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1. Bevezetés

Ez a disszertdcid az orvosi képfeldolgozas kiilonbozé teriileteibdl a képek szegmentaldsaval
(3. és 4. fejezet), regisztralasaval (5. fejezet), valamint azok analizisével (6. fejezet) fog-
lalkozik. A 2. fejezet egy olyan el6feldolgozé eljarast mutat be, amely a képek szegmen-
tadlasdban és azok analizisében is 1ényeges szerepet kap. Bar dolgozatban a mddszereket
elsésorban egy élénken kutatott orvosi alkalmazas, a sclerosis multiplex (SM) vizsgdlatanak
tikrében mutatjuk be alapvetéen a magneses magrezonancian alapulé felvételek (MRI)
haszndlatdval, a bemutatott mddszerek és eredmények egyéb betegségek tanulmdnyozasa il-
letve mas modalitasok alkalmazasa esetén is hasznalhatok, s6t, nem orvosi alkalmazasokban
is hasznosak lehetnek.

2. Az MRI intenzitas skala standardizalasa

A magneses magrezonancian alapuld képalkoté mddszer (MRI) gyokeresen valtozast hozott
a radiolégiaban. Az MRI-vel az emberi szervezetrél noninvaziv médon lehet j6 minGségi
képeket késziteni és nincsenek jelenleg kimutathatd egészségre karos mellékhatdsai. Szamos
MRI protokollt dolgoztak ki mind kontrasztanyagok haszndlatdval és anélkiil. Ezen pro-
tokollok haszndlatdval ugyanazon szervrendszerben kiilonb6z6 szoveteket kiillonb6z6 kont-
rasztviszonyokkal képezhetiink le. Sajnos ezeknél a technikdkndl a felvételi protokollok
tobbségénél felmeriil az a probléma, hogy a képpontok intenzitasértékei nem rendelkeznek
konkrét jelentéssel (ellentétben pl. a szamitégépes tomografidval (CT)), még akkor sem,
ha ugyanazon a szkenneren ugyanazon protokoll szerint készitiink felvételeket ugyanazon
beteg ugyanazon testrészérol.

Kidolgoztunk egy olyan képfeldolgozé eljarast az MRI intenzitds skdldjanak standardi-
zalasara, amellyel a képek (a betegtél és az alkalmazott MR szkenner konkrét tipusatol
fliggetleniil) egyszerlien transzformalhatok ugy, hogy az eredmény képek lényegesen ha-
sonlobb intenzitds jelentéssel birnak, mint az eredeti képek. A mddszert, melyet a [17,
18, 19, 22, 26] dolgozatokban publikaltunk, a disszertacio 2. fejezetében ismertetjiik és
vizsgaljuk.

A médszer alapgondolata az, hogy a képek hisztogramjat ugy deformdljuk néhdany kitiin-
tetett pont alapjan, hogy az egy atlagos hisztogramhoz illeszkedjen, melyet betanitas utjan
allitottunk el6. Az eredeti modszerben [19] egy alsé és egy felsé percentilis pontot valamint
a kép elo6teréhez tartozé hisztogramrész moduszat hasznaltuk kitiintetett pontokként. Bar
ez a valasztds megjelenitési célokra egységes ablakbedllitdsi paramétereket eredményez,
szegmentaldsra azonban gyakran nem elegendd, ugyanis a mddszer gyakran tul érzékeny a
modusz konkrét helyzetére, ami viszont elég valtozékony. Egy kés6bbi munkankban [26] be-
mutattuk a médszernek kiillonb6zé valtozatait, melyek mas kitiintetett pontokat hasznaltak
(pl. kvartilis illetve decilis pontokat). Els6sorban azonban a mediant alkalmaztuk a médusz
okozta problémak kikiiszobolésére. A mddszer gyors és nagyon egyszerlien megvaldsithatd
egy keres6tabldval, mely akdr a kép fejlécében is tarolhatd. A standardizalt képek elé6re
rogzitett ablakbeallitasokkal megjelenithet6k (mint pl. a CT) és megkonnyitik a szegmenta-
last is. Az 1. dbran néhdny kép és hisztogramja lathaté standardizalas el6tt és utan.

