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Anotacija

Vaizdy atpazinimas yr@vairios kilmes vaizd; analizs, apdorojimo, atpazinimo ir
atvaizdavimo — rezultatas. Medicinoje gauaizdy apdorojimas ir analig pagrystijvairiausiais
metodais iS kuti galima sudaryti tinkamalgoritmg atpazinimuilvairas objektai skenuotose
(fotografuotose) ar filmuose duomenyse, yra tigsiagematomi, toé kiekvieno is j
vizualizavimas turi skirtingus algoritmus.

Siuolaikine mokslo paZanga biofizikoje ir informatikoje patiilis daugiau pagalbos
gydytojui pasiekti ir panaudoti naujus mokslo reéatus, kelti gydimo kokyé Didelis informacijos
perteklius kelia zinj apdorojimo problem kuria sprsti galima pateikiant kompiuteriui apdoroti,
iSskirti informacip. Magnetinio rezonanso nuotraukos padeda netik painvalinius organus, bet
ir steketi ju keitimasi laikui begant, tam tikslui turi bti saugomi duomenys apie tiriarorgan,. Sis

darbas gilo algoritmus automatiskai selektyviai iSskiréaurs tiriamus Zmogaus vidaus organus.

Summary

Identification of tridimentional objects by magneti C resonance imaging

Computer imaging is the science and technologyadinmes that see. As a scientific
discipline, computer imaging is concerned withteory and technology for building artificial
systems that obtain information from images or idifhensional data.

The classical problem in computer imaging, imageessing and machine vision is that of
determining whether or not the image data contsdmse specific object, feature, or activity in 2D,
but in 3D there is no method for recognition of tigects. In this paper, | have analyzed how to

adjust methods for 3D MR imaging and recognizedihjects (human body internal organs).



1 Jzanga

Siame darbe tiriami Zmogaus liemens skenavimo niagoeezonanso (MR) pagalba
gauti duomenys, jie apdoroti ir bandyta atpazwdirius objektus trimafje nuotraukoje (vaizde),
atlikti praktiniai eksperimentai su skirtingais MRizdais.

Objektai - pilvo organai skenuoti MR tomografu (gamas trimatis vaizdas, serija
dvimadiy vaizdy).

Nagrircjami metodai, kuriais bus tiriami vaizdai siekigggiaiskinti j; tinkamurna
iSskirti ir atpazinti inkstus, aartklubikaulius, stubur.

Duomenys, kuriais atliekami bandymai, yra tsakegzistuojatiu pacient. Taip pat
Sie duomenys yra pakankamos koég/lrezoliucijos), kad galimaiky atlikti tyrimus.

Darbo tikslas - istirti galimydtaikyti klasikinius dvimdiuy kompiuteriniy vaizd
apdorojimo metodus trindams vaizdams atpazinti ir analizuoti.

Vaizdy atpazinimas yr@vairiapug vaizd; analiz, apdorojimas ir vizualizavimas.
Siuolaikine mokslo pazanga biofizikoje ir informatikoje pateikis daugiau pagalbos gydytojui
pasiekti ir panaudoti naujus mokslo rezultatusti kgidimo kokyke. Didelis informacijos
perteklius kelia apdorojimo problemkuria sprsti galima pateikiant jas kompiuteriui apdoroti,
iSskirti informacip.

MR nuotraukos padeda netik pamatyti vidinius orgafmet ir steéti ju keitimasi
laikui bégant, tam tikslui turi bti saugomi duomenys apie tiriarorgan. Todl yra poreikis
automatiskai, selektyviai iSskirti tiriamus obje&tu

Siame darbe pateikiami metodai, kurie bus tiriaimkiant iSsiaikintiy tinkamum,
iSskirti ir atpazinti inkstus, aartklubikaulius, stubur magnetinio rezonanso triiaose
vaizduose.

Algoritmai turety leisti automatiskai iSskirti norimus organus i$itheo vaizdo. Tokj
algoritmy taikymas leist kaupti duomen bazje atitinkamy organ; vaizdus, sekti pakitimus — tai
palengvint specialisi nagrirgjanrciu Sias nuotraukas darjkadangi iki Siol bet kokia MR trimét
nuotrauka yra nagréjama p padalinug daugei horizontaliy dvimaiu vaizds.

Magnetinio rezonanso nuotrauka — prieSingai neagérso ar rentgeno pateikia



vienodo kontrasto, triukSmo nuo sluoksniepriklausomus vaizdus, tddiienas metodas vienodai
tinka visam vaizdui. Sios nuotraukos vokséli. r. 1.2) reikSris yra atvaizduotos intervale nuo 0
iki 255 — tai reiSkia jog vaizdas bus nespalvitasdar labiau apsunkina uzduoti, nes Sios

informacijos nebuvimas privé&a atsisakyti dalies metad

1.1 Magnetinis rezonansas
MR - nekenksmingas ir patikimas tyrimas, jis buvaddtas tyrireti 1946 metais dvigj
nepriklausomai dirbugiameriki€iy mokslininky grupiy Stanfordo ir Harvardo universitetuose.
Neseniai magnetinis rezonansas ptasl taikyti ir medicinoje. Magnetic Resonance ImgdiMRI)
- tai diagnostia procedira, kurios metu vizualizuojami Zmogausk vidiniai organai.

Tai rera kenksmingas tyrimas kaip rentgeno arba panapiosiuliuoés poveikis ir
komplikacijos yra labai retos.

Tyrimo aparatas sudarytas iS didelio magneto kuda taip, kad tiriamoji &no dalis
buty jo centre. Tyrimo metu Zmogausrias veikiamas didelio intensyvumo nekintamu arba
kintamu magnetiniu lauku. Gaunamas rezultatagrggmag kompiutet, tiriant MRI metodu,
paciento kno tiriamoji dalis nuskenuojama plonais sluoksnfaiges), plokStumomis, tét
galima labai tiksliai vertinti gaatvaizd ir iS to daryti medicinines diagnostines iSvadagimas
skirtas galvos, nugaros smegestuburo, vidaus orgarpatologijai nustatyti. Sis tyrimas ypa
reikSmingas tiriant raumensanariy, sausgysij, raiiy, nugaros smegerir kauly ciulpy bikle, ko
kitais tyrimo metodais kokybisSkai atlikti reanoma. MRI labai informatyvus tiriant ir navikinio
proceso lokalizacyj iSplitima, iSsi€jima.

