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ABSTRACT

The spatial resolution of echo planar image (EPI) data acquired for functional MRI (fMRI)

studies is low. To facilitate their interpretation, conventional MR T1-weighted anatomical

images are often acquired prior to the acquisition of the EP images. T1-weighted MR and EP

images are then registered and activation patterns computed from the EP images are

superimposed on the anatomic images. Registration between the anatomic and the EP images

is required to compensate for patient motion between the acquisitions and for geometric

distortions induced by EP imaging. Recently, methods have been proposed to register EP and

anatomic images using non-rigid registration techniques. In these approaches, the

transformation is parameterized using splines. Here, we propose an alternative solution to this

problem based on optical flow with non-stationary stiffness constraint. The approach we

propose also includes several preprocessing steps such as automatic skull removal and

intensity remapping. Results obtained with studies on eight normal volunteers are presented.

Keywords: Non-rigid registration, MRI, functional MRI (fMRI)

POVZETEK

Lo�ljivost EPI slik zajetih za fMRI raziskave je majhna. Da bi izboljšali njihovo

interpretacijo, si pomagamo z MRI T1 uteženimi anatomskimi slikami, ki jih zajamemo

preden zajamemo EP slike. T1 utežene MR in EP slike so potem medsebojno poravnane.

Vzorce aktivnosti izra�unane s pomo�jo EP slik potem lahko preslikamo na anatomske slike

(slika 3). Poravnava med obema vrstama slik je potrebna zaradi premikov pacienta med

zajemanjem slik ter zaradi geometrijskih popa�enj EP slik. V zadnjem �asu nastaja veliko

algoritmov za poravnavo EP in anatomskih slik s pomo�jo elasti�ne poravnave. Pri tovrstnih

postopkih se uporablja parametri�na preslikava z zlepki. Predlagamo alternativno metodo, ki

temelji na opti�nem toku z dinami�no omejeno togostjo. Naša metoda je sestavljena iz ve�

korakov, kot so avtomatska odstranitev lobanje in preslikava histograma sivin. Predstavljamo

rezultate, ki smo jih dobili na osmih pacientih.

Klju �ne besede: Elasti�na poravnava, MRI, funkcionalna MRI (fMRI)
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1. Uvod

Funkcionalne magnetno resonan�ne slike (fMRI) so slike dobljene z magnetno

resonanco. Razlika med magnetno resonan�nimi (MR) slikami in fMRI slikami je v tem, da

iz funkcionalnih slik poleg anatomije lahko razberemo tudi aktivnost v posameznih delih

možganov. Funkcionalne magnetno resonan�ne slike, ki jih uporabljam v diplomski nalogi, so

bile zajete s planarnim slikanjem z odmevom (EPI - echo planar imaging). Prostorska

resolucija EPI slik, zajetih za funkcionalne magnetno resonan�ne (fMRI) raziskave, je majhna

(slika 1). Da bi natan�neje dolo�ili mesto aktivnosti v možganih, poleg fMRI slik zajamemo

tudi T1 utežene anatomske MR slike (slika 2) [54]. T1 in EPI slike nato medsebojno

poravnamo in izra�unane vzorce aktivnosti na funkcionalnih slikah prenesemo na anatomske

slike. Poravnava T1 in EPI slik ni enostavna, ker so funkcionalne slike glede na anatomske

geometrijsko popa�ene. Razlogi za popa�enje so našteti v naslednjih poglavjih. Poravnava

funkcionalne slike na anatomsko je pogosto izvedena v dveh korakih. Najprej se izra�una toga

preslikava, ki poravna  sliki tako, da kompenzira premikanje pacienta med zajemanjem slik.

Toga poravnava med slikama pa je nezadostna, ker je lahko funkcionalna slika tudi

geometrijsko popa�ena. Vzrok za taka popa�enja je lokalna nehomogenost magnetnega polja.

Ta problem rešimo, ali z modifikacijo postopka zajemanja ali z uporabo postopkov za

korekcijo nehomogenosti (glej [1-3]). Spreminjanje postopka zajemanja ni vedno mogo�e
zaradi tega, ker so slike lahko že zajete in so takšne kot so ali pa zaradi tega ker lahko

spremenjen postopek podaljša trajanje zajemanja. Ko sprememba postopka zajemanja ni

mogo�a, je treba uporabiti postopke za naknadno obdelavo [4,5]. Oba avtorja predlagata

rešitev problema z uporabo elasti�ne poravnave. To je postopek spreminjanja geometrijske

oblike in položajev objektov na eni od slik dokler si objekti na slikah niso �im bolj podobni.

V [4] je za mero podobnosti uporabljena medsebojna informacija. Postopek v [5] predlaga

uporabo vsote kvadratov razlik kot kriterijsko funkcijo. Ker funkcionalne in anatomske slike

nimajo enakih karakteristik svetlosti, so funkcionalne slike pred poravnavo filtrirane z visoko

pasovnim filtrom. Nato je nad njimi izveden še  postopek izena�enja histograma svetlosti. V

diplomski nalogi bom predstavil alternativni postopek za rešitev problema geometrijskega

popa�enja slik. Glavna razlika med pristopom, ki ga bom opisal, in med prej omenjenimi

predlogi, je postopek za elasti�no poravnavo funkcionalnih slik na pripadajo�e anatomske

slike.
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Slika 1: Rezine fMRI slike [54]

Slika 2: Primer MR slike v vseh treh pogledih [54]
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Slika 3: Aktivnost možganov dobljena iz nizkoresolucijske fMRI slike superponirana  na visokoresolucijsko MR
sliko [54]
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2. Funkcionalna magnetna resonanca

Že ve� stoletij je znano, da so možgani središ�e za znanje, zaznavanje in gibe, vendar je

napredek v razumevanju organizacije in razporeditve funkcij v možganih po�asen. Celo

možgani majhnih živali, ki so relativno dostopni za poskuse, so se izkazali kot zelo zapleteni z

milijoni nevronskih ra�unskih elementov. Prenosna pot med njimi je še vedno slabo

razložena. Možgani vsebujejo tudi množico zelo zmogljivih algoritmov, od katerih jih

poznamo le peš�ico. Še veliko težje pa je razložiti delovanje �loveških možganov, ki so

najbolj zapleten sistem, poznan današnji znanosti. Veliko metod, ki so  uporabne za študij

živalskih možganov, na �loveku ne moremo uporabiti. Le malo poskusov lahko izvajamo

neposredno na �loveških možganih.

Funkcionalna analiza možganov se ukvarja z dolo�itvijo aktivnih možganskih struktur in

iskanjem povezave med aktivnostjo in anatomijo ter razlago možganskih bolezni kot

morebitno posledico nenormalnega delovanja nekaterih delov možganov.  V zadnjih dvesto

letih je znanost ugotovila že veliko dejstev o anatomiji in razporeditvi aktivnosti v možganih.

Predvsem z opazovanjem delovanja možganov po nesre�ah in poškodbah. Ena od možnosti za

lokalizacijo aktivnosti je EEG (electroencepholography), to je meritev majhnih napetosti na

glavi. Zaradi ve�ih plasti možganov, kože na glavi ter las, so EEG signali popa�eni in

razpršeni. Zaradi tega dobimo zelo slab podatek o mestu aktivnosti. Elektrode, ki jih vsadimo

pacientu v možgane med operacijo lahko dajo veliko bolj natan�ne podatke o aktivnostih,

vendar so priložnosti za take raziskave redke in le malo mest v možganih lahko raziš�emo na

tak na�in.

