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ABSTRACT

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

studies is low. To facilitate their interpretation, eentional MR T1-weighted anatomical
images are often acquired prior to the acquisition oEBRemages. T1-weighted MR and EP
images are then registered and activation patterns cethpubm the EP images are
superimposed on the anatomic images. Registration betWweeamnatomic and the EP images
is required to compensate for patient motion betweenattquisitions and for geometric
distortions induced by EP imaging. Recently, methods baea proposed to register EP and
anatomic images using non-rigid registration techniques. tHese approaches, the
transformation is parameterized using splines. Here,reope an alternative solution to this
problem based on optical flow with non-stationaryfiséi§s constraint. The approach we
propose also includes several preprocessing steps such aasasatskull removal and

intensity remapping. Results obtained with studies ghteiormal volunteers are presented

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

POVZETEK

Locljivost EPI slik zajetih za fMRI raziskave je majhna.a Dbi izboljSali njihovo
interpretacijo, si pomagamo z MRI T1 uteZenimi anatomslglikami, ki jih zajamemo
preden zajamemo EP slike. T1 utezene MR in EP slikposem medsebojno poravnane.
Vzorce aktivnosti izréunane s pomigo EP slik potem lahko preslikamo na anatomske slike
(slika 3). Poravnava med obema vrstama slik je potredamadi premikov pacienta med
zajemanjem slik ter zaradi geometrijskin pégrg EP slik. V zadnjen¢asu nastaja veliko
algoritmov za poravnavo EP in anatomskih slik s pgjmelasténe poravnave. Pri tovrstnih
postopkih se uporablja parametra preslikava z zlepki. Predlagamo alternativno metodo, ki
temelji na optinem toku z dinamino omejeno togostjo. NaSa metoda je sestavljenaciz ve
korakov, kot so avtomatska odstranitev lobanje in preslikéstagrama sivin. Predstavljamo

rezultate, ki smo jih dobili na osmih pacientih.

Klju ¢ne besedeElasttna poravnava, MRI, funkcionalna MRI (fMRI)



1. Uvod

Funkcionalne magnetno resotiaa slike (fMRI) so slike dobliene z magnetno
resonanco. Razlika med magnetno resdmam (MR) slikami in fMRI slikami je v tem, da
iz funkcionalnih slik poleg anatomije lahko razberemo taklivnost v posameznih delih
mozganov. Funkcionalne magnetno resdénarslike, ki jih uporabljam v diplomski nalogi, so
bile zajete s planarnim slikanjem z odmevom (EPI - eclamgpl imaging). Prostorska
resolucija EPI slik, zajetih za funkcionalne magnewsonatne (fMRI) raziskave, je majhna
(slika 1). Da bi nataineje dol@ili mesto aktivnhosti v mozganih, poleg fMRI slik zajamemo
tudi T1 uteZzene anatomske MR slike (slika 2) [54]. T1 in Bie nato medsebojno
poravnamo in izrdunane vzorce aktivnosti na funkcionalnih slikah preneseananatomske
slike. Poravnava T1 in EPI slik ni enostavna, ker so fumalne slike glede na anatomske
geometrijsko pop#Ene. Razlogi za popanje so nasteti v naslednjih poglavjih. Poravnava
funkcionalne slike na anatomsko je pogosto izvedena v dvelkikoNajprej se izkana toga
preslikava, ki poravna sliki tako, da kompenzira premikaajgenta med zajemanjem slik.
Toga poravnava med slikama pa je nezadostna, ker je lahKaionalna slika tudi
geometrijsko pop&ena. Vzrok za taka popenja je lokalna nehomogenost magnetnega polja.
Ta problem reSimo, ali z modifikacijo postopka zajemarjazauporabo postopkov za
korekcijo nehomogenosti (glej [1-3]). Spreminjanje postopagmanja ni vedno moge
zaradi tega, ker so slike lahko Ze zajete in so takSneskkali pa zaradi tega ker lahko
spremenjen postopek podaljSa trajanje zajemanja. Ko sprempoadtapka zajemanja ni
mogaia, je treba uporabiti postopke za naknadno obdelavo [4}. @torja predlagata
resSitev problema z uporabo elésg poravnave. To je postopek spreminjanja geometrijske
oblike in polozajev objektov na eni od slik dokler si objektistikah nisaim bolj podobni.
V [4] je za mero podobnosti uporabliena medsebojna infoijenaPostopek v [5] predlaga
uporabo vsote kvadratov razlik kot kriterijsko funkcijo. KanKcionalne in anatomske slike
nimajo enakih karakteristik svetlosti, so funkcionalrkespred poravnavo filtrirane z visoko
pasovnim filtrom. Nato je nad njimi izveden Se postopeka®nja histograma svetlosti. V
diplomski nalogi bom predstavil alternativni postopek zateedproblema geometrijskega
popa&enja slik. Glavna razlika med pristopom, ki ga bom opisained prej omenjenimi
predlogi, je postopek za elasto poravnavo funkcionalnih slik na pripads&goanatomske

slike.



Slika 1: Rezine fMRI slike [54]

Sugillal ﬂ Bz |
I Gaew Sassha s O S0y GEid
[~ Show Colentel on s

Bealing Wsed: Senswalun Dale:

Coronal El R Transverse A iz00

e

Slika 2: Primer MR slike v vseh treh pogledih [54]



Slika 3: Aktivnost moZganov dobljena iz nizkoresolucijf&I slike superponirana na visokoresolucijsko MR
sliko [54]



2. Funkcionalna magnetna resonanca

Ze ve stoletij je znano, da so moZgani srédiZa znanje, zaznavanje in gibe, vendar je
napredek v razumevanju organizacije in razporeditve funkamozganih pdasen. Celo
mozgani majhnih Zivali, ki so relativno dostopni za poskusee skazali kot zelo zapleteni z
milijoni nevronskih r&unskih elementov. Prenosna pot med njimi je Se vednoo slab
razloZzena. MoZgani vsebujejo tudi mnozico zelo zmagljialgoritmov, od katerih jih
poznamo le pefco. Se veliko teZje pa je razloziti delovanjeveskih mozganov, ki so
najbolj zapleten sistem, poznan danasnji znanostik&/@hetod, ki so uporabne za Studij
Zivalskih mozganov, néloveku ne moremo uporabiti. Le malo poskusov lahko izvajamo

neposredno n&oveskih mozganih.

Funkcionalna analiza mozganov se ukvarja z @nigo aktivnin mozganskih struktur in
iskanjem povezave med aktivnostjo in anatomijo ter gazlanozganskih bolezni kot
morebitno posledico nenormalnega delovanja nekaterih detAganov. V zadnjih dvesto
letih je znanost ugotovila Ze veliko dejstev o anatomifazporeditvi aktivnosti v mozganih.
Predvsem z opazovanjem delovanja mozganov podadsie poSkodbah. Ena od moznosti za
lokalizacijo aktivnosti je EEG (electroencepholographg)je meritev majhnih napetosti na
glavi. Zaradi veih plasti mozganov, koZze na glavi ter las, so EEG sigpap&eni in
razprseni. Zaradi tega dobimo zelo slab podatek o mestu @dtiivElektrode, ki jih vsadimo
pacientu v mozgane med operacijo lahko dajo veliko bojhmiae podatke o aktivnostih,
vendar so priloZznosti za take raziskave redke in le maist v mozganih lahko raz&mo na

tak n&in.