A modszer egy betanitdsi és egy transzformacios 1épésbdl all. A betanitasi lépésben,
melyet minden egyes protokoll és testrész esetén csak egyszer kell végrehajtani, betegek
egy csoportjanak ugyanazon testrészérdl ugyanazon protokoll szerint késziilt felvételei a be-
mend adatok. A hisztogram transzformacio paraméterei ezekbol a képekbdl és még néhany
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1. abra. Tiz kiillonboz6 agyrdl azonos PD protokoll szerint azonos szkenneren késziilt képek hisz-
togramjai és ezek koziil 3 kép kozéps6é metszetei (felsé sor). Ugyanazon képek hisztogramjai stan-
dardizalds utdn és a standardizdlt képek megfelel6 metszetei (alsé sor). A képek megjelenitéséhez
rogzitett ablakbeallitasokat alkalmaztunk.

kiegészitd paraméterbdl lesznek meghatdrozva. A kiegészité paraméterekkel lehet a transz-
formaciét protokollra, testrészre és esetleg az alkalmazdas igényei szerint testreszabni.

A transzformdcids 1épésben a képeket az els6 1épésben meghatdrozott paramétereknek
megfelel6en transzformaljuk. Ez a transzformacié fligg a konkrét képadattol és minden
egyes képre el kell végezni. Ez az 1j transzformacié minden egyes protokollhoz és test-
részhez egy standard skalat eredményez.

Leirtunk egy elméletet és igazoltunk néhdny tételt a mdédusz-alapu modszerre, ame-
lyek a standardizald helyes mtikodésének, azaz a képelemek intenzitdsai kozotti viszonyok
megdbrzésének garantdldsdhoz lényegesek. Az elmélet egyenesen atvihet6 egyéb percentilis-
alapu konfiguracidkra.

3. Képek szegmentalasa

Agy MRI elemzésekor dltaldban az elsé 1épés az agy szegmentdldsa és az agyhartyan kiviili
szovetek valamint a csontok eltdvolitdsa. Gyakran sziikség van a sziirke- és fehérallomanyok
elkiilonitésére is, valamint a normadlis és abnormalis szovetek, mint pl. az egészséges fehér-
allomany és a laesiok megkiilonboztetésére.

Az elmult években a fuzzy Osszefliggdség elméletén [35] alapuld szegmentdlasi tech-
nikdkat szdmos komoly feladatban alkalmaztdk. A mddszer azonban azéta tébb ponton is
fejlesztésre érett. Amikor a fuzzy Osszefiiggdség algoritmusait elészor bevezették, azok a
nagy szamitasigényiik miatt nem voltak alkalmasak arra, hogy interaktiv eljarasokban alkal-
mazzak Sket.

A disszertdcié 3. fejezetében osszehasonlitunk 18 kiilonb6z6 grafkeresési algoritmust
fuzzy objektumok szdmitdsara 3D orvosi képekbdl, melyeket vizsgalatsorozatokbdl vettiink.
Megmutatjuk, hogy az algoritmusok koriiltekinté megvalasztasaval az orvosi rutin felada-



1. tablazat. A fuzzy objektumok lekovetéséhez sziikséges futdsi id6 10 MRI képre szamitott atlaga
(mdasodpercekben), mely magaba foglalja az affinitds kiszamitdsat is. A roptében illetve az el6re
kiszamitott affinitdsok esetének Osszehasonlitasa kiilonb6zé objektumok (WM, GM, CSF) esetén.

hogyan mit szdmitunk WM GM CSF
lépésenként  affinitas + Osszefligglség 22.12 23.87 25.60
csak affinitds 16.91 15.50 15.59
roptében 0sszefligg6ség(+affinitds) teljes 19.00 26.27 32.44
osszefliggbség(+affinitas) kiiszobbel 5.65 6.87 3.53

tokban alkalmazott szegmentdldsok lényegesen felgyorsithaték. Ha az 1j, hatékony algo-
ritmusokat alkalmazzuk modern, gyors PC-ken, interaktiv szegmentalas is elérhet6 a fuzzy
osszefligg6ség mddszerét alkalmazva. Ezeket az eredményeket a [14, 15] dolgozatokban
publikaltuk.