Ve�ji korak naprej v raziskavi aktivnosti so naredili v osemdesetih letih.  S pozitronsko

emisijsko tomografijo (PET - positron emission tomography) in z metodo SPECT (single

photon emission computerized tomography), ki sta invazivni, so dolo�evali koli�ino krvnega

pretoka v možganih. Spremembe pretoka so kazale na razli�na stanja možganov. Potrjeno je

bilo, da so možgani razdeljeni na posamezne enote, ki skupno sodelujejo, da bi dosegli želeno

operacijo. Prostorska lo�ljivost teh metod je bila majhna, ob�utljivost pa je bila omejena s

koli�ino radioaktivnosti, ki so jo smeli uporabiti.

Metode za anatomsko slikanje možganov z jedrsko magnetno resonanco (MRI) so v razvoju

od leta 1973. So neinvazivne in so do leta 1990 predstavljale glavno orodje nevroradiologov.

Z lo�ljivostjo pod 1 mm in odli�nim razlikovanjem mehkih tkiv, je magnetno resonan�no
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slikanje postalo orodje za diagnozo skoraj vseh možganskih anomalij. Nekaj znanstvenikov je

spoznalo, da bi lahko metoda nudila dober na�in lokalizacije aktivnosti, �e bi bila ob�utljiva

na krvni pretok, tako kot postopek PET. Ogawa [51] in Turner [52] sta pokazala, da bi MR

slike lahko bile ob�utljive na koli�ino kisika v krvi v možganih. To odkritje je vodilo v razvoj

tehnike fMRI v zgodnjih devetdesetih letih.

Slikovne tehnike v medicini delimo na tiste, ki nam posredujejo informacijo o anatomiji oz.

strukturi in tiste, ki nam opisujejo funkcijo oz. delovanje dolo�ene anatomske strukture. V

prvo skupino sodijo rentgensko snemanje, ra�unalniška tomografija (CT), magnetno

resonan�no slikanje (MR) in ultrazvok. V drugo skupino sodita postopka nuklearne medicine

PET  in SPECT. Tema dvema tehnikama se v zadnjem �asu pridružuje funkcionalna

magnetna resonanca (fMRI). Ta nova in neinvazivna tehnika meri spremembe krvnega

pretoka v možganih. Funkcionalna magnetna resonanca se pogosto uporablja  za psihofizi�ne

raziskave, npr. raziskave odziva na dolo�ene dražljaje tako pri »normalnih« kot tudi pri

razli�nih skupinah pacientov [16].

Prednost fMRI-ja pred alternativnimi tehnikami slikanja krvnega pretoka v možganih (PET,

SPECT) je v tem, da pacienta ne izpostavlja radioaktivnosti. To pomeni, da lahko pacienta

ve�krat slikamo s pomo�jo tehnike fMRI brez bojazni pred stranskimi vplivi. Druga

pomembna prednost fMRI-ja, pred PET in SPECT, je njegova velika prostorska in �asovna

lo�ljivost.

2.1 Slikovna tehnika fMRI

Možgani so ve�inoma  sestavljeni iz vode, ki jo sestavljata dva atoma vodika in en atom

kisika. Vodikovo jedro je pozitivno naelektren proton. Kot vsako premikajo�e se naelektreno

telo tudi obra�ajo�i protoni tvorijo magnetno polje. Os tako nastalega magnetnega dipola se

imenuje magnetni moment in jo rišemo kot vektor. Ko na možgane deluje mo�no zunanje

magnetno polje, se rotirajo�i protoni poravnajo z njim in tvorijo kot α. Protoni v stati�nem

magnetnem polju ne mirujejo. Z zelo visoko frekvenco rotirajo okoli osi zunanjega

magnetnega polja. Tej frekvenci pravimo Larmarjeva frekvenca, ki je konstantna za dolo�en

tip jedra ter jakost zunanjega polja. Za protone v magnetnem polju 1.5 T je Larmarjeva

frekvenca enaka 63.9 MHz. V vsakem trenutku je frekvenca rotacije enaka za vse protone

vendar je faza za vsak proton druga�na.
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�
e magnetnemu polju v katerem so možgani, dodamo pulz radiofrekven�ne energije pri

Larmarjevi frekvenci, bodo protoni v možganih absorbirali energijo in prešli v resonanco. Kot

α naraste. Z naraš�anjem kota α se tudi faza med vsemi protoni izena�uje [56].

Z ve� zaporednimi pulzi lahko dobimo MRI podatke, ki so ob�utljivi na funkcionalno odvisne

spremembe v mo�i signala. Spremembe odražajo dejavnost neke strukture (organa, tkiva).

Najpogosteje se za zajem fMRI podatkov uporablja metoda zaporedja gradientnih odmevov.

Gradientni odmev je spinski odmev ki ga dobimo z zamenjavo polarizacije gradienta

magnetnega polja ali z dovajanjem uravnoteženih pulzov gradienta magnetnega polja pred in

po 180 stopinjskem RF pulzu. Na ta na�in nastane odmev, ker se izni�ijo fazni premiki –

odvisni od polarizacije – ki so se nabrali zaradi gradienta. Prednost tega pristopa je velika

hitrost, kar omogo�a ve�jo �asovno lo�ljivost. Strojna oprema pa je za to metodo na voljo šele

v zadnjih letih. Na slikah 1 in 2 lahko vidimo primera anatomske in funkcionalne slike.

Slika 4: Postopek zajemanja fMRI slike [55]
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Slika 4 prikazuje postopek zajemanja fMRI slik [55]. Nadzorna soba je lo�ena od prostora,

kjer poteka postopek. To je potrebno zaradi velike jakosti magnetnega polja v prostoru s

�italnikom. Zunanje magnetno polje predstavlja šum v signalu zaradi �esar so prostori s

�italniki zaprti v Faradayevo kletko. Pacient nekaj  sekund opravlja nalogo, ki jo je dobil (npr.

tipkanje s prstom). V tem �asu �italnik zajema sliko. Nato nekaj sekund pacient ne opravlja

naloge (miruje). Tudi v tem �asu �italnik zajame eno 3D fMRI sliko. Ker je odstotek fMRI

signala, ki je posledica aktivnosti, majhen, s pogledom na fMRI sliko ne moremo dolo�iti, kje

je aktivnost ve�ja in kje manjša. fMRI sliko možganov med mirovanjem potrebujemo zato, da

jo lahko primerjamo s sliko zajeto med opravljanjem naloge. S primerjavo teh dveh slik in

statisti�no analizo razlike med njima lahko ugotovimo mesto in stopnjo aktivnosti v

možganih.