Gaunam rezultat; apdorojimas ir vizualizavimas yra informatikos Iplema.
Irengimas turi leisti steii paciento vidinius organus juos tinkamai pavazdamonitoriaus
ekrane.

Pries vizualizavim reikia duomenis apdoroti kompiuteriu, kad pateikés vaizdas
buty aiSkesnis.

1.2 Vokselis
Terminas ,vokselis* (voxel) buvo pasrtas kaip iSvestiénuo zodzio ,volume*
(taris) ir zodzio ,pixel* (Picture Element). Vokselatsiradimas — istorinisedningumas, kurio
Saltiniai atitinka Demokrito igjas (400m. pries k.g.), manda teisingu galvoti apie materialinius

objektus kaip apie elementasias nedalinagsias daleles nulés dydzio, ir Dekarto (1637)



formuluojartio supratimus apie trimamisy pasaul koordin&iu sistemos éka. Duomen

struktira ,kurg naudoja fizikinio Kino vokseliniam apilézimui,yra trimatis masyvas, kurio
kiekviena dalel gali nesti informacij apie tank spalw ir taip pat apie kitas jos lokalines erdvines
charakteristikas.

Vokselinio modeliavimo ir vizualizacijosibkumas masiniam technologijbuvo
vizualizacijos nepakankamas talpumas ir Skaimo galingumas prietaidhazje, naudojamos
moderniam grafiniam priedui. Nors vokselio suvokimeveik tiek pat metkiek ir pikseliui,
praktikoj jis 10 mei jaunesnis: Sitas laikas atskiria septinto deSmsionviduri, pazynéta kai
perjimas rastrini monitoriy i prieinamy jrengimy kategorig, nuo astunto deSimtrie vidurio, kai
gavo aktyw vystyma moksliniu duomenm vizualizacijos technologijos, gaunamos dinamgini
astronominy ir kity fiziniy proces modeliavimo metu. Devinto deSimtifie pradzioje gydymo
istaigos buvo tarp labiausiai paplitwsnasiniy technologijos analés ir vokseliniy duomen
vizualizacijos vartotaj Tai buvo kompiuteriés tomografijos pitimo paseknd, leidzianti pakelti
1 kokybiSka naup lygi smegen chirurgija o taip pat kai kurias kitas medicinos sritis.

Apibrézkime erde E® { kuby rinkini — vienod, tiriy masyw, vadinamus vokseliais.
Taip galima suteikti vaizdui trimaimasyw mas|[x][y][z].. Masyvo elementas lygus vokselio

spalvinei reikSmei, kurios Siuo atveju gayti reikSne nuo 0 iki 255.

Vokselio charakteristikos:

e Vokselis pateikia tik priartinimrealaus objekto. PavirSiai, lygiagistkoordingiu asims,
realis objekto kraStai sutapatinami su kubo krastais.

e Priartinimo kokylg priklauso nuo santykinio vokselio dydzio.

e Vokseliy masyvas reikalauja didegritompiuterio resurglyginant su pikseli masyvu.

e Vokseliy masyve gerai dirba erdviniai algoritmai, tokiegkabjekto firio nagrirgjimas,

geometriniai sk&iavimai.

Vokselinio supratimo charakteristikos duoda tik #sh objekto supratirm ir
modelis duoda gerus rezultatus tik apribotose dbpjeiSyse.



Vienas iS vokselinio modeliottkumy yra didelis atmintieditis, kuris reikalingas
informacijai apie erdés pasiskirstyrp saugojimui.
[PMO02]

Vokseliy tarpusavio pagtis tame paiame sluoksnyije turiidi laikoma identiSka

pikseliy tarpusavio pagtiai (1.1 pav):

Jeigu laikysime atstummAB = 1, tuomet AB=BC=CD=AD=1;0AC=

AnalogiSkai situacija tarp gretimuose sluoksniuesatiy vokseli (1.2 pav):

AB=1;AC=;AD =,

2. Duomenys



2.1 Tiriami failai

Tyrimui naudotos zmogaus liemens nuotraukos gauntamnetinio rezonansaitu.
Dvimaciy nuotrauki masyvas interpretuojamas kaip trimatis vaizdas.

Duomenys yra BMP formatwia koduojama viena reiksnfvokselis)igyja reikSng
nuo 0 iki 255 (8bit). Viso pateikiami vieno momerftaiotraukos) rezultatai >130 failuose.

Kiekvieno failo rezoliucija yra 256x256.

Vienas failas apraso dvimatiem sluoksi, kurio storis yra ~1,5 milimetro. Failo
pavadinime esantis skais dictja zengjant sluoksniui.

Pridedamoje skaitmenije laikmenoje yra trys nuotraukos atskiruose kajatse:

1. SERIESSE/SEpradiniai
2. SERIESO06/06pradiniali
3. SERIES09/09pradiniali

Visos Sios nuotraukos yra skirtipggmoni;. MR vaizdas gautas skenuojant nuo
kritinés lastos iki klubikaulyy ap&ios. (1 pav. priede)

Nagrirejant SERIESSE vaizdnuo pradinio sluoksnio Siek tiek zemiau vidurio
matoma aorta (Sviesus apskritimas), nuolat ir aiskaip ir kitose MR nuotraukose galima matyti
stuburo slankstelius. Nuo 24 sluoksnio pradedaétydkSireje pugje esantis inkstas, keista bet
kairéje pugje inksto nesimato per isluoksny serip. Nuo 148 sluoksnio iSrysja klubikauliali, ir

matosi iki pat serijos pabaigos.

SERIESO6 vaizdas yra gerokai kontrastingesnis, ja@enaziau triukSmo, tik 24 ir
25 sluoksnyje yra po vigrsugading eilute dél duomemny perdavimo klaidos, téau apdorojantis
vaizdy kaip trimat — klaida pasinaikina (z. r. medianinis trimatigréis).

