Zbornik prispevkov strokovne konference ROSUS 2006 Racunalniska obdelava slik in njena
uporaba v Sloveniji 2006, Maribor, 23. marec 2006.

PORAVNAVA MEDICINSKIH SLIK

Peter Rogelj, Stanislav Kovacic¢

Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko
E-posta: peter.rogelj @fe.uni-lj.si, stanek @fe.uni-lj.si
URL: http://vision.fe.uni-lj.si

POVZETEK: Poravnava medicinskih slik je zaradi hitrega razvoja postopkov
zajemanja slik in racunalniske tehnologije ter porasta Stevilnih obolenj
predmet intenzivnih raziskav Sirom po svetu. Nova dognanja na tem podrocju
prispevajo k napredku pri odkrivanju in razumevanju bolezenskih stanj,
nacrtovanju terapij in kirurskih posegov, sledenju ucinkovitosti zdravljenja ter
splosnemu napredku preiskav na osnovi medicinskih slik. Raziskave in razvoj
postopkov poravnave slik Ze vrsto let aktivno potekajo tudi v Sloveniji, ceprav
sodelovanje z medicinsko stroko, ki bi omogocilo prenos v prakso, pri nas Se
ni zaZivelo. V tem prispevku je predstavijena osovna ideja poravnave slik ter
osnovni nacini njene uporabe v medicini.

1. UVOD

Poravnava ali registracija slik je postopek, ki temelji na ugotavljanju medsebojne
geometrijske odvisnosti dveh ali vec¢ slik, z namenom pridobiti medicinsko pomembne
informacije o stanju in dogajanju v telesu. Dodatne informacije, pridobljene na ta nacin,
lahko olajSajo in izboljSajo medicinsko diagnostiko in postopke zdravljenja ter
prispevajo k boljSemu razumevanju poteka bolezni, delovanja organov in podobno.

Rezultat poravnave slik je geometrijska transformacija ene ali ve¢ slik, s katero Zelimo
doseci, da se iste anatomske strukture na vseh slikah nahajajo na istem mestu, kljub
morebitnim razlikam v legi pacienta, postopku zajemanja slik, delovanju organov,
patologijam in podobno, glej sliko 1. Poravnane slike lahko zato enostavno primerjamo,
zdruzujemo njihovo informacijsko vsebino ter jih analiziramo, prav tako pa lahko analiziramo
tudi geometrijsko soodvisnost med slikami. Vse to prispeva k natan¢nosti, podrobnosti in
preglednosti raziskav ter omogoca vpogled v nove razseznosti dogajanja v telesu.

2. UPORABA POSTOPKOYV PORAVNAYVE SLIK

Postopke poravnave slik lahko uporabljamo v razliéne namene. Poravnavamo lahko
namre¢ razlicne vrste slik, ki so lahko zajete v razlicnem casu, z razlicnim slikovnim
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Slika 1: Ilustracija poravnave slik. Rezultat poravnave je geometrijska preslikava T, ki prostor ene
slike (xg) optimalno preslika v prostor referencne slike (x). S tem se doseZe istolezZnost anatomskih
struktur na obeh/vseh slikah.

postopkom, lahko pa celo pripadajo razlicnim osebam. Glede na to, ali so slike zajete z
istim, ali razli¢nimi slikovnimi postopki, govorimo o enomodalni ali o vec¢modalni
poravnavi. Glede na potrebe lahko geometrijsko soodvisnost med slikami i$§¢emo bolj ali
manj detaljlno, odvisno od dejanskih lastnosti slikane anatomije. V tem smislu sta skrajni
vrsti toga in netoga (tudi elasticna) poravnava. Pri togi poravnavi nas zanima le
medsebojni premik in zasuk slik, pri netogi pa tudi vse lokalne razlike med slikami.

Geometrijsko soodvisnost med slikami, ki je rezultat poravnave, lahko uporabimo za
analizo slikovnih odvisnosti, analizo geometrijske odvisnosti ali za segmentacijo slik.

2.1 Analiza slikovne odvisnosti

Z analizo odvisnosti slikovne informacije lahko analiziramo razlike med slikami in
zdruzujemo informacijsko vsebino vecih slik.

