I po 100 iteracich
méla vzajemna informace tendenci klesat, jak ukazuje obrazek 4.1.
Nyni zkusime zvysit velikost miizky na hodnotu 2. Konstanta uceni zatim ztstane beze

zmény na hodnoté 1.

Pribéh miry vzdalenosti
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—r'|'1=1

-0.8
-0.85
-0.9
-0.95

Mira vzdalenosti

1 & 17 25 33 41 4% 57 65 73 Bl B9 47
lterace

Obrézek 4.2: Graf pribéhu vzajemné informace

Zvyseni velikosti miizky vedlo ke snizeni hodnoty miry vzdalenosti. V prvnich iteracich
klesala mira vzdalenosti lépe pro M = 1, ale jiz od 20. iterace dosahovala registrace se
zvySenou velikosti miizky M nizsich hodnot vzajemné informace. Dikazem, Ze velikost
mriizky ma vliv na dobu trvani jedné iterace, je vysledna doba trvani registra¢niho procesu

pro 100 iteraci, jejiz hodnoty jsou zaznamenany v tabulce 4.1.

Velikost miizky M | Doba trvani (s)

1 675

2 835

Tabulka 4.1: Vysledna doba trvani

Vzhledem k tomu, Ze se bude registrace testovat pro rizné velikosti m¥izky, byla by
doba trvani velice proménliva, pokud bychom volili stejny pocet iteraci pro kazdy pokus.
Jelikoz cilem je vytvofit program, ktery bude pouzitelny v praxi, bude tcelnéjsi sledovat
vyvoj miry vzdalenosti v ¢ase (viz obrazek 4.3), nikoliv v zavislosti na poétu iteraci, jak

tomu bylo doposud.
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Obrézek 4.3: Graf pribéhu vzijemné informace v Case

Nyni zvysme také konstantu uceni, a to na 25. Pribéh vzajemné informace pro 80 ite-
raci vidime na obrazku 4.4.
035 Wyvoj miry vzdalenosti
-0.35
-01.45

—LR=1
-0.55

—LR=2125
-0.65
-0.75

-0.85

-0.95

Hodnata miry vzdalenosti

1 5 9 1517 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77
Iterace

Obréazek 4.4: Graf priabéhu vzajemné informace pro M = 2

Vyssi konstanta uceni LR = 25 vedla ke zlepSeni vysledné miry vzdélenosti. Z grafu na
obrazku 4.4 lze vSak vycist, ze vykazovala béhem prvnich iteraci znacné kmitani. Bylo by
zadouci, aby program zvladl provést takovy pocet iteraci, po kterych by tyto oscilace stihly
ustat. Pro M > 6 jiz miize vzhledem k vysoké ¢asové naroc¢nosti kazdé iterace dochézet ke

kmitim i po n€kolika minutach. Testované velikosti mtizky tedy budou v rozmezi 2 az 5.
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Obrazek 4.5: Graf pribéhu vzajemné informace v ¢ase pro M = 5 a rtizné miry uceni LR.

Graf na obrazku 4.5 napovida, ze vyssi hodnota miry uceni vede ke snizeni vysledné
miry vzdalenosti. Jednim z kol bude zjistit optimalni konstantu uéeni, po jejimz zvyseni
uz by nedoslo ke zlepsSeni kvality registrace, ale naopak ke zhorseni.

Rovnéz si nastavime dobu trvani registrace, a to na 10 minut. Po uplynuti 600 sekund
bude registrac¢ni proces zastaven a vysledna hodnota vzajemné informace zaznamenana. Za
tuto dobu by registrace o velikosti m¥izky 6 stihla provést pouze 16 iteraci, po kterych by
jesté mira vzdalenosti nemusela byt ustalena, coz by mohlo mit zna¢ny dopad na vysledek
registrace. Omezeni na testovani velikosti miizky na hodnoty 2 az 5 je tedy na misté.