Vecji korak naprej v raziskavi aktivnosti so naredili v osksetih letin. S pozitronsko
emisijsko tomografijo (PET - positron emission tom@drg in z metodo SPECT (single
photon emission computerized tomography), ki sta invazsmigol@evali kolino krvnega

pretoka v mozganih. Spremembe pretoka so kazale nan@azlianja mozganov. Potrjeno je
bilo, da so mozgani razdeljeni na posamezne enote, ki skopetjo, da bi dosegli Zeleno
operacijo. Prostorska dbivost teh metod je bila majhna, @ltljivost pa je bila omejena s

koli¢ino radioaktivnosti, ki so jo smeli uporabiti.

Metode za anatomsko slikanje mozganov z jedrsko magnesomanco (MRI) so v razvoju
od leta 1973. So neinvazivne in so do leta 1990 predstavljale glaode mevroradiologov.

Z locljivostjo pod 1 mm in odéinim razlikovanjem mehkih tkiv, je magnetno resaimm



slikanje postalo orodje za diagnozo skoraj vseh mozdgaasidmalij. Nekaj znanstvenikov je
spoznalo, da bi lahko metoda nudila dobefiméokalizacije aktivnostige bi bila olgutljiva
na krvni pretok, tako kot postopek PET. Ogawa [51] in TurB2t fta pokazala, da bi MR
slike lahko bile obutljive na kolgino kisika v krvi v mozganih. To odkritje je vodilo v razvo
tehnike fMRI v zgodnjih devetdesetih letih.

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

strukturi in tiste, ki nam opisujejo funkcijo oz. delovarjolaene anatomske strukture. V
prvo skupino sodijo rentgensko snemanje¢unalniska tomografija (CT), magnetno
resonafino slikanje (MR) in ultrazvok. V drugo skupino sodita pp&i nuklearne medicine
PET in SPECT. Tema dvema tehnikama se v zadrjasu pridruzuje funkcionalna
magnetna resonanca (fMRI). Ta nova in neinvazivna tehnikai spremembe krvnega
pretoka v mozganih. Funkcionalna magnetna resonanca se@aogosablja za psihofizne

raziskave, npr. raziskave odziva na deloe drazljaje tako pri »normalnih« kot tudi pri

razlicnih skupinah pacientov [16].

Prednost fMRI-ja pred alternativnimi tehnikami slikanja krvnegetoka v mozganih (PET,
SPECT) je v tem, da pacienta ne izpostavlja radioaktitnds pomeni, da lahko pacienta
veckrat slikamo s pomifjo tehnike fMRI brez bojazni pred stranskimi vplivi. Druga
pomembna prednost fMRI-ja, pred PET in SPECT, je njegovikavplostorska irtasovna

loc¢ljivost.

2.1 Slikovna tehnika fMRI

MoZgani so véinoma sestavljeni iz vode, ki jo sestavljata dva atmmdika in en atom
kisika. Vodikovo jedro je pozitivho naelektren proton. Koaka premikajoe se naelektreno
telo tudi obr&ajoci protoni tvorijo magnetno polje. Os tako nastalega reaggga dipola se
imenuje magnetni moment in jo riSemo kot vektor. KonmaZzgane deluje némo zunanje
magnetno polje, se rotirajoprotoni poravnajo z njim in tvorijo kodt. Protoni v statinem
magnetnem polju ne mirujejo. Z zelo visoko frekvenco agirokoli osi zunanjega
magnetnega polja. Tej frekvenci pravimo Larmarjevavieeka, ki je konstantna za d&ém
tip jedra ter jakost zunanjega polja. Za protone v magnefpelju 1.5 T je Larmarjeva
frekvenca enaka 63.9 MHz. V vsakem trenutku je frekvencaipotecaka za vse protone

vendar je faza za vsak proton dréiga



Ce magnetnemu polju v katerem so moZgani, dodamo pulz rekiiefine energije pri
Larmarjevi frekvenci, bodo protoni v mozganih absorbiraérgijo in presli v resonanco. Kot

o naraste. Z naréd&njem kotax se tudi faza med vsemi protoni izéoge [56].

Z ves zaporednimi pulzi lahko dobimo MRI podatke, ki s@uthivi na funkcionalno odvisne
spremembe v n signala. Spremembe odrazajo dejavnost neke strukturenégrgjdva).
Najpogosteje se za zajem fMRI podatkov uporablja metoparedja gradientnih odmevov.
Gradientni odmev je spinski odmev ki ga dobimo z zamenjpolarizacije gradienta
magnetnega polja ali z dovajanjem uravnotezenih pulzovegitadmagnetnega polja pred in
po 180 stopinjskem RF pulzu. Na tacimnastane odmev, ker se i fazni premiki —
odvisni od polarizacije — ki so se nabrali zaradi gradieRrednost tega pristopa je velika
hitrost, kar omogéa vejo casovno léljivost. Strojna oprema pa je za to metodo na volje Se
v zadnjih letih. Na slikah 1 in 2 lahko vidimo primera tmmaske in funkcionalne slike.
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Slika 4: Postopek zajemanja fMRI slike [55]



Slika 4 prikazuje postopek zajemanja fMRI slik [55]. Nadzasoba je I8ena od prostora,
kjer poteka postopek. To je potrebno zaradi velike jakostneinega polja v prostoru s
citalnikom. Zunanje magnetno polje predstavlja Sum v signatade&esar so prostori s
citalniki zaprti v Faradayevo kletko. Pacient nekaj sekoymcvlja nalogo, ki jo je dobil (npr.
tipkanje s prstom). V terdasucitalnik zajema sliko. Nato nekaj sekund pacient ne opravlja
naloge (miruje). Tudi v temasucitalnik zajame eno 3D fMRI sliko. Ker je odstotek fMRI
signala, ki je posledica aktivnosti, majhen, s pogledonMil §liko ne moremo doliti, kje

je aktivnost vé&ja in kje manjSa. fMRI sliko mozganov med mirovanjem gamijemo zato, da

jo lahko primerjamo s sliko zajeto med opravljanjem nal&@@rimerjavo teh dveh slik in
statisttno analizo razlike med njima lahko ugotovimo mesto in stopaljtivnosti v

mozganih.