2.2  Napake pri fMRI

Premiku dela telesa (najpogosteje glave) med zajemanjem slike se le težko izognemo. 
�

e se

pacient v skenerju po�uti udobno in se popolnoma zaveda, kaj zdravnik in tehniki zahtevajo

od njega, se bo verjetno le minimalno premikal med snemanjem. Poizkuse moramo na�rtovati

tako, da zahtevajo kar najmanjšo stopnjo premikanja v skenerju. Pri obi�ajnih motori�nih

dejavnostih le do 4% MRI signala odraža aktivnost zaradi prostovoljnih gibov med

snemanjem [17]. Ta odstotek je še manjši, do 1%, pri miselnih nalogah. Zaradi tako majhnega

deleža koristnega signala v MRI signalu je pomembno poznati vse vzroke napak v meritvi in

vse šume v signalu. Neprostovoljni gibi oz. premiki so pogosto posledica bitja srca ter

dihanja. Ti premiki pogosto nastopijo pri višji frekvenci kot je frekvenca zajemanja slike ter

se v signalu poznajo kot nizkofrekven�na motnja. Vplive takšnih premikov zmanjšamo z

usklajevanjem zajemanja s sr�nim utripom, ki ga merimo z EKG. Dihanje je pogosto najve�ji
vzrok za fiziološke motnje. Te motnje se kažejo kot sprememba signala, ki je korelirana z

dihalnim ciklom. Poskusi so pokazali, da se dihanje kaže kot majhno magnetno polje

inducirano v možganih. To polje pa je posledica velikih sprememb magnetne susceptibilnosti,

ko se plju�a v prsnem košu kr�ijo in raztezajo. Vrednosti tega magnetnega polja dosegajo

0.03 ppm v spodnjem delu možganov. Motnje zaradi sr�nega utripa pa so posledica

premikanja možganov zaradi sprememb pritiska  možganske teko�ine. Poskusi so pokazali, da

se možganske strukture v bližini sredine možganskega debla premaknejo za 0.5 mm, ostale

možganske strukture pa ve�inoma za manj kot 0.05 mm. To se odraža v dejstvu, da so napake

zaradi sr�nega utripa ve�inoma prisotne na strukturah v globljem delu možganov.
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Problem z magnetno susceptibilnostjo je najbolj prisoten pri EPI in sicer gre najve�krat za

izgubo signala v bližini kosti in sinusov. Problem je še ve�ji, �e morajo pacienti med

zajemanjem slik govoriti, ker majhne deformacije sinusov povzro�ijo spremembe v

susceptibilnosti. 
�

e je govor pacienta neizbežen, je treba eksperiment izvesti tako, da slike

zajemamo takrat, ko pacient ne govori.

2.3 Uporaba fMRI

V zadnjem �asu se je uporaba fMRI slik zelo razširila. Slike se uporabljajo na razli�nih

podro�jih, od psihiatri�nega do klini�nega. Ker je tehnika izredno ob�utljiva [18], se uporablja

za opazovanje razpoznavalnih, motori�nih in miselnih procesov v možganih na popolnoma

neinvaziven na�in. Najpomembnejša uporaba je predoperativna dolo�itev položaja možganske

aktivnosti, npr. za kirurško zdravljenje epilepsije. Slika 5 prikazuje predoperativno

lokalizacijo tumorja. Zaradi bližine centra za govor je zelo pomembno natan�no poznavanje

položaja strukture, ki jo bo kirurg med operacijo odstranil [53]. fMRI tehnika se uporablja

tudi za ugotavljanje posledic neobi�ajnega razvoja možganov. Najbolj zanimive pa so

raziskave nevroloških poslabšanj, ki niso povezane s fizi�nimi razlikami v možganih, npr. ob

poškodbah, pa� pa s psihološkimi dejavniki. Sem spadajo raziskave težav pri u�enju,

raziskave alkoholizma ter težav pri gibanju. 
�

eprav obseg kirurških aplikacij fMRI-ja še ni

jasen, razširjenost MRI �italnikov kaže na to, da bo tehnika kmalu postala rutinsko orodje v

vseh ve�jih nevroradioloških centrih.
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Slika 5: Lokalizacija tumorja z MR slikanjem in centra za govor s fMRI tehniko[53]

2.4 Pregled raziskav na temo fMRI

Na temo fMRI je bilo v zadnjih letih objavljenih veliko �lankov, ki jih po tematiki lahko

razdelimo na ve� skupin. V naslednjih podpoglavjih bom razdelil znanstvene prispevke v štiri

skupine. V prvi skupini so objave, v katerih se avtorji ukvarjajo z odpravljanjem šuma v fMRI

slikah, v drugi skupini so prispevki, ki opisujejo poravnavo fMRI slik na MR slike, v tretji

skupini pa je del literature, ki se nanaša na apliakcije s fMRI slikami. Nazadnje bom navedel

nekaj �lankov iz statisti�ne obdelave fMRI signalov in še nekaj ostalih prispevkov s tega

podro�ja. Zasledil sem najve� objav na temo uporabe funkcionalne magnetne resonance.

2.4.1 Šum

Pri funkcionalni magnetni resonanci je razmerje signal - šum majhno. Šum je lahko posledica

napak na tuljavah v �italniku, lahko pa šum v meritev prinesejo tudi zobne zalivke. Omenil

sem že napake, ki so posledica dihanja ali bitja srca. Ena od metod za razšumljanje

funkcionalnih magnetno resonan�nih �asovnih signalov je predstavljena v [19]. Metoda

temelji na progresivnem izboljšanju �asovnega signala s pomo�jo adaptivnega anizotropnega
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prostorskega povpre�ja. V �lanku so predstavljeni primeri razšumljanja umetnih in realnih 2D

in 3D slik.

V [20] avtorji predstavljajo dva postopka za razšumljanje na osnovi val�kov.

�
asovno filtriranje fMRI slik je pomemben del postopka priprave slik za klini�no

interpretacijo. Z nizkopasovnimi filtri lahko zmanjšamo šum zaradi notranjih in zunanjih

izvorov [21]. Prispevek podaja pregled nad metodami linearnega in nelinearnega �asovnega

filtriranja ter rezultati dobljenimi z uporabo teh filtrov na fMRI slikah.

Pomembnejše frekven�ne komponente šuma, ki prizadene fMRI slike,  so ve�je od frekvenc

zajemanja slik in se zaradi Shannonovega pojava preslikajo v frekven�no obmo�je slik. Pride

torej do pojava prestavitve frekvenc. Neprestavljeno informacijo o šumu lahko uporabimo za

dolo�itev in zmanjšanje šuma zaradi visoko frekven�nih nihanj [32].

2.4.2 Poravnava

Funkcionalne magnetno resonan�ne slike so zaradi nehomogenosti magnetnega polja

geometrijsko popa�ene (glej sliko 7). Geometrijo objektov na sliki lahko spremenimo s

postopki poravnave. Pri funkcionalno magnetno resonan�nih slikah se uporabljata dve vrsti

poravnave funkcionalnih slik na anatomske slike. To sta toga in elasti�na poravnava. Toga

poravnava je transformacija, ki izvede premik in rotacijo slike. Uporablja se za odpravo napak

zaradi premikanja pacienta v �italniku. Za zajem vseh rezin možganov MR naprava potrebuje

nekaj sekund. V tem �asu naj bi pacient miroval, ker v nasprotnem lahko pride do togih

premikov posameznih rezin glede na ostale rezine. Ker T1 MRI in fMRI slik ne zajemamo

isto�asno, sta sliki premaknjeni ena glede na drugo. Zaradi razli�nih parametrov zajemanja, se

med slikama pojavijo razlike v geometriji objektov. Razlike lahko zmanjšamo z uporabo

elasti�ne poravnave med funkcionalno in anatomsko sliko. Zato bo naslednja razvrstitev

prispevkov temeljila na postopkih poravnave.