Razlike med slikami pogosto i§¢emo pri poravnavi slik iste modalnosti (slike zajete z
enakim slikovnim postopkom), ko nas zanimajo ¢asovne spremembe v anatomiji, kar je
lahko povezano s spremljanjem poteka bolezni, zdravljenja ali z ugotavljanjem delovanja
organov. Zaznati je mogoce Ze zelo majhne slikovne razlike, kakrSne so posledica Sibkih
lokalnih pojavov in jih z obi¢ajnim primerjanjem slik ne moremo zaznati.

Zdruzevanje informacijske vsebine slik na osnovi analize slikovne soodvisnosti je
pomembno predvsem pri ve¢modalni poravnavi, to je takrat, ko so slike zajete z
razli¢nimi slikovnimi postopki in nudijo komplementarne informacije o slikani anatomiji.
Na ta nacin lahko zdruZujemo informacijo zelo razli¢nih slik, na primer informacijo o
anatomiji, pridobljeno z racunalniSko tomografijo (CT) ali magnetno resonan¢nim
slikanjem (MRI), lahko zdruZimo z informacijo o aktivnosti telesa, pridobljeno na primer
s pozitronsko emisijsko tomografijo (PET). S tem omogocimo nove nacine vpogleda v
telo saj pridobimo dodatno informacijo o medsebojni odvisnosti slikovnih informacij. V
omenjenem primeru zdruZevanja anatomske in funkcionalne informacije pridobimo
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informacijo o intenzivnosti dogajanja v anatomskih strukturah, s ¢imer lahko na primer
natan¢no lociramo poloZaj rakastih tvorb, glej sliko 2.

Slika 2: Primer poravnave anatomskih in funkcionalnih slik prsnega koSa. Funkcionalna slika
PET-em (zgoraj desno) je s pomocjo PET-tr slike (zgoraj levo) poravnana z anatomsko CT sliko
(spodaj levo). Rezultat omogoca vpogled v aktivnost anatomskih struktur (spodaj desno), kjer je

stopnja aktivnosti prikazana z redeco barvo.

2.2 Analiza geometrijske odvisnosti

Z analizo transformacij, ki so rezultat poravnave slik, lahko ugotavljamo geometrijske
razlike oziroma spremembe tkiv. Tipicen primer je ugotavljanje delovanja organov, kjer
lahko sledimo in analiziramo gibanje organov. Primer na sliki 3 prikazuje analizo
dihanja. Geometrijske spremembe so lahko tudi posledica patologij, medicinskih
posegov, pa tudi elastinosti tkiv ter lege pacienta med slikanjem.

2.2 Segmentacija slik

S postopki poravnave lahko slike tudi segmentiramo. To naredimo s poravnavo
obravnavane slike in modela anatomije. Model anatomije je v tem primeru slika tipi¢ne
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anatomije, ki ima slikovni informaciji dodane Se podatke o njeni segmentaciji, naprimer
znacilne anatomske tocke, podro¢ja pomembnih tkiv, robove pomembnih struktur in
podobno. S poravnavo modela na sliko doseZemo, da se anatomske strukture modela
prilegajo strukturam na obravnavani sliki, zaradi poznavanja podatkov o segmentaciji
modala pa s tem segmentiramo tudi obravnavano sliko.

13 9t4

Slika 3: Aanaliza gibanja pri dihanju. Pus¢ice prikazujejo premik tock, rekonstruiran s poravnavo
zaporednih slik casovnega zaporedja.

3. PORAVNAVA SLIK V SLOVENILJI

V Sloveniji delujemo na podroc¢ju poravnave medicinskih slik Ze vrsto let. Prva prakti¢na
aplikacija za netogo poravo CT slik je bila objavljena Ze leta 1989 [1]. Kasneje je bilo
razvitth vrsta novih postopkov in izboljSav, z njihovimi objavami v vrhunskih
znanstvenih revijah, s sodelovanjem na  znanstvenih konferencah ter njihovo
organizacijo [2] pa aktivno sodelujemo pri razvoja tega podrocja. Pri svojem delu
sodelujemo z raziskovalnimi skupinami na tujih univerzah, ki so pogosto povezane z
(univerzitetnimi) bolniSnicami. Na ta nacin pridobimo tudi vecino realnih podatkov ter
pomoc¢ pri vrednotenju razvitih postopkov na realnih primerih.
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3.1 Vizija nadaljnega razvoja