2.2 Napake pri fMRI

Premiku dela telesa (najpogosteje glave) med zajemarijeenss le tezko izognemd:e se
pacient v skenerju goti udobno in se popolnoma zaveda, kaj zdravnik in tehniki zajatev
od njega, se bo verjetno le minimalno premikal med sng@ma Poizkuse moramo &réovati
tako, da zahtevajo kar najmanjSo stopnjo premikanja veskenPri obtajnih motorénih
dejavnostih le do 4% MRI signala odraza aktivnost zaradstpvoljnih gibov med
snemanjem [17]. Ta odstotek je Se man;jSi, do 1%, pri miselddgah. Zaradi tako majhnega
deleza koristnega signala v MRI signalu je pomembno poesatvzroke napak v meritvi in
vse Sume v signalu. Neprostovoljni gibi o0z. premiki mmgosto posledica bitja srca ter
dihanja. Ti premiki pogosto nastopijo pri visji frekvenci @tfrekvenca zajemanja slike ter
se v signalu poznajo kot nizkofrekviara motnja. Vplive takSnih premikov zmanjSamo z
usklajevanjem zajemanja £8m utripom, ki ga merimo z EKG. Dihanje je pogosto ngjve
vzrok za fizioloSke motnje. Te motnje se kazejo kot sprelb@esignala, ki je korelirana z
dihalnim ciklom. Poskusi so pokazali, da se dihanje Kedte majhno magnetno polje
inducirano v mozganih. To polje pa je posledica velikiresgmb magnetne susceptibilnosti,
ko se pliga v prsnem koSu Kijo in raztezajo. Vrednosti tega magnetnega polja dogegaj
0.03 ppm v spodnjem delu mozganov. Motnje zaradnega utripa pa so posledica
premikanja mozganov zaradi sprememb pritiska mozganské&rek®oskusi so pokazali, da
se mozganske strukture v blizini sredine mozganskega deblakmejmaa 0.5 mm, ostale
mozganske strukture padneoma za manj kot 0.05 mm. To se odraza v dejstvu, daake

zaradi s€nega utripa v@noma prisotne na strukturah v globliem delu mozganov.



Problem z magnetno susceptibilnostjo je najbolj pris@erEPI in sicer gre najwirat za
izgubo signala v blizini kosti in sinusov. Problem je \&&ji, ¢e morajo pacienti med
zajemanjem slik govoriti, ker majhne deformacije sinusov p@yp spremembe v
susceptibilnostiCe je govor pacienta neizbezen, je treba eksperimeastiziako, da slike

zajemamo takrat, ko pacient ne govori.

2.3 Uporaba fMRI

V zadnjemcasu se je uporaba fMRI slik zelo razSirila. Slike se up@a na razlknih
podrazjih, od psihiatrnega do klininega. Ker je tehnika izredno aliljiva [18], se uporablja
za opazovanje razpoznavalnih, maotoifn in miselnih procesov v mozZganih na popolnoma
neinvaziven nén. NajpomembnejSa uporaba je predoperativnaditelo poloZzaja mozganske
aktivnosti, npr. za kirurSko zdravljenje epilepsije. Slika 5Skgmuje predoperativho
lokalizacijo tumorja. Zaradi blizine centra za govorzgo pomembno nat&no poznavanje
poloZaja strukture, ki jo bo kirurg med operacijo odstranil .[38IRI tehnika se uporablja
tudi za ugotavljanje posledic ned¢ajnega razvoja mozganov. Najbolj zanimive pa so
raziskave nevroloskih poslabSanj, ki niso povezanei&iimi razlikami v mozganih, npr. ob
posSkodbah, pa pa s psiholoskimi dejavniki. Sem spadajo raziskave tezawdan)u,
raziskave alkoholizma ter tezav pri gibanfieprav obseg kirurskih aplikacij fMRI-ja $e ni
jasen, razSirjenost MRiitalnikov kaze na to, da bo tehnika kmalu postala rutinsko erad]

vseh vegjih nevroradioloskih centrih.
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Slika 5: Lokalizacija tumorja z MR slikanjem in censi@govor s fMRI tehniko[53]

2.4 Pregled raziskav na temo fMRI

Na temo fMRI je bilo v zadnjih letih objavljenih velikdlankov, ki jih po tematiki lahko
razdelimo na v&skupin. V naslednjih podpoglavjih bom razdelil znanstvene gvisp v Stiri
skupine. V prvi skupini so objave, v katerih se avtorji ukajarg odpravljanjem Suma v fMRI
slikah, v drugi skupini so prispevki, ki opisujejo poravndmRlI slik na MR slike, v tretji
skupini pa je del literature, ki se nanaSa na apliakciiRl fslikami. Nazadnje bom navedel
nekaj clankov iz statistine obdelave fMRI signalov in Se nekaj ostalih prispevkdega

podraija. Zasledil sem najweobjav na temo uporabe funkcionalne magnetne resonance.

2.4.1 Sum

Pri funkcionalni magnetni resonanci je razmerje aigrsum majhno. Sum je lahko posledica
napak na tuljavah vitalniku, lahko pa Sum v meritev prinesejo tudi zobne zalieaenil

sem Ze napake, ki so posledica dihanja ali bitja srcea &l metod za razSumljanje
funkcionalnih magnetno resornih ¢asovnih signalov je predstavijena v [19]. Metoda

temelji na progresivnem izboljSanjasovnega signala s podjm adaptivhega anizotropnega



prostorskega povpé@. V clanku so predstavljeni primeri razSumljanja umetnih in ibaD
in 3D slik.

V [20] avtorji predstavljajo dva postopka za razSumljanjesravi vatkov.

Casovno filtriranje fMRI slik je pomemben del postopka pripraslik za Kklinéno
interpretacijo. Z nizkopasovnimi filtri lahko zmanjSamonszaradi notranjih in zunanjih
izvorov [21]. Prispevek podaja pregled nad metodami lineariregalinearneg&asovnega

filtriranja ter rezultati dobljenimi z uporabo teh filtroxa fMRI slikah.

PomembnejSe frekvéne komponente Suma, ki prizadene fMRI slike, stjeved frekvenc
zajemanija slik in se zaradi Shannonovega pojava presiikiagkvertno obmdje slik. Pride
torej do pojava prestavitve frekvenc. Neprestavljeno indmijm o Sumu lahko uporabimo za

dolocitev in zmanjSanje Suma zaradi visoko frekir@h nihanj [32].

2.4.2 Poravhava

Funkcionalne magnetno resotina slike so zaradi nehomogenosti magnetnega polja
geometrijsko popzne (glej sliko 7). Geometrijo objektov na sliki lahko espenimo s
postopki poravnave. Pri funkcionalno magnetno resomhbrslikah se uporabljata dve vrsti
poravnave funkcionalnih slik na anatomske slike. To sta iogdasttna poravnava. Toga
poravnava je transformacija, ki izvede premik in rotasljge. Uporablja se za odpravo napak
zaradi premikanja pacientatitalniku. Za zajem vseh rezin mozganov MR naprava pojgebu
nekaj sekund. V tenmdasu naj bi pacient miroval, ker v nasprotnem lahko prideodih t
premikov posameznih rezin glede na ostale rezine. Ker RL iM fMRI slik ne zajemamo
isto¢asno, sta sliki premaknjeni ena glede na drugo. Zaradimédzparametrov zajemanja, se
med slikama pojavijo razlike v geometriji objektov. Razliahko zmanjSamo z uporabo
elasténe poravnave med funkcionalno in anatomsko sliko. Zato Ilstedda razvrstitev

prispevkov temeljila na postopkih poravnave.