Sioje sluoksnj serijoje taip pat aiSkiai matoma aorta, ir stubslemksteliai, nuo 30
sluoksnio ima rys#ti deSinys inkstas (iki 78 sluoksnio), kairys irksimatomas nuo 58 iki 102
sluoksnio. Klubikauliai nuo 85 iki pabaigos (135@ksnis).

Stebint pradini vaizglSioje serijoje galima pastéty jog paciento kairys inkstas yra
gerokai (~3 cm) zemiau nei deSiny<iiga atsizvelgus sugeneruota vertikaliu iy serip
matome, jog skenavimo momentu pacientas buvo trppltyxsi kairg, todl ir susidag Sis

ispadis horizontaliuose sluoksniuose. Tai parodo stolsianksteliu iSsigstymas.



SERIESO9 vaizdas taip pat yra kontrastingasiiéikaorta yra labiau pasislinkusi
deSire puse, bet aiSkiai matoma. Abu inkstai matomi vaéEnamuo 18 sluoksnio iki 41, klubikauliai

nuo 51.

Pirmaja serip sudaro 185 paveikslai, Sios serijos nagnmnas pateikiamas
pridedamoje skaitmendfe laikmenoje. Kiekvienas paveiksliukas sudary&apikseliy kurie gali
igyti reikSng nuo O iki 255 imtinai, kiekvienas kitas paveik&ls yra naujas sluoksnis — taip
gaunamas trimatis vaizdas 256x256x185. Kiekyiemizdo dale} vadinkime vokseliu, taigi

vokselio reikSm gali kisti intervale [0; 255] ir yra koduojama wi@me baite.

3. Darbo eiga

3.1Pirminis duomeny apdorojimas

3.1.1 Diskretizavimas histogramy operacijomis

Histograma tai grafikas, kurio vienoje asyje yriespiiy (pikselis — dvimaio vaizdo
smulkiausias elementas, sveikasis &kia) intensyvumas, o kitoje asyje — pikgedkatius.
Histograma parodo pikseldydziy intensyvum. Su histogramomis galima atlikti tokias operacijas

Kontrasto sustiprinimas (Contrast Stretching) -pjaidinio vaizdo pikseli reikSnes
yra kitokiame intervale negu atvaizdavimo intergaldazniausiai yra taikomas intervalas nuo O iki
255, tuomet galime proporcingai i8gpli vaizdo pikseli reikSmes iki atvaizdavimo intervalo.
Tarkime vaizdo pikseli arba vokselj reikSnes dazniausiai pasitaiko intervale [X; y], tuomiet
atvaizduojame intervakh [O; 255].

Pavyzdziui histogramos pries ir po operacijrodo taip, nr-3.1 (prieS operagijnr-

3.2 (po operacijos):
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Inversija (Digital Negative) — vaizdoitkmasi prieSing (negatys). Tarkime vaizdo

100 150

nr-3.2

pikseliy reikSnes yra intervale [], tuomet ptvaizduojame tokio pat ilgio interval [] atvirk&¢ia
tvarka: , ,...., . PavyzdZziui histogramos prig8droperacij atrodo taip, nr-3.3 (pries$ operagijnr-
3.4 (po operacijos):

10



14000 -

12000 -

10000 -

2000 -

150

frequency

100 150 200 250

Intensyvumo lygio iSpjovimas (Intensity Level Shig) — pasirinkd pikseliy reikSmiy
intervah prisilyginame vienai (dazniausiai minimaliai anpaksimaliai reikSmei), tuomet tam
tikros vaizdo sritys yra suliejamos su fonu, arba3ingai — iSrySkinamos is fono. Tai vaizduoja

paveikstlis nr-3.4:

e

a o ) & L

Pav. Nr-3.4
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Diapazono suspaudimas (Range Compresion), pjaustyrbanarizavimas (Clipping

and Tresholding) ir kitos operacijos.

3.1.2 Anizotropinés difuzijos filtras (ADF)

Nuskenavus vaizdjo rySkumas ir kokyb (triukSmo atzvilgiu) yra netolygiai
pasiskirgiusi krastuose ir centre. Tai gali trukdyti atisant pavirsius. Si problema sprendziama
naudojant anizotropindifuzija su skirtingais koeficientais, pritaikant tinkahkoeficient,
kiekvienam vaizdui.

Anizotropire difuzija pasinaudojus statistilgali numatyti triukSmo lyg kuri reikia
panaikinti [BHM98].

Aiskiai anizotropir difuzija yra apraSyta moksliniagkPerona ir Malik. Daug
démesio buvo skirta teoriniam ir praktiniam Sio metaipratimui, kuris buvo skirtas vaizdo
kokybeés pagerinimui, raiSkos padidinimui. Pabandykimegmeti pateiktas matematines
formules ir pritaikyti praktiniam skaiavimo algoritmui. Taip pat nereikia atmesti mokig#vimo
skatiavimams sumazinti, nes bus dirbama su dideliaisrén kiekiais. Apzvelgsime
anizotropires difuzijos santyksu kitais vaizdo apdirbimo operatoriais.

Difuzijos algoritmas, apiléZtas Perona ir Malik, pasalina iS paveiksliukoksion

daliniy iSvestini; pagalba. Pavyzdziui, laikykime, kad izotroputifuzija yra apibézta formule:

kail (piskselio reikSm) priklauso nuo x, y (koordinés) ir t (iteracijos numeris), Siuo atveju I(X, y,
0) kai x, y=0..max. yra pradinis vaizdas.Grad(hKaijos | gradientas ¥ 7).

Perona ir Malik pakeitSios klasikigs izotropires difuzijos lygt, vietoje funkcijos
gradientojrasant g(||Grad(l)||Grad(l)), kai ||Grad(l)|| yradigento reikSré&, g() — kraSto radimo
funkcija: g(x)-> 0, kai x -> taigi Sitai privéia funkcija iSryskinti krasj.