Obrazek 4.6 znazornuje, jakych hodnot dosahla vzajemna informace po 600 sekundéach
v zavislosti na volbé konstanty uceni. Pfi nizsich konstantidch uceni dosahovala lepsich
vysledkt mriZzka o nizsich velikostech 2 a 3. Se zvysujici se konstantou uceni vsak hodnota
vzajemné informace pro tyto zvolené rozméry miizky neklesala tak silné, jako tomu bylo
u velikosti 4 a 5, které jiz pro miry uceni LR > 45 vykazovaly nejlepsi vysledky. Spolu se
zvolenou konstantou uceni LR > 30 evidentné nebude vhodné nastavit velikost miizky M
na hodnotu 2, kterd nebude reagovat na zvysujici se konstantu uceni takovym zlepsenim
vysledné miry vzdalenosti jako rozméry M > 3. Obecné lze konstatovat, ze vétsi rozmeéry
miizky povedou k vyraznéjsimu klesani vzajemné informace v zavislosti na zvySujici se mife
uceni. Zvysovani kvality registrace u vyssich hodnot konstanty uceni méa vSak omezeni.
V nasem pripadé, jak je mozné se presvédcéit z obrazku 4.6, je timto omezenim velikost
miry uc¢eni LR = 55. Dalsi zvySovani LR jiz vede naopak ke zvySeni miry vzdalenosti, a to

znovu nejvyraznéji u vysokych hodnot M.
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Obrazek 4.6: Hodnota vzajemné informace po 600 sekundach

Moznym feSenim by bylo zvolit rozméry mfizky a nastavit konstantu uceni na tako-
vou hodnotu, pii které nabyva prislusna kiivka na grafu minima, tedy napriklad M = 4

a LR = 55. Provedme stejné testovani pro jinou dvojici CT snimkd.

Vysledna mira vzdalenosti
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Obrazek 4.7: Hodnota vzajemné informace po 600 sekundach

Obrazek 4.7 ukazuje, ze kdybychom zvolili pro registraci téchto dat diive zvolené pa-
rametry M = 4 a LR = 55, dostali bychom jednozna¢né nejhorsi vysledky v porovnani
se vSemi niz§imi hodnotami konstanty uceni, a to pro jakoukoliv velikost m¥izky. Z grafu
je patrné, ze dostatecné vysoka konstanta uceni by meéla fatalni nasledky na kvalitu re-
gistrace. Nepomtze ani zvoleni co nejmensich rozmeérd miizky, kde bychom predpokladali
slabgi reakci na zvyseni konstanty uceni. Ukolem je tedy nastavit optimalni miru udéeni,
u které by k takovémuto propadu nedoslo. Ze vSech testovanych dvojic CT snimka jiz

nebyla nalezena data, pro kterd by se kvalita registrace zacala zhorsovat uz pro nizsi hod-
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notu konstanty nez 50, ktera byla zpozorovana v tomto pfipadé. Berme tedy hodnotu 50
jako horni mez intervalu (30, 50), ktery oznacime jako nejvhodnéjsi volbu konstanty uceni
pro registraci CT snimkd.

Zbyva urcit optimélni velikost mfizky M. Tu jsme volili z mnoziny {2, 3,4,5}. Hodnota
M =1 se béhem pozorovéani ukézala jako nejhorsi varianta pro kvalitu registrace téméi ve
vSech pripadech a do vybéru optimalni hodnoty parametru nebyla zarfazena. Pro nizkou
konstantu uceni by bylo nejvhodnéjsi zvolit hodnotu M = 2, ktera vsak s rostouci mirou
uceni nevedla ke klesani vzajemné informace tak rapidné jako hodnoty M > 3. Tento
nedostatek se projevil predevsim v intervalu miry uéeni (30, 50), ktery byl zhodnocen jako
optimalni. Fakt, Zze pro vyssi hodnoty M dochazi k rychlejSimu poklesu miry vzdalenosti
v grafu, ma nevyhodu v tom, Ze po dosazeni horni meze optiméalniho intervalu miry uceni
dojde k o to rychlejsimu rlistu. Znacnou roli hraje rovnéz i kvalita registrace na zacatku
grafu, tedy pro konstantu uceni LR = 1, kterd muze byt pro nizsi M o tolik lepsi, ze
vys$si M se ji vyrovnaji az pii hodnotach, které se blizi vyse zvolené horni mezi 50, nebo
ji dokonce presahuji. Po zvoleni konstanty uceni z optimalniho intervalu by mohlo dojit
k situaci, kdy by se stéle jesté ukazala jako nejvhodnéjsi velikost miizky o hodnotach
2 nebo 3. Graf na obrazku 4.8 ukazuje vysledek testovani 3D registrace u jedné z dvojic
CT snimkd.
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Obrazek 4.8: Hodnota vzajemné informace po 600 sekundach