Vecina algoritmov za elasto poravnavo temelji na predpostavki, da imajo istolddiee

na obeh slikah enake oz. podobne sivinske vrednosti. Tozneadslike, ki jih zajemamo z
razlicnimi metodami. Za te algoritme so potrebni koraki predpromeisir ki pa ne izergo
sivin popolnoma. Avtorclanka [22] predlaga metodo za poravnavo MR slik in pri tem
predlaga tudi nan, kako se izogniti razlikam v sivini. Metoda \uau transformacije izpusti

tiste take, katerih sivine se veliko razlikujejo.
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Avtorji [23] predlagajo metodo zaporavnavo slik z uporabo medsebojne informacije.
Medsebojna informacija je uporabliena v postopku predprocesir&iastitna poravnava

lokalno optimizira verjetnost povezanosti sivin.

V [24] za poravnavo EPI slik na pripadégoanatomske slike uporabljajo algoritem na osnovi
multiresolucijske strukture preslikave in slikovnega prost@aspreminjanjem skalirnega

parametra kontrolirajo togost deformacije.

V [25] avtorji predlagajo model deformacije EPI slike. p@majo tega modela potem

izracunajo inverzni model deformacije ter tako dobijo priblizekver slike.

Pri poravnavi fMRI slik na anatomske si lahko pomagamo tudPk slikami dobljenimi s
spinskim odmevom [26]Avtorji ¢lanka uporabijo ohranjanje signala v spin echo pibga

da izpeljejo poseben multimodalen el&stialgoritem poravnave.

Algoritem [27] za doloitev transformacije, ki preslika podatke iz funkcionakike na
koordinatni sistem anatomske slike, uporablja trilinearne Bexe zlepke in 3D
optimizacijski postopek. Avtorji uporabijo mero podobnosi osnovi 3D slikovnih
elementov, koeficiente linearne korelacije ter kaefite korelacije entropije. Primerjajo tudi
rezultate dobljene z razhimi merami. Postopek je prilagojen za poravnavo funkcrohnah

anatomskih slik vendar ni omejen na tovrstno uporabo.

Metoda za odpravljanje napak pri EPI slikah [40] se je pokazalssgeSno pri odpravljanju
napak, katerih vzroka sta nepopolnost ovojnice gradientpelya in vrtircni tokovi, ki se

inducirajo v prevodniku pri spremembi magnetnega pretoka.

Pri funkcionalni magnetni resonanci lahko premikanjevglpovzr@i spremembe signala, ki
je posledica aktivnosti v mozganih. Nova metoda za zmaan§euvega pojava se imenuje
Prospective Acquisition CorrEction (PACE) [43]. Z visokatargnostjo se lahko doto 3D
priblizek togega premika glave na osnovi zaznavanja preméd stikanjem. To omoga

popravljanje v realner®asu med zajemanjem slike.

Parametrizirane preslikave funkcionalne magnetne resenaa osnovi wkratnih echo T2
preslikav imajo ponavadi tako nizko resolucijo, da je neposredna poravnawmogoa.

Metoda, ki so jo predlagali v [44] najprej izvede poravnaw ufezenih slik in Sele nato
izracuna T2 parametrizirano preslikavo. To naredijo na dvanaaki sta predstavljena v

élanku.
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Algoritem medsebojne informacije je prilagojen na sliagete s funkcionalno magnetno
resonanco [45]. Vsako rezino fMRI slike poravnajo z amst@m sliko zajeto pred

zajemanjem fMRI slike. S tem izlgo napako zaradi premikanja glave.

Avtorji prispevka [46] so raziskali 2D in 3D tehnike toge in sefme poravnave
funkcionalnih slik na anatomske. Ugotovili so, da dajo a@lgorelasténe poravnave boljSe

rezultate.

V [47] pa so avtorji poravnavali funkcionalne in anatomshieesined seboj z algoritmom

medsebojne informacije.

Se en algoritem za odpravo napak zaradi premika glave garopi[50]. Avtorji predlagajo
metodo s katero najprej daig@ premik glave in temu prilagodijo poloZaj vzbujalne rani
Popravek lahko izvedejo v manj kot 100 ms pwlivosti 0.5 mm. Algoritem so testirali na

modelu in na realnih slikah.

2.4.3 Uporaba fMRI slik

Slike funkcionalne magnetne resonance so zelo uporabnghdo pomda@jo raziskovalci

iScejo razlike v delovanju mozganov med posamezniki in skupifjadii

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

branju. Posvetili pa so se tudi posameznim primerom posigbgavornih sposobnosti.

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

slikah starejSih ljudi prisotno ¥e&Suma kot pa na slikah mlajsih ljudi.

Podobno so se v [30] lotili iskanja aktivnih delov mozganow mezlcnimi dejavnostmi.
Studirali so tri raztine aktivnosti, ki so raziho zaposlile vidni, govorni in motdéni del
mozganov. Te tri aktivhosti so pisanje imen slik z desnirakam, tiho poimenovanije slik
ter tipkanje s prstom. Ugotovili so, kje v mozganih se pojavdplike v aktivnosti pri

razlicnih dejavnostih.

Ugotovitve [31] kaZejo na mozno prerazporeditev in preureditdov mozganov vklgenih
Vv ucenje in pomnjenje po posSkodbi. Te ugotovitve so v sorodu gkaazmi, ki kazejo na
izrazito vlogo frontalnega lobusgri ucenju in pomnjenju. Podpirajo tudi koncept

porazdelijenega nevronskega omrezja za spomin.
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V teku so tudi raziskave na temo razpoznavanja slik pri ogalzéitnih starosti [38]. Dolaili
S0, kje se pojavi aktivnost pri starejSih in kje pri maj@sebah. Ugotovili so, da se pojavijo

razlike med posameznimi starostnimi skupinami.

Raziskovalci si veliko obetajo od raziskav mozganov aukis/. [39] opisuje raziskave
mozganov pri mlajSih odvisnicah od alkohola. Avtorji s@togili manjSi odziv mozZzganov na

aktivnost kot pri abstinentkah.

Ali je mogate zaznati zavest s pofjo tehnike funkcionalne magnetne resonance in ostalih
podobnih tehnik? Vsaka tehnika slikanja zazna dingasignale [41], nobena pa ne zazna
vseh signalov potrebnih za potrditev zavesti. V prihodmusstse bodo metode izpopolnile in

bo to mozno.

Raziskave kazejo na to, da lahko funkcionalna magneteanaeca v kombinaciji z

vedenjskim testom napove Alzheimerjevo bolezen Se mshpom simptomov [42].

2.4.4 Statisti éna obdelava fMRI signala in ostali prispevki

Funkcionalna magnetna resonanca se lahko uporabljaptudiezavestnih ljudeh, ki jim
dajejo umetno dihanje. fMRI signal pa je pri umetnem mjinalrug&en kot pri naravnem
[33]. Funkcionalna magnetna resonanca je€utjiva na pretok zraka predvsem v delu

mozganov, ki so odgovorni za vid.