Poravnava slik v medicini je cedalje bolj aktualna in uporabljana za zelo razli¢ne
aplikacije. V Skupini za strojni vid Laboratorija za slikovne tehnologije Fakultete za
elektrotehniko Univerze v Ljubljani se posvecamo predvsem temeljnim razsiskavam
perecih problemov poravnave slik, s poudarkom na ve¢modalni netogi poravnavi slik.
Ve¢modalna netoga poravnava je ena najzahtevnejSih poravnav, ki omogoca
rekonstrikcijo detajlnih geometrijskih razlik med slikami tudi v primeru, e so te zajete z
razlicnimi postopki. Slike razlicnih modalnosti namre¢ predstavljajo komplementarno
informacijo o anatomiji in imajo zato neizrazito ter pogosto vnaprej nepoznano
medsebojno odvisnost. Na§ prispevek na tem podrocju obsega vrsto novih postopkov,
med katerimi bi posebej izpostavili tockovne mere podobnosti [3], ki omogocajo
detajlno lokalno vrednotenje poravnanosti ve¢modalnih slik, ter postopek simerti¢ne
poravnave [4], s katerim smo izboljSali pravilnost in konsistenco netoge poravnave. Delo
nadaljujemo predvsem v smeri razvoja netogih poravnav, ki bi samodejno zaznale
razli¢ne tipe slikanih tkiv in upostevale njihove dejanske deformabilne lastnosti.

Nove metode, ki smo jih razvili za ve¢émodalno netogo poravnavo slik, lahko s pridom
uporabimo tudi za enostavnejse, to je toge in enomodalne poravnave. Tudi v teh primerih
lahko prispevajo k kon¢ni kvaliteti poravnav, to je pravilnosti poravnav in njihovi
konsistenci. To smo pokazali tudi v okviru mednarodnega projekta »The retrospective
image registration evaluation project« [5,6], kjer smo rezultate naSih postopkov
primerjali z rezultati drugih raziskovalnih skupin.

V nasem nadaljnjem delu se Zelimo v vecji meri posvetiti tudi raziskavam, ki zadevajo
prakticno uporabo razvitih metod. Raziskati Zelimo podrocja eventualne uporabe,
raziskati in razviti potrebne prilagoditve eventualnim kon¢nim aplikacijam, se posvetiti
vrednotenju postopkov na realnih problemih ter raziskati probleme uvajanja tehnologije
v prakti¢no uporabo. Ker je to mozno le s sodelovanjem s strokovnjaki z medicinskega
podroc¢ja, si prizadevamo vzpostaviti tudi sodelovanje s slovenskimi zdravstvenimi
institucijami.

V Sloveniji sodelovanje med podro¢jem obdelave medicinskih slik in medicinskim
podrocjem Se ni zazivelo. V prihodnje ga Zelimo vzpostaviti, kajti po nasih dosedanjih
opazanjih se tudi v Sloveniji soo¢amo z najrazli¢nimi medicinskimi problemi, kjer bi
prednosti poravnave slik lahko koristno izrabili. Podrocje slikovnih poravnav Zelimo
predstaviti Sir§Sim krogom na podro¢ju medicine, predstavitve pa podkrepiti z
demonstracijami postopkov na preprostejSih primerih, ki izhajajo iz prakti¢nih
problemov.

4. ZAKLJUCEK

Podrocje obdelave medicinskih slik je v svetu zaradi velikih potreb in razvoja medicine v
hitrem porastu. V Sloveniji smo na tem podro¢ju dobro zastopani, kar dokazujemo tudi z
objavami v vodilnih znanstvenih revijah. Intenzivne raziskave novih postopkov
nameravamo nadaljevati tudi v prihodnje, s tem pa So okrepiti naSo razpoznavnost v
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svetovnih znanstvenih krogih ter uspesno izpolnjevanti univerzitetno poslanstvo. Poleg
tega Zelimo rezultate naSega dela priblizati potrebam prakti¢nih aplikacij.

Ker poravnava slik ni vezana le na medicinske slike, naj za konec omenimo Se druga
podrocja uporabe. Poravnava slik se namre¢ lahko uporablja povsod, kjer je pomembna
medsebojna slikovna ali geometrijska odvisnost ve¢ slikovnih meritev. Razli¢ne
modalnosti v teh primerih lahko predstavljajo slike vidnega spektra v razli¢nih valovnih
dolZinah, slike infrardecega spektra, termovizijske slike in podobno.
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