Na obrazku 4.8 si vSimnéme obrovského rozdilu v hodnoté vzajemné informace na za-
¢atku grafu, ktery ma za nasledek, ze i pres rychly pokles hodnot miry vzdalenosti pro
miizku velkych rozméra bude pro cely interval hodnoty miry uceni (30, 50) dosahovat nej-
lepsich vysledkt velikost miizky M = 2. Nutno poznamenat, ze z celého testovani se jedna
o ojedinély pripad, kdy by vzajemna informace zacala stoupat az pri nezvykle vysokych
hodnotéch, které jsou naprosto mimo nas zvoleny interval, na kterém by volba M € {4,5}
znamenala fatalni zhorSeni celé registrace oproti nizsim hodnotam. Kompromisem bude

zvolit jako nejvhodné€jsi mfizku o velikosti 3, ktera, jak si op€t miizeme vS§imnout v gra-
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fech na obrazcich 4.6, 4.7 a 4.8, dosahuje prijatelnych kvalit pti nizkych konstantach uceni
a zaroven zvlada primeérné rychlym ristem kvality registrace sekundovat vyssim hodno-
tam i u konstant uceni z definovaného optiméalniho intervalu. Z dévodu bezpecnosti jako
optimalni konstantu uceni nezvolime horni mez optiméalniho intervalu, ktera je stanovena
na LR = 50, ale o néco nizsi hodnotu, a to LR = 45. Vysledkem testovani 3D registrace
CT snimkt tedy bude stanoveni jejich parametri na LR = 45 a M = 3. Pro toto na-
staveni si mizeme znézornit pribéh miry vzdalenosti za pouziti riznych dvojic vstupnich
obrazil. Jelikoz se jednotlivé testované dvojice CT snimkt od sebe lisi, mira vzdalenosti
dosahuje na zacatku i na konci registrace zcela odlisnych hodnot. Zajimavé bude si ukazat
vyvoj zmény vzajemné informace vzhledem k jeji hodnoté v pocatku (obr. 4.9). Na za-
¢atku grafu tedy bude zména rovna 0 a po 60 iteracich bude dosahovat zapornych hodnot,

pokud registrace probéhne v poradku.

Zména miry vzdalenosti vzhledem k poéatku
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Obrazek 4.9: Pribéh zmény hodnoty miry vzdalenosti po iteracich pro razné dvojice vstup-
nich dat.

Poznamenejme si, ze AMIT = M1I (i) — M1 (0), kde M1 (i) je hodnota vzéjemné infor-

mace v i-té iteraci a M1 (0) je jeji hodnota na za¢atku registra¢niho procesu.
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4.2 Dalsi zpusoby registrace CT snimki

Nabizeji se dva zékladni zpusoby registrace CT snimkd. Prvnim z nich je plnd 3D regis-
trace, jiz jsme se vénovali v kapitole 4.1. Druhym zptisobem je 2D registrace pro kazdy
fez, kde do registracniho procesu vstupuji 2D obrazy, které predstavuji jednotlivé fezy

konkrétnich CT snimkt.