Odziv na fMRI slikah je lokalno povpég nevronske aktivnosti povgieno skozicas [34].
Na to trditev se oslanjajo avtorji, ki so predstavili in@ model funkcionalno-magnetnega

odziva. Trditev tudi potrdijo s tremi emginimi poizkusi.

fMRI signal je posledica razinih aktivnosti. Metoda [35] kuje odzive tako, da minimizira

prostorsko irtasovno korelacijo med signali.

Vecina statistinih metod za dokevanje aktivnih ték na funkcionalnih slikah je osnovanih
na korelacijski ali regresijski analizi. Metode predpehtjo, da je aktivnost konstantna. [36]
predlaga nov pristop, ki omoga neparamettho oceno osnovne aktivnosti kot tudisovno

odvisen efekt stimulacije.

Podatki dobljeni s pongo funkcionalne magnetne resonance so zelo komplesnitudi

mo¢no posumljeni [37]. Avtorji predstavijo metode statist analize fMRI podatkov.
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Ker je fMRI signal méno poSumljen, se za njegovo interpretacijo uporabljajtisgtae
metode. Vsak paket za statisib obdelavo signalov ne vsebuje vseh analiz, ki jingbofejo
razlicni laboratoriji. Zato je dobro vedeti kaj kateri paketi ugefo. V [48] so izvedli analizo
razlicnin paketov in jih ocenili glede na naslednje kriterilakovost dokumentacije,
zahtevnost uporabe, pripd@ia, n&in vnosa podatkov, tipe statigtih metod in izhodne

moznosti. 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 uporabljgovpbstopkov. Nekaj od njih
sem jih opisal v podpoglavju 2.4.2. V tem delu bom opisal pegt@oravnave, ki temelji na
znani metodi optnega toka [13], ki pa za ta namen Se ni bila uporabljena kKpostopka
so prikazani na sliki 6. Najprej je izvedena toga poravmagd funkcionalno in anatomsko
sliko, ki kompenzira premik objektov na funkcionalni slikgradi moznega premika pacienta
med zajemanjem slike. V naslednjem koraku se svetloseunesti EP slik preslikajo tako,
da bi bilecim bolj podobne svetlostnim vrednostim anatomskih gligoritem za elastno
poravnavo je odvisen od svetlostnih razlik med slikamay madrajo biti le-tecim manjSe.
Potrebno je tudi liti moZzgane od lobanje na obeh vrstah slik. Zadnji korgdostopku je

elasténa poravnava med funkcionalnimi in anatomskimi slikami.

i Funkcionalna
Anatomska

> Toge
preslikava

. . Anatomska
i Funkcionalna registrirana i

anatomsk
Preslikava svetlos Locitev
in locitev moZganov mozZganov

\n/

Elasttna poravnava

i Geometrijsko poravnal
funkcionalna slika

Slika 6: Koraki v avtomatski elagtii poravnavi EPI slik ha njihove pripadégoanatomske slike
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3.1 Podatki

Anatomske slike uporabljene v tej Studiji imajo visokdljieost. T1 slike so zajete z 1.5 T
GE MRI skenerjem z naslednjimi parametri: FOV =x24 cm, 256x 256, debelina rezin 5
mm z milimetrskim presledkom med posameznimi rezinami=TEms, TR = 300 ms. Tako
dobimo tridimenzionalno sliko s priblizno 20 rezinami. Fuakalne slike so zajete na enakih
fizicnih lokacijah kot anatomske z naslednjimi parametri zaB@Blood Oxygenation Level
Dependentslikanje: FOV = 24x 24 cm, 64x 64, debelina rezine 5 mm z milimetrskim
razmikom med rezinami, TE = 60 ms, TR = 4000 ms, kot za8Qkstopinj, 62.5 kHz. Za
vsako osebo zajamemo tudi SPGR (Spoiled Gradieny slikm s parametri: FOV = 24 24
cm, 256x 256, debelina rezine 1.3 mm, O mm razmika med rezinami, TE.$ms, kot
zasuka je 20 stopinj, TI =50 ms, TR = 11.9 ms, 124 rezinmBp@ametri smo zajeli slike
osmih zdravih prostovoljcev. Dobljene tridimenzionalne esliahko tako uporabimo za

izdelavo povpr&a te populacije.

3.2 Toga poravnava

Za izr&un toge poravnave med anatomsko MR sliko in EP sliko jealnjen program
MIRIT [6]. Program vrne transformacijo, ki maksim&i nenormalizirano medsebojno
informacijo med anatomsko in EP sliko. Slika 7 prikazujacine rezultate, ki smo jih dobili
po tem koraku. Slika na levi je rezina funkcionalne EP sligedesni pa je istoleZzna rezina
anatomske MR slike (obema smo spremenili dimenzije nax1288 slikovnih elementov).
Po poravnavi leve funkcionalne slike na desno anatomskandosiiko, ki je prikazana na
sredini. Obris mozganov, prikazan na anatomski slikkgpiran na obe funkcionalni sliki.
Toga poravnava je izboljSala podobnost med anatomskanikcionalno sliko, a razlike
zaradi geometrijskih popanj so Se vedno prisotne v zatiiném delu mozganov (spodnji del
slike).
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Slika 7: Levo, rezina v Zatni funkcionalni sliki; desno, pripad&mrezina v anatomski sli
sredina, pripadaj@a rezina v funkcionalni sliki togo registrirani na anathms

3.3 Preslikava intenzitete in lo  €itev mozganov od podlage na funkcionalni sliki

3.3.1 Preslikava intenzitete

Algoritem, ki ga uporabljamo za elasto poravnavo, izkana transformacijo, ki minimizira
razliko med svetlostmi obeh slik. Torej je zelo pomemhi® poskusim@&im bolj izenditi
histograma svetlosti obeh slik pred elasbi poravnavo. Kot lahko vidimo na sliki 7, je
cerebro spinalna tekma svetla na funkcionalnih slikah in temna na anakdmslikah.
Enako lahko réemo za sivo in belo tkivo. Za preslikavo histogramanssino uporabili

enostavno, adinkovito linearno enébo:

new 2 o]
I ur (X Y) = _5 I ﬂ\I/?RI (x,y) +147 [],

kier je 1(x,y) inteziteta, oz. vrednost slikovnega elementa natunéx,y). Endba je bila

doblijena eksperimentalno kot premica med sivim mlinb tkivom na anatomski in
funkcionalni sliki. Za vse pare slik smo uporat@hako enébo. Slika 8 prikazuje rezultate
dobljene v tem koraku.

17



Slika 8: Preslikava intenzitet. Levo, originalna funkciondiiiea; desno, anatomska slilka; sredina,
fMRI slika s preslikanim histogramom intenzitet

Na sliki vidimo, da so kontrastne karakteristikegikane funkcionalne slike in anatomske
slike za cerebro spinalno telno, sivo in belo tkivo, podobne. Prav tako lahkdimo, da je
ozadje postalo svetlejSe in da je lobanja zelmaigt anatomski sliki in je komaj vidna v
funkcionalni sliki. Oboje je vzrok za tezave v alymu za elastino poravnavo (tezave zaradi
kostnega mozga bodo predstavljene v naslednjemeliagd Obe tezavi lahko reSimo z
lo¢itvijo mozganov od ozadja v funkcionalni in anat&msliki. Izlo¢itev mozganov iz
originalne funkcionalne slike je relativno enostayeoces in bi lahko uporabili ¥enetod za
to. NajenostavnejsSi pristop bi bil upragovljanjé&.sPoskusili smo s tem pristopom, ampak
smo bili neuspesni pri iskanju praga, ki bi bil vgeen za vse slike. Namesto tega smo
uporabili postopek postopnega prileganja ploskve kil dovolj robusten za ta namen.