Ve�ina algoritmov za elasti�no poravnavo temelji na predpostavki, da imajo istoležne to�ke

na obeh slikah enake oz. podobne sivinske vrednosti. To ne drži za slike, ki jih zajemamo z

razli�nimi metodami. Za te algoritme so potrebni koraki predprocesiranja, ki pa ne izena�ijo
sivin popolnoma. Avtor �lanka [22] predlaga metodo za poravnavo MR slik in pri tem

predlaga tudi na�in, kako se izogniti razlikam v sivini. Metoda v ra�unu transformacije izpusti

tiste to�ke, katerih sivine se veliko razlikujejo.
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Avtorji [23] predlagajo metodo za  poravnavo slik z uporabo medsebojne informacije.

Medsebojna informacija je uporabljena v postopku predprocesiranja. Elasti�na poravnava

lokalno optimizira verjetnost povezanosti sivin.

V [24] za poravnavo EPI slik na pripadajo�e anatomske slike uporabljajo algoritem na osnovi

multiresolucijske strukture preslikave in slikovnega prostora. S spreminjanjem skalirnega

parametra kontrolirajo togost  deformacije.

V [25]  avtorji predlagajo model deformacije EPI slike.  S pomo�jo tega modela potem

izra�unajo inverzni model deformacije ter tako dobijo približek prave slike.

Pri poravnavi fMRI slik na anatomske si lahko pomagamo tudi z EPI slikami dobljenimi s

spinskim odmevom [26]. Avtorji �lanka uporabijo ohranjanje signala v spin echo popa�itvi,

da izpeljejo poseben multimodalen elasti�ni algoritem poravnave.

 Algoritem [27] za dolo�itev transformacije, ki preslika podatke iz funkcionalne slike na

koordinatni sistem anatomske slike, uporablja trilinearne Bezierjeve zlepke in 3D

optimizacijski postopek. Avtorji uporabijo mero podobnosti na osnovi 3D slikovnih

elementov, koeficiente linearne korelacije ter koeficiente korelacije entropije. Primerjajo tudi

rezultate dobljene z razli�nimi merami. Postopek je prilagojen za poravnavo funkcionalnih in

anatomskih slik vendar ni omejen na tovrstno uporabo.

Metoda za odpravljanje napak pri EPI slikah [40] se je pokazala za uspešno pri odpravljanju

napak, katerih vzroka sta nepopolnost ovojnice gradientnega polja in vrtin�ni tokovi, ki se

inducirajo v prevodniku pri spremembi magnetnega pretoka.

Pri funkcionalni magnetni resonanci lahko premikanje glave povzro�i spremembe signala, ki

je posledica aktivnosti v možganih. Nova metoda za zmanjševanje tega pojava se imenuje

Prospective Acquisition CorrEction (PACE) [43]. Z visoko natan�nostjo se lahko dolo�i 3D

približek togega premika glave na osnovi zaznavanja premika med slikanjem. To omogo�a
popravljanje v realnem �asu med zajemanjem slike.

Parametrizirane preslikave funkcionalne magnetne resonance na osnovi ve�kratnih echo T2

preslikav imajo ponavadi tako nizko resolucijo, da je neposredna poravnava nemogo�a.

Metoda, ki so jo predlagali v [44] najprej izvede poravnavo T2 uteženih slik in šele nato

izra�una T2 parametrizirano preslikavo. To naredijo na dva na�ina, ki sta predstavljena v

�lanku.
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Algoritem medsebojne informacije je prilagojen na slike zajete s funkcionalno magnetno

resonanco [45]. Vsako rezino fMRI slike poravnajo z anatomsko sliko zajeto pred

zajemanjem fMRI slike. S tem izlo�ijo napako zaradi premikanja glave.

Avtorji prispevka [46] so raziskali 2D in 3D tehnike toge in elasti�ne poravnave

funkcionalnih slik na anatomske. Ugotovili so, da dajo algoritmi elasti�ne poravnave boljše

rezultate.

V [47] pa so avtorji poravnavali funkcionalne in anatomske slike med seboj z algoritmom

medsebojne informacije.

Še en algoritem za odpravo napak zaradi premika glave je opisan v [50]. Avtorji predlagajo

metodo s katero najprej dolo�ijo premik glave in temu prilagodijo položaj vzbujalne ravnine.

Popravek lahko izvedejo v manj kot 100 ms pri ob�utljivosti 0.5 mm. Algoritem so testirali na

modelu in na realnih slikah.

2.4.3 Uporaba fMRI slik

Slike funkcionalne magnetne resonance so zelo uporabne. Z njihovo pomo�jo raziskovalci

iš�ejo razlike v delovanju možganov med posamezniki in skupinami ljudi.

Tako npr. raziskujejo govorne napake [28]. Raziskovali so predvsem razvojne motnje pri

branju. Posvetili pa so se tudi posameznim primerom poslabšanja govornih sposobnosti.

Avtorji so v [29]  raziskali vpliv staranja na obnašanje možganov. Ugotovili so, da je na fMRI

slikah starejših ljudi prisotno ve� šuma kot pa na slikah mlajših ljudi.

Podobno so se v [30] lotili iskanja aktivnih delov možganov med razli�nimi dejavnostmi.

Študirali so tri razli�ne aktivnosti, ki so razli�no zaposlile vidni, govorni in motori�ni del

možganov. Te tri aktivnosti so pisanje imen slik z desnim kazalcem, tiho poimenovanje slik

ter tipkanje s prstom. Ugotovili so, kje v možganih se pojavijo razlike v aktivnosti pri

razli�nih dejavnostih.

Ugotovitve [31] kažejo na možno prerazporeditev in preureditev delov možganov vklju�enih

v u�enje in pomnjenje po poškodbi. Te ugotovitve so v sorodu z raziskavami, ki kažejo na

izrazito vlogo frontalnega lobusa pri u�enju in pomnjenju. Podpirajo tudi koncept

porazdeljenega nevronskega omrežja za spomin.
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V teku so tudi raziskave na temo razpoznavanja slik pri osebah razli�nih starosti [38]. Dolo�ili
so, kje se pojavi aktivnost pri starejših in kje pri mlajših osebah. Ugotovili so, da se pojavijo

razlike med posameznimi starostnimi skupinami.

Raziskovalci si veliko obetajo od raziskav možganov odvisnikov. [39] opisuje raziskave

možganov pri mlajših odvisnicah od alkohola. Avtorji so ugotovili manjši odziv možganov na

aktivnost kot pri abstinentkah.

Ali je mogo�e zaznati zavest s pomo�jo tehnike funkcionalne magnetne resonance in ostalih

podobnih tehnik? Vsaka tehnika slikanja zazna druga�ne signale [41], nobena pa ne zazna

vseh signalov potrebnih za potrditev zavesti. V prihodnosti pa se bodo metode izpopolnile in

bo to možno.

Raziskave kažejo na to, da lahko funkcionalna magnetna resonanca v kombinaciji z

vedenjskim testom napove Alzheimerjevo bolezen še pred nastopom simptomov [42].

2.4.4 Statisti �na obdelava fMRI signala in ostali prispevki

Funkcionalna magnetna resonanca se lahko uporablja tudi pri nezavestnih ljudeh, ki jim

dajejo umetno dihanje. fMRI signal pa je pri umetnem dihanju druga�en kot pri naravnem

[33]. Funkcionalna magnetna resonanca je ob�utljiva na pretok zraka predvsem v delu

možganov, ki so odgovorni za vid.