3D registrace

Knihovna SimpleITK [2] umoziiuje registrovat 3D obrazy stejnym zptsobem, jako tomu
bylo u 2D registrace s tim rozdilem, Ze registrace hleda i parametry transformace pro
osu z. Pocet hledanych parametrti se zvysi v pripadé nékterych typt geometrické trans-
formace i mnohonasobné. U B-spline transformace, kterou reprezentuji stovky parametri,

lze predpokladat vyrazné zvyseni ¢asové narocnosti algoritmu.

2D registrace po rezech

Pribeéh této registracni metody spociva ve vybéru indexu konkrétniho fezu a vytazeni jemu
odpovidajicim 2D snimktim pro vztazny a registrovany obraz. Hlavni vyhoda této metody
spocivad v tom, ze pro nastaveni parametri, které by vedlo k pomalejsi 3D registraci,
dosahuje metoda lepSich vysledkl, co se tyce doby trvani jedné iterace. Registrace je
navic jednodussi v tom smyslu, Ze se snazi najit geometrickou transformaci o mensim
poctu parametria nez 3D registrace. Pokud je hledana transformace popsana pravé B-spline
funkcemi, jak tomu v nasem pripadé je, a je navic 3D, tak miZe pocet hledanych parametru
dosdhnout poctu nékolika set az tisicti. Registrace 2D snimkt po fezech pocet parametrii
nékolikandsobné snizi diky absenci tfeti dimenze, a pravé proto se tato registrace stava
jednodussi.

Je nutné si ovSem uvédomit, ze 2D registrace se musi provadét pro kazdy fez, kterych
v CT snimcich zpravidla byvaji desitky. Snizeni doby potfebné pro jednu iteraci musi byt
tedy natolik vyrazné, aby i pfes nutnost opakovat proces pro vSechny fezy vedlo ke snizeni
celkové doby registrace.

Zasadni nevyhodou, kterd mé navic vliv i na kvalitu registrace, je fakt, Ze indexy
fezl, které reprezentuji stejnou troven v ose z, se v mnoha pfipadech neshoduji. Napii-
klad chceme-li manualné vybrat konkrétni fez, ziskdme ho vybérem 2D obrazu, ktery je
umistén na indexu ¢ 3D snimku. Jako druhy snimek vstupujici do registrace vybereme
z prislusného 3D obrazu ten fez, ktery vizualné, ve vétsiné pripadd i mirou vzdalenosti,
nejlépe odpovida 2D obrazu uréenému v pfedchozim kroku. Vybrany fez se bude nacha-
zet na indexu j druhého 3D snimku, pfi¢emz ¢ # j. To je zpusobeno pravé geometrickou
transformaci v ose z. Pro jednoduchost si predstavme, ze transformace v ose z predstavuje
pouze translaci o velikosti ¢,. Poté bude platit j = 7 4+ ¢,. Pro registraci odpovidajicich
snimku lze vyuzit dvé moznosti.

Prvni z nich je vybirani dvou podobnych snimkd. Pro kazdy fez vztazného 3D snimku

se vybere takovy fez z druhého 3D registrovaného obrazu, ktery mu je nejvice podobny. To
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by vSak vedlo k nutnosti spoc¢itat miru vzdalenosti mezi vztaznym Fezem a vSemi ostatnimi
registrovanymi fezy. Mohl by navic nastat pfipad, kdy by se fezy periodicky opakovaly
a nalezeny snimek by se nachézel o nékolik trovni jinde. Rovnéz hrozi nebezpeci, Ze pro
vice riznych vztaznych fezti by byl nalezen tentyz registrovany.

Druhou variantou je nalezeni geometrické transformace, podle které bude mozné upra-
vit jeden z obrazu tak, aby si jednotlivé fezy odpovidaly. Metoda spociva v nalezeni jejich
parametru a nasledné transformaci predevs$im po ose z. Otazkou ztstava, jak nalézt para-

metry geometrické transformace. I zde se nabizeji dva zptsoby.