3.3.2 Izlo éitev mozganov na EP slikah

Za Iocitev mozganov iz EP slik smo uporabili model defaai ki sta ga predlagalaasseles
et al. [7] inMalladi et al.[8]. S tem postopkom na &stku v grobem dokimo za&etno
krivuljo — obris mozganov, ki se v nadaljnjih iteah priblizuje pravim mejam objekta, v
tem primeru mozganom. Tako lahko uporabimo nivojskeozice in hitro konvergiraje
postopke, ki jih je predlagal Sethian [9] za madelje spreminjajih se krivulj s hitrostjo
odvisno od ukrivljenosti. Pri »level set« metodimeja 2D (3D)objekta privzame kot &

nivo ¢asovno odvisne funkcij@. Funkcijo® izracunavamo iterativno:
n+l —_ AN n
ot =) -ALF |0 @) | [2],

kjer je F hitrostna funkcija, ki dota hitrost razvijanja krivulje v smeri razvijanjaaNegji
izziv, pri uporabi metod postopnega priblizevang,najti primerno hitrostno funkcijo za
dolo¢eno aplikacijo. Malladi et.al. [8] je predlagal e@hi model za segmentacijo slik:
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F =S (v+ak) [3]

S je funkcija, katere vrednost dobimo iz slike sanvodel se uporablja za ustavitev
razvijanja krivulje v blizini Zelenih t&k. To so npr. tdke z visokim gradientom svetlosti ali z
vnaprej doléeno vrednostjo svetlostik predstavlja ukrivljenost in opravija nalogo
regularizacijskega parametra; je parameter s katerim omagmo krivulji lokalno

deformacijo;a je uteznostni parameter. V nasem primeru smo iygoemostavno hitrostno

funkcijo, ki upoSteva le intenziteto slike ter wkje@nost mozganov na sliki.

F(x,y)=(-1-2¢)F,(x,y), Kker je
1 1(x,y)<50
Fo(X,y) = 4
oY) {o 1(x, y) >=50 x
V skladu s to hitrostno funkcijo se bo krivuljacka v smeri normale, dokler ne bo dosegla
roba z doléeno intenziteto. Kot je prikazano na sliki 9, j€etai obris kvadrat s sredsém v
sredi€u slike. Kvadrat se potemdirdokler ne doseze mejo med mozgani in CSF. Narsple

stranihttp://www.vuse.vanderbilt.edu/~dawant/SPIE20004.figpg se nahaja kratek film, ki

ilustrira delovanje algoritma. Algoritem ne zahtew@bene interakcije in za vse slike, ki smo
jih uporabili v tej Studiji, smo imeli enake paramee Ko smo dobili krivuljo — ko#ni obris
mozganov, smo svetlost vseltkoki niso bile znotraj obrisa, postavili na O.

Slika 9: La@itev moZganov v fMRI slikah z uporabo pristopa z razvojeivuke

3.4 Izlo éitev mozganov na anatomskih slikah

Slika 10 prikazuje funkcionalno sliko poravnano na anakomga izr&un transformacije
smo v postopku predprocesiranja preslikali histogram svetoskicionalne slike in Idili
mozgane od podlage v funkcionalni sliki. Slika na levi prika rezino iz funkcionalne slike,

na desni vidimo pripadajo rezino iz anatomske slike v sredini pa je funkcionailiea
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poravnana na anatomsko. Vidimo lahko, da smo s poravngedi tezSiriti zatilnéni del kot
smo Zeleli. Opazimo pa lahko tudi, da se je razSiril spretl (na sliki zgoraj), kar pa ni
pravilno. Deformacija sprednjega dela je posledica razkkl funkcionalno in anatomsko
sliko. V sledniji sta kostni mozeg in tkivo jasno vidna, v dslifgi pa teh struktur ne opazimo.
ElastEna poravnava je razsirila sprednji del do kostnega mozgkivia v anatomski sliki
(zunanja krivulja na sliki 10).

Da zmanjSamo ta problem, moramaéilomozgane od ozadja tudi na anatomskih slikah. Ta
problem je tezji kot izIditev mozganov na EP slikah. Uporaba enakega algoritmav kot
primeru EP slik bi nam dala obris glave in ne mozganahkh bi se odkili tudi za
inicializacijo krivulje znotraj mozganov in bi ji dovblSiritev do meje med sivim tkivom in
CSF, kar je predlagal Zeng s sod. [10]. Problemi kot so zawae mozganov z zunanjimi
strukturami (preko vidnega Zivca npr.) omejujejo uporabo feg#opa. Tega problema smo
se lotili z uporabo anatomskega atlasa. Postopek uporafdji@erino MR sliko — atlas, na
kateri je podréje zanimanja nata&mo dola@eno — najvékrat racno. Atlas poravnamo na
sliko, ki jo Zelimo razgraditi (ciljna slika). Po preslikase tudi meje podij iz atlasa
preslikajo na ciljno sliko. S togo preslikavo ne morestowolj dobro poravnati atlasa in ciljne
MR slike. V zadnijih letih je bilo predlaganih &enetod za medsebojno poravnavo mozganov.

Uporabili smo postopek, ki ga je predlagal Thirion [11, 12]nBt@ endbi opticnega toka, ki

Slika 10: Primer nagae deformacije ob poravnavi fMRI slik na MR preditajo
moZzganov iz MR slik

sta jo izpeljala Horn in Schunk [13] (podrobnosti tetode so prestavljene na naslednje
poglavje, ker uporabljamo enak postopek tudi za poravnavo ERaspkipadajde anatomske
slike). PrejSnje raziskave so pokazale, da je ta metodaSnssperi razgradnji visoko
resolucijskin MR slik. Za atlas smo naldpo izbrali eno anatomsko tridimenzionalno MR
sliko mozganov. Na vsaki rezini smo¢nm obrisali mozgane in jih tako diti od ostalih
struktur na sliki. Dobili smo binarno sliko, na kateriigteli mozgani vrednost 255, ostale

strukture na rezini pa 0. V naslednjem koraku smo &fasfporavnali vse ostale MR slike iz
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te raziskave na atlas. S parametri etastipreslikave smo preslikali binarno sliko atlasa. Tako
smo na vsaki anatomski sliki dobili pod®, ki predstavlja moZgane in pode, ki
predstavlja ostale strukture. Te strukture smo natgiizip slike. Slika 11 prikazuje zrgine
rezultate dobljene s tem pristopom. Vsaka slika predataghjo rezino iz MR slik
uporabljenih v tej raziskavi. Bele krivulje so obrisi gaaov dobljeni po tem koraku. Vsaka

rezina iz vsake 3D slike je bilado pregledana in nobene krivulje nismo spreminjali.