3.1. Az affinitas szamitasa

A fuzzy osszefiiggdségen alapuld mddszer két f6 szamitasi feladatbdl all: (i) a fuzzy affinitas
és (ii) a fuzzy osszefligg6ség értékek kiszamitasa. Ez utdbbira a tovabbiakban a fuzzy ob-
jektumok ,lekovetéseként” fogunk hivatkozni. Igaz, hogy az affinitds szdmitdsa egyszer(i
mitivelet, azonban azt minden egyes objektumra kiilon-kiilon el kell végezni, hiszen kiilon-
bo6z6 szovetek esetén az intenzitasok tulajdonsagai is kiilonb6zok lehetnek. Ezt a 1épést mar
a kordbbi megvaldsitdsokban is gyorsasdagra optimalizaltak egész aritmetika és keres6tablak
hasznalatdval. Ha azonban a képek és az objektumok bizonyos jellemzéi elére ismertek, az
affinitdsszamitds idejét csokkenteni tudjuk azzal, hogy csak azokra a voxelekre szamitjuk ki,
amelyek bizonyosan részt vesznek a lekovetési folyamatban.

A fuzzy affinitas szamitasara két stratégiat vizsgaltunk: (S1) az affinitas értékeket elére
kiszamitani minden szomszédos voxel parra még miel6tt a lekovetés elkezdddik és lekovetés
kozben csak keres6tablakbdl olvasni, illetve (S2) az affinitdst ,,roptében” szamitani, amikor
a lekovet6 algoritmusnak el6szor van sziiksége rd egy konkrét voxel paros esetén és tarolni
a kiszamitott értéket, hogy tovabbi hivatkozdsokkor egyszertien kiolvashaté legyen egy ke-
resétablabdl.

(S1) a j6 megoldas akkor, ha a fuzzy objektum kiiszobértéke el6re nem ismert és az op-
timalis kiiszobot kiilonbozé értékek probalgatasaval szeretnénk megtaldlni. Az (S2) stratégia
azonban hatékonyabb, ha egy kiiszob el6re ismert (pl. az objektum végleges kiiszobe, vagy
kiilonb6z6 erdsségli objektumok esetén a majdan alkalmazandé értékekre egy alsé korlat),
hiszen ilyenkor felesleges az affinitdsokat azokra a voxel parokra kiszamitani, amelyek biz-
tosan nem jatszanak szerepet a lekovetésben. Az ezen stratégidk kozotti kiilonbségeket
az 1. tablazat illusztrdlja.

3.2. A vizsgalt grafkeres6 algoritmusok

A fuzzy 6sszefliggdségi értékeket egy grafkeres6 algoritmussal szamithatjuk ki. Ez a szamitas
lényegesen felgyorsithatd hatékony adatszerkezeteket és keresési stratégidk hasznalataval.



A disszertacio 3. fejezetének nagyobb része ezt a hatékonysagi problémat vizsgdlja.

A fuzzy Osszefliggoségi értékek kiszamitasa egy fuzzy objektumra lényegében az adott
kezd6csucesbdl indulé legrovidebb utak problémadéjanak egy valtozata. Ennek a fontos grafel-
méleti problémanak és a hozzatartozé algoritmusoknak a leirasa szamos tankonyvben meg-
taladlhato [1, 4]. Ezeknek a jél ismert algoritmusoknak vizsgaltuk kiilonb6z6 modositésait,
melyek két alapvetd csoportba sorolhaték: cimke-javitok és cimke-bedllitok. Bar nincs egy-
értelmien legjobb stratégia, hiszen kiilonb6z6 tipusu alkalmazasok és affinitdsok esetén
mas-mas stratégidk viselkedhetnek jobban, taldltunk néhany valtozatot, amelyek kozel op-
timalisnak bizonyultak.

Az altalunk hasznalt adatszerkezetek a kovetkezok: sor, prioritdsi sor, kiilonboz6 kupa-
cok, LIFO és FIFO tulajdonsdgu lancolt listdk, hasité tdblazatok kiilonbozé hasitd fiiggveé-
nyekkel és tablazat méretekkel. Az alkalmazott stratégiak pedig a kovetkezok: kiilonbozé
kritériumok egy voxel sorba illesztésére, kiilonb6zé adatszerkezetek haszndlata a prioritdsi
sor abrazolasara (pl. hasitas geomeriai tulajdonsagok vagy affinitas tulajdonsagok alapjan),
valamint tobbféle mddszer a memoria elérésére.