Odziv na fMRI slikah je lokalno povpre�je nevronske aktivnosti povpre�eno skozi �as [34].

Na to trditev se oslanjajo avtorji, ki so predstavili linearni model funkcionalno-magnetnega

odziva. Trditev tudi potrdijo s tremi empiri�nimi poizkusi.

fMRI signal je posledica razli�nih aktivnosti. Metoda [35] lo�uje odzive tako, da minimizira

prostorsko in �asovno korelacijo med signali.

Ve�ina statisti�nih metod za dolo�evanje aktivnih to�k na funkcionalnih slikah je osnovanih

na korelacijski ali regresijski analizi. Metode predpostavljajo, da je aktivnost konstantna. [36]

predlaga nov pristop, ki omogo�a neparametri�no oceno osnovne aktivnosti kot tudi �asovno

odvisen efekt stimulacije.

Podatki dobljeni s pomo�jo funkcionalne magnetne resonance so zelo kompleksni. So tudi

mo�no pošumljeni [37]. Avtorji predstavijo metode statisti�ne analize fMRI podatkov.
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Ker je fMRI signal mo�no pošumljen, se za njegovo interpretacijo uporabljajo statisti�ne

metode. Vsak paket za statisti�no obdelavo signalov ne vsebuje vseh analiz, ki jih potrebujejo

razli�ni laboratoriji. Zato je dobro vedeti kaj kateri paketi vsebujejo. V [48] so izvedli analizo

razli�nih paketov in jih ocenili glede na naslednje kriterije: kakovost dokumentacije,

zahtevnost uporabe, priporo�ila, na�in vnosa podatkov, tipe statisti�nih metod in izhodne

možnosti. S podobno analizo se ukvarja tudi [49].
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3. Nov postopek poravnave funkcionalnih slik na anatomske

Za poravnavo funkcionalnih slik na anatomske se uporablja veliko postopkov. Nekaj od njih

sem jih opisal v podpoglavju 2.4.2. V tem delu bom opisal postopek poravnave, ki temelji na

znani metodi opti�nega toka [13], ki pa za ta namen še ni bila uporabljena. Koraki postopka

so prikazani na sliki 6. Najprej je izvedena toga poravnava med funkcionalno in anatomsko

sliko, ki kompenzira premik objektov na funkcionalni sliki, zaradi možnega premika pacienta

med zajemanjem slike. V naslednjem koraku se svetlostne vrednosti EP slik preslikajo tako,

da bi bile �im bolj podobne svetlostnim vrednostim anatomskih slik. Algoritem za elasti�no

poravnavo je odvisen od svetlostnih razlik med slikama, zato morajo biti le-te �im manjše.

Potrebno je tudi lo�iti možgane od lobanje na obeh vrstah slik. Zadnji korak v postopku je

elasti�na poravnava med funkcionalnimi in anatomskimi slikami.

Funkcionalna registrirana na
anatomsko

Toga
preslikava

Anatomska

Funkcionalna

Preslikava svetlosti
in lo�itev možganov

Lo�itev
možganov

Anatomska

Elasti�na poravnava

Geometrijsko poravnana
funkcionalna slika

Slika 6:  Koraki v avtomatski elasti�ni poravnavi EPI slik na njihove pripadajo�e anatomske slike
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3.1 Podatki

Anatomske slike uporabljene v tej študiji imajo visoko lo
�
ljivost. T1 slike so zajete z 1.5 T

GE MRI skenerjem z naslednjimi parametri: FOV = 24 × 24 cm, 256 × 256, debelina rezin 5

mm z milimetrskim presledkom med posameznimi rezinami, TE = 9 ms, TR = 300 ms. Tako

dobimo tridimenzionalno sliko s približno 20 rezinami. Funkcionalne slike so zajete na enakih

fizi
�
nih lokacijah kot anatomske z naslednjimi parametri za BOLD (Blood Oxygenation Level

Dependent) slikanje: FOV = 24 × 24 cm, 64 × 64, debelina rezine 5 mm z milimetrskim

razmikom med rezinami, TE =  60 ms, TR = 4000 ms, kot zasuka 90 stopinj, 62.5 kHz. Za

vsako osebo zajamemo tudi SPGR (Spoiled Gradient echo) sliko s parametri: FOV =  24 × 24

cm, 256 × 256, debelina rezine 1.3 mm, 0 mm razmika med rezinami, TE =  1.9 ms, kot

zasuka je 20 stopinj, TI = 50 ms, TR =  11.9 ms, 124 rezin. S temi parametri smo zajeli slike

osmih zdravih prostovoljcev. Dobljene tridimenzionalne slike lahko tako uporabimo za

izdelavo povpre
�
ja te populacije.

3.2 Toga poravnava

 Za izra
�
un toge poravnave med anatomsko MR sliko in EP sliko je uporabljen program

MIRIT [6]. Program vrne transformacijo, ki maksimizira nenormalizirano medsebojno

informacijo med anatomsko in EP sliko. Slika 7 prikazuje zna
�
ilne rezultate, ki smo jih dobili

po tem koraku. Slika na levi je rezina funkcionalne EP slike, na desni pa je istoležna rezina

anatomske MR slike (obema smo spremenili dimenzije na 128 × 128 slikovnih elementov).

Po poravnavi leve funkcionalne slike na desno anatomsko dobimo sliko, ki je prikazana na

sredini. Obris možganov, prikazan na anatomski sliki, je kopiran na obe funkcionalni sliki.

Toga poravnava je izboljšala podobnost med anatomsko in funkcionalno sliko, a razlike

zaradi geometrijskih popa
�
enj so še vedno prisotne v zatilni

�
nem delu možganov (spodnji del

slike).
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3.3 Preslikava intenzitete in lo �itev možganov od podlage na funkcionalni sliki

3.3.1 Preslikava intenzitete

Algoritem, ki ga uporabljamo za elasti
�
no poravnavo, izra

�
una transformacijo, ki minimizira

razliko med svetlostmi obeh slik. Torej je zelo pomembno, da poskusimo 
�
im bolj izena

�
iti

histograma svetlosti obeh slik pred elasti
�
no poravnavo. Kot lahko vidimo na sliki 7, je

cerebro spinalna teko
�
ina svetla na funkcionalnih slikah in temna na anatomskih slikah.

Enako lahko re
�
emo za sivo in belo tkivo. Za preslikavo histograma sivin smo uporabili

enostavno, a u
�
inkovito linearno ena

�
bo:

],1[147),(
3

2
),( +−= yxIyxI old

fMRI
new
fMRI

kjer je ),( yxI  inteziteta, oz. vrednost slikovnega elementa na mestu (x,y). Ena
�
ba je bila

dobljena eksperimentalno kot premica med sivim in belim tkivom na anatomski in

funkcionalni sliki. Za vse pare slik smo uporabili enako ena
�
bo. Slika 8 prikazuje rezultate

dobljene v tem koraku.