Slika 11: Tri rezine iz treh anatomskih slik z obrisi nmaoigyv dobljenimi na opisan
nain

3.5 Elasti éna poravnava EP in anatomskih slik

D

Postopek, ki smo ga uporabili za wa elasttne poravnave med obema vrstama slik, j
odvisen od enide, ki sta jo, kot smo Ze omenili, izpeljala HorrSichunk[13]. Deformacijsko

poljie se izr8una na nasledn;ji dan

G,, U (S(p) - D(T"(P))

- OS(p 5
10S(P)II +(S(P) - D(T"(P))? (P o]

V(P =G, O [V”(ﬁ) -

D je slika, ki jo deformiramo in S statia slika. 0S(p) je gradient intenzitete stétie slike.

p,G, ., in O pa so pozicijski vektor, gaussov filter s standardno dgeiaziter operator

konvolucije. T"(P) = p+V"(P) in V° =0. Enaba vsebuje tudi dva regularizacijska filtra.
Enega(G, ) za glajenje inkrementalnega deformacijskega polja in dru¢@ga za glajenje
skupnega deformacijskega polja. Glajenje lahko naredimo fesedcialnem polju pred
njegovim dodajanjem k skupnemu polju. NasSi poskusi so pokazali, ajengl skupnega
deformacijskega polja v vsaki iteraciji daje boljSe iobustnejSe rezultate. Z dvema
izboljsSavama smo algoritem naredili bolj robusten tudvplikih razlikah med slikama. Prva

izboljSava je venivojski algoritem. Druga izboljSava pa je primerjanje kline in inverzne
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deformacije v vsaki iteraciji. To naredimo tako, da dmrsamo transformacijo b

(deformacija slike 1 na sliko 2) ter transformacijg {deformacija slike 2 na sliko 1) ter
razdelimo razliko med obema rezultatoma obeh transfoijrkot je predlagal Burr [14]. Ta
pristop in glajenje deformacijskega polja preiiee trganje in lom slike. Druga izboljSava

predstavlja tudi nén za izr&un inverznega polja.

Ta algoritem je bil uporabljen tako za&kev mozganov od ostalih struktur na anatomski sliki
kot tudi za poravnavo EP slik (pocltvi mozganov od ozadja ter preslikavo histograma
intenzitet) na pripadaje anatomske slike (podibvi mozganov od ozadja). Tridimenzionalna
razlicica algoritma je bila uporabljena za razgradnjo anatomske s mozgane in ozadje.
Tudi za poravnavo EP in anatomskih slik smo uporabilirrizionalno raziico vendar
smo EP slike deformirali le v nawii smeri. To smo naredili zato, ker je poeaje slik v eni
dimenziji vetje kot v ostalih, kjer je zanemarljivo. P@eaje v EP slikah je veliko zaradi

njihove olkgutljivost na nehomogenost magnetnega polja.

Slika 12: Levo, enarezina funkcionalne slike po togi reagi§ima pripadajéo anatomsko sliko (slika desno).
V sredini je leva slika po elagtii poravnavi na desno sliko.

Ta nehomogenost, ki je lahko posledica nepravilnostticega polja magneta in
neenakomerne magnetizacije glave, vodi do krajevno wejofgh se nepravilnih premikov
anatomskih struktur. Premiki so veliki v smeri faznégaliranja. Vzrok za to je @asno
napredovanje EPI sekvence skozi k-prostor. Bama v pravokotni (bralni) smeri na isti
rezini je majhno zaradi relativno majhnéiasovnih zamikov med zajemanjem posameznih
tock. V smeri pravokotno na rezino pa je p&gaie majhno zaradi relativno velike amplitude
gradientnega polja, ki dala rezino. Rezultati dobljeni z opisanim postopkom so paikaz
na sliki 12.

Opisani postopki dajo rezultate, ki se na prvi pogled zdijogidBbdrobna analiza pa razkrije,

da rezultati niso zadovoljivi. Napake so opazne predvsgdvaiju ventriklov. Prostorska
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locljivost anatomskih slik je precej &)@ od prostorske fjivosti funkcionalnih slik. Zaradi
manjSega vpliva delnih volumnov so zato robovi ostreiwh kot v drugih. Opazimo lahko,
da so npr. zadajsSnji rogovi stranskega mozganskega prekata a@gitomskih slikah kot v
funkcionalnih. Ker algoritem za ela&tpb poravnavo, ki ga uporabljamo, poskusa minimizirati
razliko v intenziteti med slikama, je rezultat postomleformirana funkcionalna slika na
kateri so ventrikli podobni ventriklom na anatomskiisiTo lahko vidimo na sliki 12. Ker so
ventrikli na funkcionalni sliki SirSi kot na anatomskih algoritem zoZa. To je seveda
nepravilno. Razlik med slikama v tem obfjwo ne smemo odpraviti, ker niso posledica
geometrijskega poganja, ampak so posledica ré&mih parametrov pri zajemanju slike.
Algoritem za poravnavo jih ne sme popraviti. Problem latdé®mo s spremembo prozZnosti
algoritma za elastho poravnavo. To dosezemo s pravilno izbiro standardnedgviQ)

gaussovega filtra, ki ga uporabljamo za glajenje defornk&gig polja v vsaki iteraciji (filter

thv ena&bi 5). Ve&ja standardna deviacija filtra naredi

poravnavo manj prozno. Za deformacijo, ki je prikazanalika :
12, smo uporabili standardno deviacijo 1. To je vrednost, Ki je
bila uporabliena v predhodnih raziskavah. Izbiracjere
standardne deviacije prepr&réenje ventriklov, a tudi prepte
deformacijo funkcionalne slike v zatiimem podroju, kjer so :

razlike najbolj @itne. Izvedli smo poskuse z &egazlicnimi Siika 13 Podrga na

vrednostmi standardne deviacije, vendar nismo na3li ta'!g%;ﬁg:es\;‘r“g dt'}%g;f‘bi"

vrednosti, ki bi dala zadovoljive rezultate, tako v pdflro Parametra.

ventriklov kot v zatiinEnem podrgju. Zato smo ta parameter

postavili lokalno. Opazili smo, da je &ira geometrijskega popanja na funkcionalni sliki v

zatilnicnem podrgju. Sliko smo razdelili na tri podém, ki so prikazana na sliki 13. V
srednjem podrgu smo proznost deformacije zmanjSali (izbrali smo= 5), v spodnjem

podraiju smo hoteli najbolj prozno deformacijo in smo izbraBdnost 1, v ostalem delu slike
pa smo uporabili vrednost 2. Te vrednosti smo @blempiricno in jih nismo spreminjali

med posameznimi pari slik.
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Slika 14: Rezultati, ki smo jih dobili po poravnavi osmihguaslik. Vsak par slik predstavlja eno rezino iz
anatomske slike ter pripadagorezino iz fMRI slike po predobdelavi in poravnavi izvedsaiopisani nén.