Anizotropires difuzijos autoti teigimu iteracijos skadiuojamas Sia formule:

1;+l = 1; + i Z Q(VIS.'P)V'ISSP

|” F | PEN

kur yra konkreti vaizdo reiksén(pikselio reikSm), t.y. s nurodo pikseliottyimo vieta Xx,y,
trimaciame vaizde vokselio (vokselis - tridia vaizdo smulkiausias elementas 1.2) X, vy, z,

t-iteracijos numeris.
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- koeficientas, nurodantis filtracijos stlprtagr1,-""s - kaimyny skatius (dvimaiame vaizde gali

buti 4 arba 8, atitinkamai trinée&ame — 6 arba 26 ). Gradientas randamas pagal fermu
ng_.p = ){p - 1_;-, PENs

kaip galime pasteti — funkcijosg() parinkimas gali smarkiatakoti rezultag. Todl jos
parinkimas lieka aktuali problema. [NSO0O].
Perona ir Malik pasié funkcijosg() parinkimo variarg:

1

2
K2

glxy =
1+

kai K yra parenkama konstanta.

Pritaikykim Siam filtravimui statistinmode]. Jeigu aklai pritaikytume difuzijos fitiy
gautas rezultatas tappanasus Gauso triukSmo filtravimo rezultafGKO05].
Laikydami, kad pikseli skirtumas (einamojo ir jo kaimyno) turiito nedidelis ir pasiskirgs pagal

normalyji pasiskirstym. Prilyginkime koeficierd K nafiraliam pasiskirstymui. [MP90],

3.1.3 Sigmoidinis filtravimas (SF)
SF yra skirtas vaizdo intensyvumui pagerinti.nf@bdojimas padeda iSryskinti

norimas vaizdo sritis. Sio filtro veikimo principgisa pagrysts netiesiniu Zyrgimu tarp

pradinio ir galutinio rezultatt"VZ93]. Matematiskai tai yra apiéfiama taip:

+ min.

It = (max — min) -

j ( Iir:»«_f)

| — vokselio reiksSn;
min. ir max — pasirinktas iSrySkinimo intervalas

ir — parametrai intensyvumo keitiniiKO3], [FVZ93].

13



3.1.4 Kontrasto gerinimas.

Vaizdo apdorojimo pradzioje suskirstykime vokselidsi grupes: reikSgs iki 127 ir
reikSmes virs 127. Objekto kragtsudaro rySkus reikSmpipasikeitimas (reikSéniki 63, arba
reikSme virs 191), tarpias reikSnés be abejo neigiamaiakoja kradi radimo rezultato kokybei
todkl jas atvaizduokime intervalo krast [0; 63] arba [191; 255] (priklausomai nuo to kuyia
arciau) . Magnetinio rezonanso nuotrauka — prieSimghiultragarso ar rentgeno pateikia vienodo
kontrasto, triukSmo nuo sluoksnnepriklausomus vaizdus, tiddvienas metodas vienodai tinka

visam vaizdui. Anizotropigs difuzijos ir sigmoidinis filtravimai tampa nenandi. Gauname

rezultat:

14



Pastebkime, kad pasitaiko 1 — 2 Salia esantys vokseagiskiriantys (didelis
reikSmu skirtumas) iS savo kaimyr(artimiausi, vokseliy). Jeigu juos laikytume triukSmu —

tuomet geriausia panaikinti medianiniu filtru.

3.1.2 Trimatis medianinis filtravimas

IS karto taikyti kradf radimo metodus yra netikslinga, nes vaizde p&sitaiukSmai
gali suklaidinti kradi radimo operatoui. TriukSmams panaikinti naudokime medigrfiliravima.

Medianinis filtras pajgus susvelninti neilgai trunka&ius iSkraipymus (nukrypimus
nuo tikrosios reikS@s) net ir tuo atveju, jeigu iSkraipymramplituct labai didet. Pavyzdziui,
medianinis filtras tinka "sniego" pavidalo trikdma iS vaizdo Salinti. Kuo filtro matrica didesne,
tuo ilgiau trunkasius iSkraipymus filtras pagus pasalinti. Té&au pernelyg ilgas filtras prad
Salinti ir tikrasias vaizdo detales. Téldiuo atveju optimalu taikyti 5x5x5 dydzio filtr

Pastebkime, jog Zvelgiani viem sluoksi mes matome dvimavaizd, taciau
tikrasis vaizdas yra trimatis, télckiekvienam vokseliui kaimyninis vokselis yra tile esantis
Salia, einamajame sluoksnyje, betislmame bei praeitame, tddnedianinis filtras irgi turi bti
trimatis, t. y. 5x5x5. PrieSingu atveju filtravimashity toks efektyvus ir tai paveiitgalutin
atsakyna.

Dvimatéje erdvéje atsiranda keli sk&iavimo kidai: problema — kaimynais laikyti 4 ar

8 elementus (vokselius)?

| \/

® — 0 —

| /IN

Analogiska situacija trimafe erdje: 6 ar 26 kaimynai? Kadangi galutinis darbo

tikslas yra atpazinti objektus trinéggg erdwéje, nepriklausomai nua jpackties (pjivio kampo)
sialau rinktis atvej atsizvelgianti 26 kaminysije esagiius elementus. Formgjlpagal kuri

skatiuojame nauyj iteracip dvimaiiu atveju (apraSymui pasirenku dvimatvej, trimatiame bus
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analogiskai):

-pikselio reikSné
X, Y - pikselio vieta
- iteracijos zingsnis
, kai e — difuzijos funkcija, monotonisSkai mganti funkcija priklausanti nuo vaizdo gradiento
dydzio.
NE T NW
Ee— 9 —w

ol e

8 .