Slika 7: Levo, rezina v za�etni funkcionalni sliki; desno, pripadajo�a rezina v anatomski sliki;
sredina, pripadajo�a rezina v funkcionalni sliki togo registrirani na anatomsko.
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Na sliki vidimo, da so kontrastne karakteristike preslikane funkcionalne slike in anatomske

slike za cerebro spinalno teko
�
ino, sivo in belo tkivo, podobne. Prav tako lahko vidimo, da je

ozadje postalo svetlejše in  da je lobanja zelo vidna v anatomski sliki in je komaj vidna v

funkcionalni sliki. Oboje je vzrok za težave v algoritmu za elasti
�
no poravnavo (težave zaradi

kostnega mozga bodo predstavljene v naslednjem razdelku). Obe težavi lahko rešimo z

lo
�
itvijo možganov od ozadja v funkcionalni in anatomski sliki. Izlo

�
itev možganov iz

originalne funkcionalne slike je relativno enostaven proces in bi lahko uporabili ve
�
 metod za

to. Najenostavnejši pristop bi bil upragovljanje slik. Poskusili smo s tem pristopom, ampak

smo bili neuspešni pri iskanju praga, ki bi bil uporaben za vse slike. Namesto tega smo

uporabili postopek postopnega prileganja ploskve, ki je bil dovolj robusten za ta namen.

3.3.2 Izlo�itev možganov na EP slikah

Za lo
�
itev možganov iz EP slik smo uporabili model deformacij, ki sta ga predlagala Casseles

et al. [7] in Malladi et al. [8]. S tem postopkom na za
�
etku v grobem dolo

�
imo za

�
etno

krivuljo – obris možganov, ki se v nadaljnjih iteracijah približuje pravim mejam objekta, v

tem primeru možganom. Tako lahko uporabimo nivojske množice in hitro konvergirajo
�
e

postopke, ki jih je predlagal Sethian [9] za modeliranje spreminjajo
�
ih se krivulj s hitrostjo

odvisno od ukrivljenosti. Pri »level set« metodi se meja 2D (3D) objekta privzame kot ni
�
ti

nivo 
�
asovno odvisne funkcije Φ. Funkcijo Φ izra

�
unavamo iterativno:

],2[||. ,,,
1

,
n

jiji
n

ji
n

ji Ft Φ∇∆−Φ=Φ +

kjer je F hitrostna funkcija, ki dolo
�
a hitrost razvijanja krivulje v smeri razvijanja. Najve

�
ji

izziv, pri uporabi metod postopnega približevanja, je najti primerno hitrostno funkcijo za

dolo
�
eno aplikacijo. Malladi et.al. [8] je predlagal splošni model za segmentacijo slik:

Slika 8: Preslikava intenzitet. Levo, originalna funkcionalna slika; desno, anatomska slilka; sredina,
fMRI slika s preslikanim histogramom intenzitet
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]3[)( ακ+= vSF I

SI je funkcija, katere vrednost dobimo iz slike same. Model se uporablja za ustavitev

razvijanja krivulje v bližini želenih to
�
k. To so npr. to

�
ke z visokim gradientom svetlosti ali z

vnaprej dolo
�
eno vrednostjo svetlosti. κ predstavlja ukrivljenost in opravlja nalogo

regularizacijskega parametra; ν je parameter s katerim omogo
�
imo krivulji lokalno

deformacijo; α je utežnostni parameter. V našem primeru smo uporabili enostavno hitrostno

funkcijo, ki upošteva le intenziteto slike ter ukrivljenost možganov na sliki.
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V skladu s to hitrostno funkcijo se bo krivulja kr
�
ila v smeri normale, dokler ne bo dosegla

roba z dolo
�
eno intenziteto. Kot je prikazano na sliki 9, je za

�
etni obris kvadrat s središ

�
em v

središ
�
u slike. Kvadrat se potem kr

�
i dokler ne doseže mejo med možgani in CSF. Na spletni

strani http://www.vuse.vanderbilt.edu/~dawant/SPIE2000_fig4.mpg se nahaja kratek film, ki

ilustrira delovanje algoritma. Algoritem ne zahteva nobene interakcije in za vse slike, ki smo

jih uporabili v tej študiji, smo imeli enake parametre. Ko smo dobili krivuljo – kon
�
ni obris

možganov, smo svetlost vseh to
�
k, ki niso bile znotraj obrisa, postavili na 0.

3.4 Izlo�itev možganov na anatomskih slikah

Slika 10 prikazuje funkcionalno sliko poravnano na anatomsko. Za izra�un transformacije

smo v postopku predprocesiranja preslikali histogram svetlosti funkcionalne slike in lo�ili
možgane od podlage v funkcionalni sliki. Slika na levi prikazuje rezino iz funkcionalne slike,

na desni vidimo pripadajo�o rezino iz anatomske slike v sredini pa je funkcionalna slika

Slika 9: Lo�itev možganov v fMRI slikah z uporabo pristopa z razvojem krivulje
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poravnana na anatomsko. Vidimo lahko, da smo s poravnavo uspeli razširiti zatilni�ni del kot

smo želeli. Opazimo pa lahko tudi, da se je razširil sprednji del (na sliki zgoraj), kar pa ni

pravilno. Deformacija sprednjega dela je posledica razlik med funkcionalno in anatomsko

sliko. V slednji sta kostni mozeg in tkivo jasno vidna, v drugi sliki pa teh struktur ne opazimo.

Elasti�na poravnava je razširila sprednji del do kostnega mozga in tkiva v anatomski sliki

(zunanja krivulja na sliki 10).

Da zmanjšamo ta problem, moramo lo�iti možgane od ozadja tudi na anatomskih slikah. Ta

problem je težji kot izlo�itev možganov na EP slikah. Uporaba enakega algoritma kot v

primeru EP slik bi nam dala obris glave in ne možganov. Lahko bi se odlo�ili tudi za

inicializacijo krivulje znotraj možganov in bi ji dovolili širitev do meje med sivim tkivom in

CSF, kar je predlagal Zeng s sod. [10]. Problemi kot so povezava možganov z zunanjimi

strukturami (preko vidnega živca npr.) omejujejo uporabo tega pristopa. Tega problema smo

se lotili z uporabo anatomskega atlasa. Postopek uporablja referen�no MR sliko – atlas, na

kateri je podro�je zanimanja natan�no dolo�eno – najve�krat ro�no. Atlas poravnamo na

sliko, ki jo želimo razgraditi (ciljna slika). Po preslikavi se tudi meje podro�ij iz atlasa

preslikajo na ciljno sliko. S togo preslikavo ne moremo dovolj dobro poravnati atlasa in ciljne

MR slike. V zadnjih letih je bilo predlaganih ve� metod za medsebojno poravnavo možganov.

Uporabili smo postopek, ki ga je predlagal Thirion [11, 12]. Sloni na ena�bi opti�nega toka, ki

sta jo izpeljala Horn in Schunk [13] (podrobnosti te metode so prestavljene na naslednje

poglavje, ker uporabljamo enak postopek tudi za poravnavo EP slik na pripadajo�e anatomske

slike). Prejšnje raziskave so pokazale, da je ta metoda uspešna pri razgradnji visoko

resolucijskih MR slik. Za atlas smo naklju�no izbrali eno anatomsko tridimenzionalno MR

sliko možganov. Na vsaki rezini smo ro�no obrisali možgane in jih tako lo�ili od ostalih

struktur na sliki. Dobili smo binarno sliko, na kateri so imeli možgani vrednost 255, ostale

strukture na rezini pa 0. V naslednjem koraku smo elasti�no poravnali vse ostale MR slike iz

Slika 10: Primer napa�ne deformacije ob poravnavi fMRI slik na MR pred lo�itvijo
možganov iz MR slik
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te raziskave na atlas. S parametri elasti�ne preslikave smo preslikali binarno sliko atlasa. Tako

smo na vsaki anatomski sliki dobili podro�je, ki predstavlja možgane in podro�je, ki

predstavlja ostale strukture. Te strukture smo nato izlo�ili iz slike. Slika 11 prikazuje zna�ilne

rezultate dobljene s tem pristopom. Vsaka slika predstavlja eno rezino iz MR slik

uporabljenih v tej raziskavi. Bele krivulje so obrisi možganov dobljeni po tem koraku. Vsaka

rezina iz vsake 3D slike je bila ro�no pregledana in nobene krivulje nismo spreminjali.