24



4. Rezultati

4.1 Poravnava funkcionalnih slik na pripadajo ~ ée anatomske slike

Opisani algoritem smo s popolnoma enakimi parametri udorabosmih parih slik. Slika 14
prikazuje rezultate, ki smo jih tako dobili. Vidimo lahkezultate vseh osmih parov slik. Vsak
par je sestavljen iz ene rezine anatomske slike moZgamev osebe ter pripada@®
funkcionalne slike po predobdelavi in poravnavi. Nekatere strektki so vidne na obeh
slikah smo obrisali na anatomski sliki ter prekopioddrise na funkcionalne slike. S tem smo
omogaili lazje ovrednotenje pravilnosti poravnave. Opaziti f@gace popolno izgubo
signala na nekaterih delih funkcionalne slike. Ta pojgyojgost pri EP slikah na mejah med
snovmi z razltnimi magnetnimi susceptibilnostmi. Primer je meja meakam in mozgani v
podraiju sinusov. Z metodami obdelave slik tega ni mi@godpraviti zato mora elasha
poravnava pustiti stvari take kot so. V nasi Studiji izgslgmala ni povzréila nerealne ali
nap&ne deformacije slike (primer gna luknja v zgorniji levi sliki). Rezultati prikazani v
zgorniji sliki kazejo, da s pristopom, vsaj kvalitativismbimo dobre rezultate za vse pare slik,
na katerih je bil algoritem izvrSen. Vsako rezino vgaov slik smo réno pregledali in

prikazali zn&ilne rezultate.

4.2 Izdelava povpre ¢nih EP slik

Iz povpre&nih EP slik lahko razberemo vzorce aktivnosti (odziv rididiae impulze) za celo
populacijo. Primerjamo lahko vzorce aktivnosti mozgandnavih ljudi ter npr. alkoholikov.
Primerjava je smiselna I€e lahko mozgane pred primerjavo normaliziramo. [11, 12] so
pokazali, da elastho poravnavo, ki smo jo opisali v tem delu, lahko uporabra izr&un
preslikave, ki omogé& nataino in avtomatsko normalizacijo mozganskih

slik (primer take normalizacije se nahaja na naslovu:

http://www.vuse.vanderbilt.edu/~dawant/deform/deform_exantpte.h NajboljSe rezultate
smo dobili s kontrastnimi visoko resolucijskimi MR slikaifslikovni element dimenzije
1 mmx 1 mmx 1.25 mm). Zaradi tega smo zajeli tudi eno SPGR (Sp@lediient Echo)
sliko za vsako osebo. SPGR ene osebe smo izbralefeaenco. Potem smo izunali
transformacije med SPGR slikami ostalih oseb ter eafeo SPGR sliko. Za vsako osebo

smo izr&unali tudi togo transformacijo med anatomsko sliko tepagaj@do SPGR sliko
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(koraki so prikazani na sliki 15). Ko poznamo vse tramsémije, lahko vse funkcionalne
slike transformiramo na referém SPGR sliko. Slika 16 prikazuje rezultate dobljenens te
zaporedjem korakov. Zgornje tri slike prikazujejo gmiepogled na povpfme mozZgane,
spodnje tri pa prikazujejo pogled iz strani. Z leve proti deserslike (1) povprga EP slika
pri kateri so funkcionalne slike transformirane le to@),dovpréna EP slika pri kateri smo
za poravnavo funkcionalne slike na anatomsko uporabili tao tot tudi elastino
poravnavo, (3) povptaa SPGR slika. Na povam@ SPGR sliki smo naredili obrise nekaterih

struktur. Te obrise smo potem kopirali Se na ostali tikera enake polozaje.

Slika 16 prikazuje nat&nost poravnave, ki smo jo dosegli z opisano metodé B@&/0 v

SPGR sovpada s poloZajem belega tkiva v pavpieP sliki.

fMRI slika Anatomska SPGR slika
(slika 1) P slika P (slika 1)

T (sli:<a ) T /

Elastiéna poravnava Toga registracija Referegna
Elastina SPGR
registracija slika
fMRI slika Anatomska SPGR slika /
(slika 7) P slika P (slika 7)
(slika 7)

Slika 15: Koraki v postopku kreiranja povpnéh aktivacijskih slik mozganov

Enako lahko réemo tudi za obris mozganov in ventriklov. Opazimo lahédiko med levo
in srednjo sliko. Opazen je vpliv elaste poravnave med funkcionalno in anatomsko sliko.
MozZgani so bili najbolj popzeni v zatiinEnem delu in ravno tu so razlike med togo in

elasténo poravnavo najbolj opazne.
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Slika 16: Povpréne SPGR in EPI slike. Levo vidimo povpn® EPI sliko po togi poravnhavi na
pripadaj@éo anatomsko sliko; v sredini vidimo povpn® EPI sliko po togi in elastii poravnavi na
pripadaj@éo anatomsko sliko; na desni pa vidimo po¢peSPGR sliko.
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5. Delo v prihodnosti

Vprasanje, ki se pojavi bralcu tega dela, se nanaSa najtupkeslikave histograma svetlosti

funkcionalnih slik na anatomske slike. V tej funkciji tegsajo §tevila—§ ter 147. Do teh

Stevil smo prisli empitino, in sicer z izreunom premice skozi povpiei vrednosti bele in
sive snovi v mozganih na obeh slikah. Za vse pare slik sparabili enako funkcijo
preslikave. BoljSa reSitev bi bila funkcija, ki bi bila osivda od posameznega para.
Multiplikativno in aditivno konstanto bi torej v vsakemperu izr&unali posebej. Preslikavo
med histogramoma bi lahko iztanali s pomeéjo optimizacije parametrov preslikovalne
funkcije h, =a*h, +b, kjer je h histogram funkcionalne slike, je priblizek histograma
anatomske slike, a in b pa sta multiplikativna in aditikoastanta. Z optimizacijo parametrov

a in b bi poskusili minimizirati razliko metl, in h.

V zdajSnji izvedbi algoritma imamo dve poravnavi: togoeilasténo. Nad sliko najprej
izvedemo togo poravnavo in nato Se el@sti Vsaka poravnava izvede interpolacijo, ki pa
sliko malo zamegli. Ker torej interpoliramo dvakrat, tubiakrat meglimo sliko, kar ni
najbolje. Postopek bi lahko izboljSali s sestavljanjdmatoporavnav v eno. 1Znan elastine
poravnave zdaj Zaemo z identino transformacijo. Namesto tega bi lahka@etas togo

transformacijo.
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6. Zaklju€ek

Postopek, ki sem ga opisal je popolnoma samostojen. Petdpgom smo morali doditi
podraija, ki smo jih gladili z razéinimi filtri ter funkcijo za preslikavo histograma intenzitet
Rezultati dobljeni s poskusi kazejo tudi na robustnost aigaritParametre smo nastavili
samo enkrat in so bili enaki za vseh osem parov slékakére bi bilo treba spremeniti v
primeru drugénega zajemanija slik (preslikava histograma intenzitet)pietva EP slika tudi
kaZze na dobro nata&most, ki jo dosezemo s koraki algoritma. Dokazuje tudi, ti&olaa

algoritem uporabimo za avtomatsko izdelavo natdmaktivacijskih slik.
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