Pasinaudojus Siuo filtru gauname rezuttat
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Pradinis apdorojimas su tridimensijy matrica 3x3x3 medianiniu filtru netinka, nes
pasitaik nedideli triukSmai neigiamaiakoja krastu radimo operatorius. Pavyzdziui pami
viena duomenm fragmen (centrinis skaiius yra krasto vokselio reik&mkiti 26 jo artimiausi
kaimynai):

(DeSimtainiai skaiiai)

Einamasis sluoksnis (n) (objekto kraStasigtezai duotos matricos: 51-19-22)
98 105 20

4619 0

519 0

Buves sluoksnis (n-1)
101112 108

92 21 5

48 0 0O

Kitas sluoksnis (n+1)

99 953

1024 0

700

Visy voksely reikSnes:
9810520461905190101112108922154899 310240700
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Siy vokseliy reik3miy variacire eilute:
00000003457919202146 4851 92 98DR01 102 105 108 112
Vidurkis: 42.5 Mediana 20

Mediana kradt pakeit nezymiai, bet pasalines reikSmes suvienodino pagal
aplinkines, todl tolimesniame darbe naudojamas tik medianinisaflt

Taikant medianipfiltr g 3x3x3 dimensijos vaizdas nezymiai praranda kotair#scl
po krasy radimo operaciyj (kad ir koki metod naudojant) gaunama per daug kiastviso
galiausiai vaizdas panga i triukSmus ir konkr&iau pasteéti objekiy ngmanoma.

Pabandzius taikyti 4x4x4 filirsituacija pagejo, praktiSkai iSbandzius kelet
varianty parinktas 5x5x5 medianinis filtras.

Dar vienas svarbus Sio filtravimo privalumas yrs tead puikiai panaikinami
trikdziai atsirag perduodant duomenis nuo MR skengrik@mpiutef, kaip pavyzdys galiidi

SERIESO6 vaizde 024 sluoksnyje esantys neaiSkumai:

kaimyniniuose sluoksniuose Sio iSkraipymo nebelieéde:l trimatis filtras pa¢gus atkurti tiksh

vaizda.

3.2Krasty radimas
Krasty nustatymo operatoriai iSrySkina piksesipalvos (reikS@s) pasikeitimus ir
suteikia mazas reikSmes pastovios spalvos srifiiomg| krast; nustatymui tinka iSvestés

(gradiento) sk&iavimu pagisti operatoriai.
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ISvestirg galima aproksimuoti skirtumémis schemomis, kurias atitinkantys
filtrai atrodo taip:

D, =l -1l

*D,=f -1,]

D, =Y 0 -1

D,,=D,B,=[l. -1]*¥ [l 1,]=Y%0 o -1]

TaSkas apaoje rodo nesimetrisko filtro centijitask. 1Svestire pagal y ag
apibreziama analogiskai.

Paprastai mes nenorime, kad surasti krasitai sasislink pradinio vaizdo
atzvilgiu, todtl operatoriai Dx ir Dy Ara naudojami, nes jie paslinkkrast puse
pikselio. Be to, paprastai norima, kad naudojangraforiai ity vienodai jautis
kraStams visomis kryptimis (izotropiski), o taipt peisty tiksliai nustatyti krasto
krypti. Pvz., operatoriai SDx ir SDy yré karto jautresni krastams diagorsal
kryptimi, nei iSilgai koordina&iy asi;. Tockl gali bati naudojamogvairios ortogonati
gradientini operaton; poros H1 ir H2. Pvz.:

H, H,
Roberts (Hi=Dy+y. H>=Dx.) 01 Lo
oberts =1 Jgt. 7= )y~
e ; 10 0 —1
-1 0 1 I
Prewitt -1 01 0O 0 0
-1 0 1 1 1
1 0 -1 2 1
Sobel (H,=D,B,’. H,=D,B;’) 2 0 -2 0 0 0
1 0 -1 -1 -2 -1

S
o
I
[F8]
)
—
o

3 3
Scharr (Hi=Dy(3By'+1). H=Dy(3B,+1))|10 0 —10{[ 0 0 0
3 0 -3||-3 -10 -3

Geriausias charakteristikas turi Scharr operatofialiau krastas randamas taip:
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gl(m,n) = <U,H1>m,n g2(m,n) = <U,H2>m,n

Gradiento reikSr

g(m.n) = x,u"'gf (m.n) + g3 (m.n)
[Kas04]

Sie metodai atsizvelgdarnkaimyniniy (gretimy) vokseli; reikmes suformuoja
naup reikSng. Tos suformuotos naujos reik8smpasizymi objekto rilp (krasty) paryskinimu,
vienintek problema yra ta, kad gaunama (iSrySkinama) ribaSigk tiek pasislinkusi nuo savo
tikrosios padties, tai priklauso nuo taikomos matricos dydzier(lel, j imkime 3x3)

Pavyzdziui paprasausias Laplaso (Laplacian) operatoriaus branduglgsel) yra:
Laplacian
Kadangi nagrigjamas vaizdas — trimatis, tdduri bati atsizvelgiama ii gretimy

sluoksni; vokseliy reikSmes, t. y. kernel — 3x3x3

Krast, (sri¢iy) radimams yra taikoma labai daug operatqoavyzdziui
Sobel ; Kirsh; Prewitt

Jeigu Sobel operataruzrasysime pritaikyt3x3x3 dimensij tuomet jis atrodys taip

(pateikiami trys sluoksniai):

Nuo operatoriaus savybpriklauso kurie krastai bus labiau iSryskinti +ikumaziau
(horizontatis ar vertikais, istrizi nuo virSaus kadés | apa&ia deSire aristrizi nuo virSaus desis |
apa&ia kairg). Trimatiame vaizde toki krypciu yra dar daugiau, vigai yra nenaudinga, nes
neverta iSskirti vienokio ar kitokio krasto smaukig@rba silpniau) — pageidaujama jog jiduyo
vienodi.

KraStus randantys operatoriai pasizymi triuk3arySkinimu. Vieni j; labiau
iSrySkina viel objekto pus, kiti kita krash, kuri operaton reikia pasirinkti nusprendziama pagal
tai kokio objekto ieSkome. Siuo atveju ieSkomeKmiy rySkesni krasty, todl kiekviename
sluoksnyje pageidautina matyti kuo rysSkessrtikslesn krast vaizduojant voksel.