3.5 Elasti �na poravnava EP in anatomskih slik

Postopek, ki smo ga uporabili za izra�un elasti�ne poravnave med obema vrstama slik, je

odvisen od ena�be, ki sta jo, kot smo že omenili, izpeljala Horn in Schunk[13]. Deformacijsko

polje se izra�una na naslednji na�in
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Gσ  za glajenje inkrementalnega deformacijskega polja in drugega )(
t

Gσ  za glajenje

skupnega deformacijskega polja. Glajenje lahko naredimo na diferencialnem polju pred

njegovim dodajanjem k skupnemu polju. Naši poskusi so pokazali, da glajenje skupnega

deformacijskega polja v vsaki iteraciji daje boljše in robustnejše rezultate. Z dvema

izboljšavama smo algoritem naredili bolj robusten tudi pri velikih razlikah med slikama. Prva

izboljšava je ve�nivojski algoritem. Druga izboljšava pa je primerjanje direktne in inverzne

Slika 11: Tri rezine iz treh anatomskih slik z obrisi možganov dobljenimi na opisan
na�in
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deformacije v vsaki iteraciji. To naredimo tako, da izra�unamo transformacijo T12

(deformacija slike 1 na sliko 2) ter transformacijo T21 (deformacija slike 2 na sliko 1)  ter

razdelimo razliko med obema rezultatoma obeh transformacij kot je predlagal Burr [14]. Ta

pristop in glajenje deformacijskega polja prepre�ita trganje in lom slike. Druga izboljšava

predstavlja tudi na�in za izra�un inverznega polja.

Ta algoritem je bil uporabljen tako za lo�itev možganov od ostalih struktur na anatomski sliki

kot tudi za poravnavo EP slik (po lo�itvi možganov od ozadja ter preslikavo histograma

intenzitet) na pripadajo�e anatomske slike (po lo�itvi možganov od ozadja). Tridimenzionalna

razli�ica algoritma je bila uporabljena za razgradnjo anatomske slike na možgane in ozadje.

Tudi za poravnavo EP in anatomskih slik smo uporabili tridimenzionalno razli�ico vendar

smo EP slike deformirali le v navpi�ni smeri. To smo naredili zato, ker je popa�enje slik v eni

dimenziji ve�je kot v ostalih, kjer je zanemarljivo. Popa�enje v EP slikah je veliko zaradi

njihove ob�utljivost na nehomogenost magnetnega polja.

Ta nehomogenost, ki je lahko posledica nepravilnosti stati�nega polja magneta in

neenakomerne magnetizacije glave, vodi do krajevno menjavajo�ih se nepravilnih premikov

anatomskih struktur. Premiki so veliki v smeri faznega kodiranja. Vzrok za to je po�asno

napredovanje EPI sekvence skozi k-prostor. Popa�enje v pravokotni (bralni) smeri na isti

rezini je majhno zaradi relativno majhnih �asovnih zamikov med zajemanjem posameznih

to�k. V smeri pravokotno na rezino pa je popa�enje majhno zaradi relativno velike amplitude

gradientnega polja, ki dolo�a rezino. Rezultati dobljeni  z opisanim postopkom so prikazani

na sliki 12.

Opisani postopki dajo rezultate, ki se na prvi pogled zdijo dobri. Podrobna analiza pa razkrije,

da rezultati niso zadovoljivi. Napake so opazne predvsem v podro�ju ventriklov. Prostorska

Slika 12: Levo, ena rezina  funkcionalne slike po togi registraciji na pripadajo�o anatomsko sliko (slika desno).
V sredini je leva slika po elasti�ni poravnavi na desno sliko.
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Slika 13: Podro�ja na
katerih smo uporabili
razli�ne vrednosti
parametra σ.

lo�ljivost anatomskih slik je precej ve�ja od prostorske lo�ljivosti funkcionalnih slik. Zaradi

manjšega vpliva delnih volumnov so zato robovi ostrejši v prvih kot v drugih. Opazimo lahko,

da so npr. zadajšnji rogovi stranskega možganskega prekata ožji v anatomskih slikah kot v

funkcionalnih. Ker algoritem za elasti�no poravnavo, ki ga uporabljamo, poskuša minimizirati

razliko v intenziteti med slikama, je rezultat postopka deformirana funkcionalna slika na

kateri so ventrikli  podobni ventriklom na anatomski sliki. To lahko vidimo na sliki 12. Ker so

ventrikli na funkcionalni sliki širši kot na anatomski, jih algoritem zoža. To je seveda

nepravilno. Razlik med slikama v tem obmo�ju ne smemo odpraviti, ker niso posledica

geometrijskega popa�enja, ampak so posledica razli�nih parametrov pri zajemanju slike.

Algoritem za poravnavo jih ne sme popraviti. Problem lahko rešimo s spremembo prožnosti

algoritma za elasti�no poravnavo. To dosežemo s pravilno izbiro standardne deviacije (σ)

gaussovega filtra, ki ga uporabljamo za glajenje deformacijskega polja v vsaki iteraciji (filter

t
Gσ v ena�bi 5). Ve�ja standardna deviacija filtra naredi

poravnavo manj prožno. Za deformacijo, ki je prikazana na sliki

12, smo uporabili standardno deviacijo 1. To je vrednost, ki je

bila uporabljena v predhodnih raziskavah. Izbira ve�je
standardne deviacije prepre�i kr�enje ventriklov, a tudi prepre�i
deformacijo funkcionalne slike v zatilni�nem podro�ju, kjer so

razlike najbolj o�itne. Izvedli smo poskuse z ve� razli�nimi

vrednostmi standardne deviacije, vendar nismo našli take

vrednosti, ki bi dala zadovoljive rezultate, tako v podro�ju
ventriklov kot v zatilni�nem podro�ju. Zato smo ta parameter

postavili lokalno. Opazili smo, da je ve�ina geometrijskega popa�enja na funkcionalni sliki v

zatilni�nem podro�ju. Sliko smo razdelili na tri podro�ja, ki so prikazana na sliki 13. V

srednjem podro�ju smo prožnost deformacije zmanjšali (izbrali smo σ = 5), v spodnjem

podro�ju smo hoteli najbolj prožno deformacijo in smo izbrali vrednost 1, v ostalem delu slike

pa smo uporabili vrednost 2. Te vrednosti smo dolo�ili empiri�no in jih nismo spreminjali

med posameznimi pari slik.
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Slika 14: Rezultati, ki smo jih dobili po poravnavi osmih parov slik. Vsak par slik predstavlja eno rezino iz
anatomske slike ter pripadajo�o rezino iz fMRI slike po predobdelavi in poravnavi izvedeni na opisani na�in.
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4. Rezultati