Registrace obrazu

Pomoci jednoduché registrace se nalezne libovolna geometrické transformace a pomoci ni
se jeden ze vstupnich obrazt upravi pro naslednou 2D registraci fezti. To ovSem znamena

vys$si casovou narocnost vzhledem k tomu, Ze se jedné o 3D registraci.

Odhad translaéniho parametru

Jelikoz se snazime predevsim o to, aby byly registrovany vzdy dva obrazy predstavujici
stejny fez, omezime se pouze na translaci v ose z, ktera by v idealnim ptipadé upravila jeden
z obraz tak, ze bychom mohli vybirat postupné snimky, které by se nachéazely na indexu
1 svého 3D obrazu a zaroven si odpovidaly. Pokud bychom se k tomu rozhodli pouzit 3D
registraci, jednalo by se pouze o specialni pfipad prvni varianty, kterou jsem zhodnotil jako
nevhodnou. Hledana transformace obsahuje vektor transla¢nich parametrt t = (t;,t,,t.).
Jelikoz cilem je posunout obraz po ose z, bude pouze t, nabjvat nenulovych hodnot:
t =(0,0,t,). Hledani se tedy omezuje pouze na parametr ¢,. Je dtlezité si uvédomit, ze CT
snimky, které registrujeme, jsou vysledky segmentace jater, coz je zaroven oblast naseho
zdjmu. Vyhodou toho, ze snimky jiz prosly segmentaci, je dostupnost bindrni masky,
ktera tiké, kde se jaterni tkan na snimku nachézi. Jelikoz je zaddouci, aby si jednotlivé
fezy obou snimkid odpovidaly zejména v oblasti jater, nalezneme parametr ¢, translace t,
kterd posune jeden z obrazt tak, aby rozlozeni bindrni masky na ose z bylo pro dvojici
snimkd co nejvice podobné. Aby se z informace o rozlozeni jater mohl uréit parametr
translace, je mozné napiiklad pocitat aritmeticky primeér indext, na kterych se jaterni
tkan nachézi, tedy tam, kde binarni maska nabyva nenulovych hodnot. Pro 3D snimek
bude vysledkem trojrozmérny vektor (z,7,z), ze kterého nas zajima pouze jeho slozka Zz.

Translacni parametr ¢, je poté mozno stanovit pomoci vztahu:

a tedy:
t=(0,0,z1 — z3), (4.3)

kde Zz7 a Z3 jsou aritmetické priameéry indexti nenulovych hodnot binarnich masek prvniho
a druhého snimku v ose z a t bude vysledna translace, podle které budeme transformovat

registrovany snimek pred 2D registraci fezd.

41



Jesté pred spusténim registrace je ¢asto nutné obrazy ofiznout, nebot translace jednoho
ze snimkd mé za nasledek vytvoreni jednoho ¢i nékolika prazdnych fezii na zacatku, nebo
na konci obrazu podle toho, zda je hodnota ¢, kladna, nebo zaporna. Prazdné tezy je tedy
nutno odstranit a s nimi i odpovidajici fezy z druhého snimku vstupujiciho do registrace,

jelikoz oba vstupni obrazy musi byt stejné velikosti.

4.2.1 Testovani registrace CT snimki

V tomto testovani nepozorujeme pouze kvalitu registrace, ale také jeji dobu trvani. Vysle-
dek testovani urci, kterd ze dvou vysSe zminénych metod bude rychlejsi a ktera bude vyka-
zovat vyssi kvalitu. Pred zacatkem testovani je velmi dtlezité poznamenat, ze standardni
metodou pro registraci 3D snimki je klasickd 3D registrace, ktera je navic podporovana
v ramci knihovny SimpleITK [2]. 2D registraci po fezech, kterd je pokusem o jeji nahradu,
by bylo rozumné posoudit jako lepsi pouze v pfipadé, Ze by se metoda vyznacovala mno-
hem vyssi kvalitou i rychlosti oproti klasické 3D registraci. 2D registraci po fezech lze
navic provést pouze za urcitych podminek, o kterych budou pojednévat dalsi odstavce.
Pro porovnani efektivity obou metod je nutné, aby byly testovany za stejnych podminek,
tedy za pouziti stejnych vstupnich obrazti a rovnéz stejnych parametrii registrace. Pro

testovani byly vybrany 2 CT snimky (obr. 4.10) ziskané béhem dvou odlisnych fazi.