Krast radimo operatoui tikslas gadtuy tilpti loginiame masyve kuris koduojamas

dviem simboliais 0 ir 1 (yra kraStas, arkmankrasto), t&iau tai tiki tik jei krasStai ity randami
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tiksliai. I1Skart po paiesSkos gaunama daugidairiu viety kur yra tariami krastai. Jeigu kraStas yra
tik tariamas — reiskia jis susidadiél keliy vokseli reikSmi pakitimo (prieSingai nei tikro krasto,
kuris susidaro & daugelio vokselj reikSmiu, kitimo). Invertuokime gauatrezultag (suketiant
reikSmes, 255 su 0, 254 su 1 ir t. t.) ir priefesiuojant pasitikslinkime su pradiniu vaizdu (Brie
bet kok apdorojima). Tikri kraStaiigyja mazesnes reikSmes, kurias ir matome vaizoldygse
juodesnes reikSmes.

Taikantjvairius metodus, algoritmus, bei branduolius galigngsSkintijvairias vaizde
esartio objekto vietas.

Atlikus bandymus su Siais krastadimo operatoriais padaryta iSvada jog geriausiai
tiriamiems magnetinio rezonanso vaizdo kraStantstiaka Sobel operatorius, gauti sluoksniai
atrodo taip:
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3.2.1 Highpass filtras
Po krast radimo operacijos pritaikomas highpass filtrask&&iai kuriy reikSmes
mazesens arba didesis uz nurody “slenkst”, priskiriamos maksimaliom (255) reik&m —
vaizde tai balta spalva. Tokiuithu paSalinami neaiik vokseliai, kurie dazniausiai nezymi krast
Reiksnmes parenkamos bandynkeliu, kaskart vizualiaivertinant situacy ir taikant kitiems
vaizdams parametrai nekgmi siekiant patikrinti metodo universalgnPanaikinamos reikss

yra is intervalo [128;151]

3.3 Hough transformacija (HT)
3.3.1 HT Tieséms rasti

Paprasiausia ir gretiausia Hough transformacija leidzia apjungti vaiedagius
kontiiry taSkus norimas figiras ir nustatytiy pacti. Sudtingesnis ir ilgiau sk&iuojamas Hough
transformacijos variantas leidzia aptikti bet kakimrimos formos algebrines kreives. Tyim
practkime nuo paprastesnidaitho — tiegs radimo.

Dvimaciame vaizde Hough transformacija randa tiésilygties koeficient reikSmes
kurioje didziausia tikimyb jog egzistuoja tigs(lygtis uzrasoma polimis koordinatmis: r= x
sin©) +y cos 0)).

Ties erdwje galimejsivaizduoti kaip dviej plokStumy sankirt.. Tegu viena
plokStuma laina statmena Oxy aSiai, kita Oxz aSiai. Tuomep&kStumy susikirtimas ir bus
ieSkomoji tieg erdwje. Tockl ta paf trimati vaizdy turime suprojektuoti dvi nelygiagréias
plokStumas (vadinkime Oxy ir Oxz). Tose plokStumbleeigh transformacijos pagalba galime rasti
tieses, pasirinkus rySkiagdies; (kintamyju “r’ ir “ ©” poros pasikartoja dazniausiai) tiek vienoje
tiek kitoje plokStumoje galima teikti jog tai yra3komosios ties erdwje projekcija Siose
plokStumose. Per abi projekcijas néhrs plokStumas (statmenas atitinkamai Oxy ir Ox)rgme
ju susikirtimo ties.

Jeigu Oxy plokStumoje Hough transformacijos rezaiagrra ir , o Oxz plokStumoje -
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ir tuomet gaut ties; (erdwje) galime apibszti taip:

GrafiSkai § pavyzd galima nubraizyti taip:
1. Oxy plokStumoje esanti ties

260
2001
150
100

504

0 500 100 150 200 250

2. Oxz plokStumoje esanti ties
180
160
140
120
100
a0
60
40
20

z

0 500 100 150 200 250
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3. Trimatje erdwéje plokStuny susikirtimo ties:

300

200

100 1

260 2007150 100 50 &0 100150200250
Y L

Hough transformacijSiame darbe atlieka atskira programagleidus bus
iISspausdinti ekrary ; ;ir reikSnes, kurios perkeltosdraw.mws (maple 7.0 failas) atvaizduoja
gaut rezulta grafiskai.

Sios transformacijos veikimo algoritmo niuansai:

r galiigyti reikSne i$ intervalo [0; ], 00 iS intervalo [0; 180] (matuojant laipsniais),

tai yra pakankamai dideli intervalai tdda p&ia tiese laikykime jeigu r i© turi paklaid +/- 1,

3.3.2 HT Apskritimams rasti
Klasikiné HT leidZia aptikti tieses ir apskritimus dvitiame vaizde. Tai bene
populiariausias fdas ie3koti norim segment vaizduose. Sis metodas buvo sugalvotas 1962 m.
Nuo to laiko buvo paslyta daug taikymo galimyhi HT taip pat padeda rasti norimos formos
kontiirus ir nustatytiy buvimo viet.
“Vaizde ieSkant ties, kreiviy arba apskritim optimalu taikyti Hough transformagij

Tiests atveju patogu parametrituoti tokia lygtimi:
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. . CoAst = ArT 4 rPASY 4 risin® dARE
d=x cos + y sin . Trimau atveju ¢

Pagrindire Hough transformacijos éh yra ta - jeigu turime vaizdo tagk norime
patikrinti, ar tai yra msy ieSkomos tiess taSkas - nusktatam tike zingsn (-ius), pvz., 10°,
perrenkam galimus atvejus. Kiekvigties; atitinka dvimags (trimagés) parametr erdws tasSkas
A(d, ). Imamas kiekvienas tiesei priklausantis &Sk jei jis didesnis uz tam tikslenkst, A(d, )
reikSme padidinama vienetu. Ar tikrai per tas&ina tam tikros krypties tiéssprendziama pagal
A(d, ) reikSng.