4.1 Poravnava funkcionalnih slik na pripadajo �e anatomske slike

Opisani algoritem smo s popolnoma enakimi parametri uporabili na osmih parih slik. Slika 14

prikazuje rezultate, ki smo jih tako dobili. Vidimo lahko rezultate vseh osmih parov slik. Vsak

par je sestavljen iz ene rezine anatomske slike možganov ene osebe ter pripadajo�e
funkcionalne slike po predobdelavi in poravnavi. Nekatere strukture, ki so vidne na obeh

slikah smo obrisali na anatomski sliki ter prekopirali obrise na funkcionalne slike. S tem smo

omogo�ili lažje ovrednotenje pravilnosti poravnave. Opaziti je mogo�e popolno izgubo

signala na nekaterih delih funkcionalne slike. Ta pojav je pogost pri EP slikah na mejah med

snovmi z razli�nimi magnetnimi susceptibilnostmi. Primer je meja med zrakom in možgani v

podro�ju sinusov.  Z metodami obdelave slik tega ni mogo�e odpraviti zato mora elasti�na

poravnava pustiti stvari take kot so. V naši študiji izguba signala ni povzro�ila nerealne ali

napa�ne deformacije slike (primer je �rna luknja v zgornji levi sliki).  Rezultati prikazani v

zgornji sliki kažejo, da s pristopom, vsaj kvalitativno, dobimo dobre rezultate za vse pare slik,

na katerih je bil algoritem izvršen. Vsako rezino vseh parov slik smo ro�no pregledali in

prikazali zna�ilne rezultate.

4.2 Izdelava povpre �nih EP slik

Iz povpre�nih EP slik lahko razberemo vzorce aktivnosti (odziv na razli�ne impulze) za celo

populacijo. Primerjamo lahko vzorce aktivnosti možganov zdravih ljudi ter npr. alkoholikov.

Primerjava je smiselna le, �e lahko možgane pred primerjavo normaliziramo. [11, 12] so

pokazali, da elasti�no poravnavo, ki smo jo opisali v tem delu, lahko uporabimo za izra�un

preslikave, ki omogo�a natan�no in avtomatsko normalizacijo možganskih

slik (primer take normalizacije se nahaja na naslovu:

http://www.vuse.vanderbilt.edu/~dawant/deform/deform_example.htm). Najboljše rezultate

smo dobili s kontrastnimi visoko resolucijskimi MR slikami (slikovni element dimenzije

1 mm × 1 mm × 1.25 mm). Zaradi tega smo zajeli tudi eno SPGR (Spoiled Gradient Echo)

sliko za vsako osebo. SPGR ene osebe smo izbrali za referenco. Potem smo izra�unali

transformacije med SPGR slikami ostalih oseb ter referen�no SPGR sliko. Za vsako osebo

smo izra�unali tudi togo transformacijo med anatomsko sliko ter pripadajo�o SPGR sliko
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(koraki so prikazani na sliki 15). Ko poznamo vse transformacije, lahko vse funkcionalne

slike transformiramo na referen�no SPGR sliko. Slika 16 prikazuje rezultate dobljene s tem

zaporedjem korakov. Zgornje tri slike prikazujejo pre�ni pogled na povpre�ne možgane,

spodnje tri pa prikazujejo pogled iz strani. Z leve proti desni so slike (1) povpre�na EP slika

pri kateri so funkcionalne slike transformirane le togo, (2) povpre�na EP slika pri kateri smo

za poravnavo funkcionalne slike na anatomsko uporabili tako togo kot tudi elasti�no

poravnavo, (3) povpre�na SPGR slika. Na povpre�ni SPGR sliki smo naredili obrise nekaterih

struktur. Te obrise smo potem kopirali še na ostali dve sliki na enake položaje.

Slika 16 prikazuje natan�nost poravnave, ki smo jo dosegli z opisano metodo. Belo tkivo v

SPGR sovpada s položajem belega tkiva v povpre�ni EP sliki.

Enako lahko re�emo tudi za obris možganov in ventriklov. Opazimo lahko razliko med levo

in srednjo sliko. Opazen je vpliv elasti�ne poravnave med funkcionalno in anatomsko sliko.

Možgani so bili najbolj popa�eni v zatilni�nem delu in ravno tu so razlike med togo in

elasti�no poravnavo najbolj opazne.

fMRI slika
(slika 1)

Anatomska
slika

(slika 1)

SPGR slika
(slika 1)

Referen�na
SPGR
slika

Elasti�na poravnava Toga registracija
Elasti�na
registracija

fMRI slika
(slika 7)

Anatomska
slika

(slika 7)

SPGR slika
(slika 7)

Slika 15: Koraki v postopku kreiranja povpre�nih aktivacijskih slik možganov



27

.

Slika 16: Povpre�ne SPGR in EPI slike. Levo vidimo povpre�no EPI sliko po togi poravnavi na
pripadajo�o anatomsko sliko; v sredini vidimo povpre�no EPI sliko po togi in elasti�ni poravnavi na
pripadajo�o anatomsko sliko; na desni pa vidimo povpre�no SPGR sliko.
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5. Delo v prihodnosti

Vprašanje, ki se pojavi bralcu tega dela, se nanaša na funkcijo preslikave histograma svetlosti

funkcionalnih slik na anatomske slike. V tej funkciji nastopajo števila 
3

2−  ter 147. Do teh

števil smo prišli empiri�no, in sicer z izra�unom premice skozi povpre�ni vrednosti bele in

sive snovi v možganih na obeh slikah. Za vse pare slik smo uporabili enako funkcijo

preslikave. Boljša rešitev bi bila funkcija, ki bi bila odvisna od posameznega para.

Multiplikativno in aditivno konstanto bi torej v vsakem primeru izra�unali posebej. Preslikavo

med histogramoma bi lahko izra�unali s pomo�jo optimizacije parametrov preslikovalne

funkcije bhah fa += *' , kjer je hf 
 histogram funkcionalne slike, 'ah  je približek histograma

anatomske slike, a in b pa sta multiplikativna in aditivna konstanta. Z optimizacijo parametrov

a in b bi poskusili minimizirati razliko med 'ah  in ha.

V zdajšnji izvedbi algoritma imamo dve poravnavi: togo in elasti�no. Nad sliko najprej

izvedemo togo poravnavo in nato še elasti�no. Vsaka poravnava izvede interpolacijo, ki pa

sliko malo zamegli. Ker torej interpoliramo dvakrat, tudi dvakrat meglimo sliko, kar ni

najbolje. Postopek bi lahko izboljšali s sestavljanjem obeh poravnav v eno. Izra�un elasti�ne

poravnave zdaj za�nemo z identi�no transformacijo. Namesto tega bi lahko za�eli s togo

transformacijo.
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6. Zaklju
�
ek

Postopek, ki sem ga opisal je popolnoma samostojen. Pred postopkom smo morali dolo�iti
podro�ja, ki smo jih gladili z razli�nimi filtri ter funkcijo za preslikavo histograma intenzitet.

Rezultati dobljeni s poskusi kažejo tudi na robustnost algoritma. Parametre smo nastavili

samo enkrat in so bili enaki za vseh osem parov slik. Nekatere bi bilo treba spremeniti v

primeru druga�nega zajemanja slik (preslikava histograma intenzitet). Povpre�na EP slika tudi

kaže na dobro natan�nost, ki jo dosežemo s koraki algoritma. Dokazuje tudi, da lahko ta

algoritem uporabimo za avtomatsko izdelavo natan�nih aktivacijskih slik.
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