0
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Obrazek 4.10: Vlevo na obrazku vidime 2. fez vztazného snimku, vpravo je k vidéni 2. fez

registrovaného snimku.

Z obrazku 4.10 je zfejmé, ze si oba obrazy v nékterych oblastech neodpovidaji. Zejména
v levé horni ¢ésti registrovaného snimku vidime vrstvu objektu (jaterni tkané), ktery se ve
vztazném snimku nevyskytuje. Nyni budou z 3D obrazii znovu vytazeny 2 fezy. V ptripadé
vztazného snimku se vSak bude jednat o fez na indexu 3 a fez registrovaného snimku
zlistane stejny.

Novou situaci je mozné vidét na obrazku 4.11. V levé horni oblasti vztazného snimku
se ukazala vrstva objektu, ktery vidime v 2. fezu registrovaného snimku. Oba obrazy
nyni s velkou pravdépodobnosti odpovidaji stejné tirovni na ose z. Aby si obrazy odpovi-

daly i indexem fezu ve svych 3D snimcich, musel by byt jeden z nich posunut po ose z.
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Obrazek 4.11: Vlevo na obrazku vidime 3. fez vztazného snimku, vpravo je k vidéni 2. fez

registrovaného snimku.

Nabizi se tedy moznost transformovat registrovany snimek pomoci translace o velikosti
t = (0,0,—1). Velikost posunu po ose z zjistime vyse zminénou metodou nalezeni parame-
tru t, translace t = (t,,t,,t) jako rozdilu prameért indext vyskytu binarni masky jater na
ose z pro oba obrazy. Vysledek t, = —0.9603 se pfili§ nelisi od hrubého odhadu hodnoty
t, = —1. Prvni fez registrovaného obrazu zustane vSak po translaci prazdny a bude nutné

jej odstranit z obou snimkt, aby mohla registrace probéhnout bez potizi.

Registraces LR =1a M =1

Typ registrace | Doba trvani (s)

2D po fezech 248

3D 675

Tabulka 4.2: Doby trvani vypoctu pro 100 iteraci

Obréazek 4.12 poslouzi pro porovnani kvality obou typi registrace. 2D registrace byla
provedena pro kazdy fez zvlast, a tim paddem dosahovala pro jednotlivé fezy rtznych
hodnot vzajemné informace. Oproti tomu byla 3D registrace provedena pouze jednou
pro celé obrazy, tudiz jeji vyslednou hodnotu miry vzdalenosti znazornime v grafu jako
konstantni funkci.

Pro 3D registraci dosahla mira vzdélenosti hodnoty -0.91607. U 2D registrace bylo
dosazeno hodnot nizsich nez -0.9 jen v prvnich fezech. V mistech, kde se vyskytovala
oblast naseho zajmu, tedy jatra, dosahovala vzajemnéa informace vyrazné vyssich hodnot.
Napriklad pro 13. fez byla vyslednd mira vzdélenosti rovna -0.66749.

2D registrace pro kazdy fez zvlast vykazovala mnohem vysSsi rychlost nez klasickd 3D
registrace, ktera se vSak vyznacovala vyssi kvalitou ve smyslu hodnoty miry vzdalenosti

na konci procesu.
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Vysledna mira vzdalenosti
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Obrazek 4.12: Vysledna hodnota miry vzdalenosti pro pfislusné fezy.

Registrace s LR =1a M =5
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Obrazek 4.13: Vysledna hodnota miry vzdalenosti pro pfislusné fezy.