Tai galima uZzraSyti algoritmu:
for each point (m, n) in the image
for each point (k, I) along line (d, )
if(value(k, I)>t) A(d, )++;

Po to atliekama paieSka A(d, ) eégbrir surandami maksimumai (galitokeli, pagal
pasirinlg kriteriju), kurie ir
nusako, kur vaizde yra ties

Kadangi toks algoritmas reikalauja labai daug &k&imy, tai egzistuoja
supaprastintos algoritmo versijos, kai taSke raradlgmadiento kryptis ir tiés
ieSkoma tik gradiento kryptimi ir tik tuo atvej®i jgradiento reikSindidesr uz
slenkst. Tai galima uzraSyti algoritmu:
for each point (m, n) in the image
if(g(m, n)>t) evaluate the direction alpha of theland A(d, )++;

Panasiai i transformacija apibrama kitoms parametrituotoms kréms, pvz.,
apskritimams. Tarkime, vaizde ieSkome apskiitikuriy spindulys lygus r. Ant
apskritimo, kurio centras yra taske (Cx, Cy), knadsantys taskai (x, y) tenkina lygtis:
X=Cx+r cos
y=Cy+r sin .

Be to, ant apskritimo krasSto gradientas nukreiptasapskritimo centro. Taigi
algoritm galima uZzraSyti taip:
for each point (x, y) in the image
if(g(x, y)>t) evaluate the direction of gradient a(€x, Cy)++,

where Cx=x-r cos , Cy=y-r sin .
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Sj algoritmy galima lengvai prapsti bet kokio spindulio apskritimams, tereikia

masyvui A pricti dar viera matavim ir algoritmui - dar viea cikla.” [Kas04].

Transformacija veikia analogiSkai 3.3.1 punkte apta transformacijai.
Transformacijos formut
x=a+Rcos ()
y = b+ R sin (),
kiekvienai plokStumai, kur R yra apskritimo spingii(fiksuotas dydis),
- kitimo kampas (kintant nuo 0 iki 360 laipsn. eqaen vis apskritim),
(X, y) — krasto taskai,
a, b — nezinomieji (ieSkomojo apskritimo centro kboats).
R — taip pat galima priskirti prie nezinajg jeigu nezinome ieSkomo apskritimo spindulio.

Apskritimy paieSka
Inkstai ir aorta horizontaliuoseyiuose turi daugiausiai apskritimo fragment
Kadangi inkst pradzia ir pabaiga (tiek horizontaliuos@ypjose tiek vertikaliose) yra taisyklingas
apskritimas su kaipnanomai mazu spinduliu R galime nustatyti Sio oogarastus tiek
horizontalioje tiek vertikalioje patlyje.
Vertikalus pjivis: Horizontalusipjs: (nagrirgjamas vaizdas SERIES06)

Apibrézkime koordinates:

horizontaliame gjvyje judant horizontaliai iS deSing&airg — turime x ag
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rifealiai IS ap&iosi virSu — y a§,
kintant sleokui Zemyn liemeniu — z S

Pvz.:

leSkant inksi pradzios ir pabaigos, nustatyti konstantos R regk&ikia kaip
imanom mazesa, praktiSkai pabandzius geriausias rezultatas gaaaai R=7;

DeSinys inkstas randamas nuo 34 sluoksnio (z=24ysk nuo 60;

leSkoma kai z kinta nuo 0 iki kol surandamas tingarapskritims, z didinat kas 1;

DeSiniajam inkstui taikomas x apribojimas: x=[00);XKairiajam x=[136; 256].

- T
é o .
i '"“‘. \ b > ,\? h :
t i PV ! " 3 1 {e\ 3’ ’
% " Q 2 " @J‘ S £Lagh
4 lr -~ &

Taip pat ieSkoma ir apatimiba (z kinta nuo 135, mazinant kas 1).

Analogiskai atliekama vertikaliuose sluoksniuose.
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Taciau ne visuose nuotraukose esantys inkstai gali teienodus fragmentus (Siuo
atveju apskritimus) tad Sis metodas galiti nepatikimas..

Aortos paieSka
Aortos paieSka horizontaliuose sluoksniuose Zypa@irastesh ieSkomas
apskritimas kurio R=8; x=[120; 136]. ISvengiantikliareikia apriboti paiesSkos sluoksnius nuo 1/5
visy sluoksni skatiaus.
Aortos nepavyko rasti SERIESE vaizde, kituose vaiae Sis objektas buvo rastas

tiksliai.

3.3.3 HT ties éms plokStumoje rasti

Vertikaliuose vaizduose ieSkant tispagal HT, formule:

su apribojimu r=[120; 136], ir =[- /6; /6] randartias: einanti per stuburo slankstelius, tosdges

kampas parodo péat tarp skenuojamo Zmogaus ir MR tomografo (SERIESDSluoksnis):

Pridedamoje skaitmenije laikmenoje (kataloguose /rezultatai) yra pateikiir kituose
nuotraukose rastos ties

Analogiskai atliekame HT ieSkant klubikawli=[-/2,5; -/18] (ieSkant de&ife pugje) ir =[/18;
/12,5] (ieSkant kaifje pugje). Rastos ties pavaizduotos skaitmewje laikmenoje esatiuose
kataloguose /rezultatai.

28



4. Programa
4.1Paleidziamieji failai

/programosPvz folderyje “runl.bat” failas paleidprama programos etapkuriuo
programa nuskaito toje giaje direktorijoje esatius duomenis (SERIESSESLICE BMP
paveikslus). Juos apdoroja kontrasto gerinimo ajjerais, sukuria apie trimgmasyw nuliniy
reikSmu rémel;, bei pritaiko 5x5x5 medianitiltr 3. Rezultatai yra suraSomfailus serija “a” (nuo
a000 iki a185).

Failas “run2.bat” paleidzia aatprogramos dal Serija “a” yra apdorojama Sobel
krasty radimo filtru (3x3x3), bei gautreikSmiy filtravimas paliekant tik ekstremumus. Rezultatas
suraSomas“b” serija.

Failas “run3.bat” paleidzia t¢& programos dal kuri apskatiuoja tiegs erdje
koordinates.

Kadangi Hough transformacijos reikalavimai pasizgidele atmintim, ilgu
skatiavimo darbu — kuris digja eksponentiSkai nuo uzdugtarametit kiekio tai reikalauja
didesniy kompiuterio resurg ypa tas aktualu dirbant su trifiais vaizdais, toél pries
paleidziant programpadidinkime virtualia atmittiki 500 MB (-Xmx500m).

Programos rasytos JAVA programavimo kalba, ECLIP&&sion: 3.1.0) kodo
redaktoriumi. Kompiuterio parametrai (procesories;bire atmintis, kietasis diskas) kuriais buvo
atlikti bandymai:

e Intel Celeron M 1.5 GHz
e 760 MB of RAM (DDR2)
e 4,200 rpm Buf 8 Mb ATA 100
Pirmosios serijos (185 failai) nuskaitymas iS Ketdisko ir pasiruoSimas darbui
ivyksta per 25 sekundes, gauto rezuliea8ymas atgalkietaji diska jvyksta per 49 sekundes.
Duomemn apdorojimas uztrunka: 27 s. pradiniam apdoroji(digkretizavimas, kontrasto

gerinimas, medianinis filtras), kragpaieSka 6 s. Hough transformacija 4 s.

4.2 Programos schema
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Pradzia

Nuskaitomi duomenys ir suraSoirkompiuterio
darbirg atmini (masyw)

Pradinis duomanapdorojimas:
e Diskretizavimas
e Kontrasto gerinimas
¢ Medianinis filtravimas

Krasy radimas
e Sobel filtravimas
e Sutikrinimas su pradimis reikSnémis

Hough
transformacija

RySkesni sriciy
iSskyrimas
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Tiesiy
paieSka

Apskritimy
paieSka

Stuburo
iSskyrimas

Rezultato suraSymadailus

4.3 Kiti failai
“draw.mws” faile yra pateikiami nubraizyti funkaigrafikai.
“Agif.gif” — pateikiami animuotas failai su kiekuwms serijos duomenimis.

“Darbas.pdf’ — Sio tekstinio failo elektoriiversija.

5 ISvados
" Magnetinio rezonanso vaizdams reikalingas kontrdgtmimo metodas. Jis yraitinas
darbo pradzioje.
. Sie vaizdai (MRI) pasizymi dideliu triukdmu, kubsivo panaikintas, manoaomu

metodu taikant trim@tmedianin filtra (5x5x5). Po Sio filtro panaudojimo gaunamas
rezultatas i$ karto tinka kraspaieSkai.

" Tolimesni veiksmai naudojant Hough transformgdiip pat leidzia pasirinkti jos
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pritaikymo kuda, kuri galima optimizuoti tiek algoritmo supaprastininikstais (taupant
kompiuterio resursus), tiek skaidamtaudojimo erdés apribojing (tikslesni, rezultaty
gavimui — toks pavyzdys ir buvo pateiktas).

Algoritmai leidzia automatiskai iSskirti tiriamusganus iS bendro vaizdo. Taki
algoritmy taikymas leidZia kaupti duomemazije Sy organ vaizdus, sekti pakitimus. i
metod; taikymas palengvintspecialisg nagrirgjanciu Sias nuotraukas darb

Randami pavirsi kraStai yra pakankamai staislir nesmarkiai priklauso nuo metodo
pradiny paramety parinkimo. Tai patvirtina identiSku algoritmu apd@nt kelis skirtingus
vaizdus. Tik vienoje serijoje i$ 3 nepavyko atpéiirksty krast,.

Metodai geriau veikia kuomet apdorojant \destuoksn remtis informacija Salia
esartiy sluoksni. Vizualiai ziarint tik | viera sluoksmn daryti vertinimy yra sunkiau negu su
vaizdais kurie yra apdirbti trindaais filtrais ir branduoliais (kernel).

MR suteikia gerasapygas nuskenuoti Zmogaus vidinius organus¢ltaghlima susikurti
tikslu ju trimati mode]. Taip pat pasteia, kad MR yra nejautrus cheminiams, fizikiniams
procesams vykstantiems Zmogaus organizme — nesusiieeli trukdziai @l kraujotakos,
nerw sistemos, tog aiskiai galima iSskirti norimus objektus.

Pastebta, kad Siame darbe didekikSne atlieka kontrasto gerinimo ir filtravimo
metodai. Siais metodais apdorojus pradinius duosneitenka HT paieskos algoriim
norint iSskirti konkréius objektus, tai pasireidkialckrasi iSrySkejimo. Sie metodai leidZia
IS MR trimags nuotraukos iSskirti ir atpazinti inkstus, apklubikaulius, stubur
magnetinio rezonanso triiaose vaizduose.

Algoritmy darbo laikas mazesnis negu pasiruoSimas darbailaitas paios
nuotraukos gavimui iS MR tomografo, algoritmy optimizacija gra bitina. Vienintelis
neigiamas dalykas laiko atzvilgiu su kuriuo gaitilsusidurta, tai, jog norint apdoroti
daugyle vaizdy iS archyvo — didesndalj laiko sudarys skaitymas/raSymas idétaji diska.

Pridedamuose failuose pateikti MR vaizduose rdséj@inksty krasStai, bei iSskirti iS
Vviso vaizdo. Rasta aorta, bei stuburo slankstelutts (kampas) su MR tomografu. Tai
leidzia informatyviau pazvelgtiSias nuotraukas ir reikalui esant galima suformuatjus
pjuviu sluoksnius.

Suformuotos vertikali pjuviu vaizdo serijos suteikia galimytkitu kampu pamatyti

tiriamus objektus.
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6.Rekomendacijos
Sukurt, algoritmy sely galima taikyti ne tik §j organy iSskyrimui, bet galima bandyti

taikyti piktybiniy augly, skenuojamuose organuose radimui, arba gydytejgndizs

patvirtinimui.

Kadangi visi MR turi tokias p#as savybes, tatlnesunkiai tugty bati algoritmai

pritaikomi netik Zzmogaus liemens nuotraukoms.

Esamus algoritmus visada galima patobulinti at$gisat | didesrn kieki nuotrauk

suivairiais nesklandumais, pvz triukSmais, kitokiosal@icijos. Taip pat realizuoti trinday vaizdy

atvaizdavim — vokseli vizualizacip.
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