Typ registrace | Doba trvani (s)

2D po tezech 118

3D 669

Tabulka 4.3: Doby trvani vypocétu pro 35 iteraci
Stejné jako v predeslém pripadé plati, ze pro vétSinu fezu se 2D registrace vyznacovala

vyssi hodnotou vzajemné informace, tedy nizsi kvalitou, o ¢emz se muzeme piesvédcit

pomoci obrazku 4.13.
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Registraces LR =20a M =5

Wysledna mira vzdalenosti
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Obrazek 4.14: Vysledna hodnota miry vzdalenosti pro prislusné rezy.

Obrazek 4.14 ukazuje, ze zvysena konstanta uceni vedla ke snizeni hodnoty miry vzda-
lenosti 3D registrace, kterd opét vykazovala nizsi hodnoty vzajemné informace nez 2D
registrace pro vétsinu fezu.

Pro 2D registaci fezt se vysledna mira vzdalenosti se zvysujici konstantou uceni prilis
nemeénila. Naopak 3D registrace vykazovala s rostouci konstantou uceni lepsi vysledky.
Zvyseni M vSak mélo u 2D registrace po fezech znac¢ny vliv na zménu vysledné hodnoty
vzajemné informace, a to dokonce vétsi nez u klasické 3D registrace. Vliv parametri na
viyslednou hodnotu vzajemné informace pro klasickou 3D registraci je detailné popsan
v kapitole 4.1.1.

Prib&h miry vzdélenosti
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Obrazek 4.15: Graf pribéhu vzajemné informace

Mira vzdalenosti méla po 35 iteracich klasické 3D registrace obrazu vétsi tendenci klesat

nez u 2D registrace fezli, coz ukazuje obrazek 4.15. Napfiklad vyslednd mira vzdalenosti
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13. fezu pro 200 iteraci méla hodnotu -0.75553 a registracni proces pro vSechny fezy trval
628 sekund, tedy pfiblizn€ stejnou dobu jako 35 iteraci u 3D registrace.

Za predpokladu, Ze rozdil obou registrovanych obrazi v soufadnici z bude mozno
vyresit jednoduchou translaci jednoho z obrazti po této ose, lze metodu 2D registrace
jednotlivych fezti aplikovat. Musi vSak byt k dispozici bindrni maska jater pro oba snimky;,
coz jsou aspekty, které nelze jednoznacné predpokladat. 2D registraci po fezech doporucuji
vyuzit v ptipadé, Ze je kladen dtraz na rychlost béhu programu a naroky na vyslednou
kvalitu nejsou vysoké. Metoda je zhruba 2.72 krat rychlejsi nez klasicka 3D registrace
pii zvoleni M = 1. Pro M = 5 vSak metoda vykazovala rychlost 5.67 krat vyssi. Pokud
tedy volime vétsi rozmeéry miizky, stoji rovnéz za zvazeni vyuzit metodu 2D registrace
fezll. V obecném pripadeé je robustnéjsim feSenim aplikovat klasickou 3D registraci obrazu,
ktera oproti registraci fezli vykazuje vétsi rozdily ve vysledné mire vzdalenosti pii zménach

konstanty uceni.
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Kapitola 5

7. aver

Cilem této prace bylo prozkoumat metody registrace obrazu a nésledné vybrat takovou,
ktera by byla pro registraci trojrozmérnych CT snimkd nejvhodnéjsi. Nejprve jsem se
vénoval predstaveni riznych geometrickych transformaci, kdy jsem se snazil nejen uvést
potiebnou teorii, ale i demonstrovat, jak se obrazova data po transformacich zméni. Ze
znamych typu transformaci, uvadénych Fitzpatrickem aj. v jejich publikaci [1], jsem se
zaméril na translaci, nerigidni transformaci za vyuziti translace, rotace a zmény méritka,
afinni transformaci a B-spline transformaci. Z dalSich dilezitych parametru registrace,
jakymi jsou napftiklad mira vzdalenosti a optimalizator, jsem rovnéz piedstavil nékolik
nejpouzivanéjsich typt v knihovné SimpleITK [2]. Z optimalizatori jsem zkoumal metody
LBFGSB a klesani gradientu a ze znamych typt mér vzdalenosti jsem se vénoval souctu
kvadratt odchylek, korelaci a vzajemné informaci.

Dale nasledovalo testovani registrace obrazu za tGcelem vybéru nejlepsSich parametri,
coz bylo pro jednoduchost provadéno nejdiive na umélych binarnich 2D obrazech. Testo-
vani 2D registrace bylo provadéno pro vSechny zminéné typy geometrické transformace,
miry vzdalenosti a optimalizatoru. Dulezitym ukazatelem pro hodnoceni kvality registrace
byla vysledna mira vzdalenosti. Na zakladé vysledku testovani jsem jako nejvhodnéjsi op-
timalizétor pouZivany v knihovné SimpleITK [2] vybral metodu klesani gradientu pomoci
pravidelného kroku, ktera vedla ve vétsin€ pripadi k nejkvalitnéjsi registraci.

Dalsi testovani 2D registrace opustilo oblast binarni dat. Objekty ve vstupnich obra-
zech jiz nemély stejny pomér intenzit a navic byly do registrovaného obrazku pridany dalsi
objekty, které ve vztazném chybély. Vysledkem testovani bylo zvoleni vzajemné informace
jako nejvhodnéjsi miry vzdalenosti, pficemz nebyl bran ohled pouze na jeji hodnotu na
konci registra¢niho procesu, ale také na vysledny registrovany obraz.

Pro testovani registrace trojrozmérnych obrazovych dat, v nasem piipadé CT snimkii,
jsem pouzil B-spline transformaci, tedy jednu z elastickych transformaci, které byly v 1é-
kafskych obrazovych datech ocekavany. Jejim dulezitym parametrem se ukézala velikost
miizky (viz [3]), kterd méla vliv nejen na dobu trvani jedné iterace, ale i na kvalitu re-
gistrace. Dal$im parametrem, ktery ovliviioval pribéh miry vzdalenosti, byla konstanta
uceni, tedy parametr optimalizatoru [2]. Testovani 3D registrace bylo provadéno za tGc¢elem

zvoleni optimalni velikosti m¥izky a konstanty uceni pro registraci CT snimki. Z davodu
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testovani ruznych velikosti mifizky, které ovliviiovaly rychlost vypoctu v kazdé iteraci,
jsem vénoval velkou pozornost rovnéz dobé trvani registrace. Na zékladé vysledktl testo-
vani jsem urcil hodnotu 45 jako optimalni konstantu uceni a velikost miizky jsem nastavil
na hodnotu 3.

V posledni kapitole 4.2 jsem se zabyval jinym zptsobem registrace CT snimki. 2D
registraci po Tezech jsem zkoumal coby ndhradu za klasickou 3D registraci. V nasledujicim
testovani jsem oba zptlisoby porovnal a uvedl jsem, za jakych podminek by bylo vhodné
2D registraci po fezech pouzit a kdy naopak nikoliv. 2D registraci po rezech jsem testoval
i z toho dtvodu, ze 3D registrace byla v porovnani s registraci 2D snimkt pomalejsi, coz
byl jeden z hlavnich problémi, na které jsem béhem préace na tomto projektu narazil. Pro
implementaci jednotlivych metod v jazyku Python jsem vyuzival knihovnu SimpleITK [2],
ktera nabizi v oblasti registrace obrazu obrovské moznosti a svymi vysoce optimalizova-
nymi metodami pomaha redukovat ¢asovou naroc¢nost vypoctu, ¢imz mi praci na projektu
usnadnila, a tedy i zpfijemnila. Dalsim smérem, kterym by se mél vyzkum metod regis-
trace obrazu ubirat, bych zvolil pfipadnou ¢asovou optimalizaci 3D registrace, kterou bych

shledal velice prinosnou pro vyzkum v oblasti analyzy lékaiskych obrazovych dat.
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