A cimke-javité algoritmusok csoportjdban a voxel sorbaillesztésénél harom kiilonb6z6
feltétellel kisérletetiink. Ezeket a feltételeket haszndlhatjuk egy kiegészité tombbel is, amely
azt tarolja, hogy egy voxel mar a sorban van-e, ugyanis ekkor azt nem kell megkett6zni.

A cimke-bedllité algoritmusok egyik csoportjdban a prioritasi sort egy d-adrendii ku-
paccal reprezentdljuk. A v voxel kulcsa a sorban megegyezik annak f,(v) dtmeneti fuzzy
osszefliggoségi értékével a sorbaillesztés idején. Az elsé d-adrendd kupac valtozatban nem
taroljuk, hogy egy elem mar a kupacban van-e és nem is keressiik az adott elemet a ku-
pacban, igy mindig a voxel egy 4j példanya keriil be a sorba, még akkor is, ha ez tobbszoros
tarolast eredményez. Egy masik valtozatban egy kiegészité mutatétombot is tarolunk, amely
minden voxelre tarolja annak poziciéjat a kupacban, ezzel segitve a kupacbeli elemek koz-
vetlen elérését. A d-adrendi kupacot alkalmazé lekovet algoritmusunk utolsé csoportja az
el6zonél 1ényegesen kevesebb memoriat haszndl. Itt hasitd tablazatokat hasznalunk a voxe-
lek kupacbeli pozicidjanak tarolasara az elérés hatékonysaga javitasanak érdekében. Négy
hasité fliggvénnyel és tobbféle tablazat mérettel kisérleteztiink. Az egyik hasito fiiggvény a
tobbdimenziés tomboknél dltalanosan hasznalt linedris cimzési séma, mig a tobbi a voxel
harom koordinatdjanak egyszeri kombinacidja a +, *, illetve a XOR miiveletekkel.

A Fibonacci-kupac [4] esetén bizonyos kupac miveletek a d-adrendi kupacndl haté-
konyabban elvégezhetdk. Itt is hdarom algoritmus valtozatot hasznaltunk, a d-adrendi ku-
pacokéhoz hasonléan. A kupac strukturak mindkét tipusanal, amikor hasité tablazatokat
alkalmazunk az elemek keresésének gyorsitdsdra, a hasitd fliggvényhez a kulcsot a voxel
koordinataibdl szamitjuk, ezért ezeket hivhatjuk geometria alapu hasitasnak.

Dijkstra algoritmusdnak egy praktikus, nagyon hatékony megvaldsitdsat Dial készitette
el [5]. Dial tdroldlistds adatstruktirdjat modositottuk ugy, hogy az fuzzy oOsszefiigglségi
értékeket szamitson. A mi esetiinkben minden voxel cimkéje, annak fuzzy osszefiigg6ségi
értéke, egy jol meghatarozott legnagyobb érték, a lehetséges legnagyobb affinitas érték
alatt marad. igy ezt az Osszefiiggdségi értéket kozvetleniil hasznalhatjuk hasité kulesként.
Taroldk egy listdjaval dolgozunk, melyeket 0-tdl A-ig szdmozzuk, ahol A a lehetséges leg-
nagyobb (skdlazott egész) affinitas érték. A k-adik tarolé azon csucsokat tartalmazza, ame-
lyek atmeneti fuzzy osszefliggdség értéke k. Amikor a v voxel bekeriil a prioritdsi sorba, an-
nak f,(v) pillanatnyi cimkéjét hasznaljuk hasité kulcsként és v a megfeleld tarolo listdjanak
végére keriil. A fenti mddszer két valtozatdt prébaltuk ki LIFO és FIFO tulajdonsagu ta-
rololistaval. Ezen kiviil egy olyan valtozatot is megvizsgdltunk, amelyben egy kiegészitd
mutatétomb segitségével kozvetleniil hozzaférhetiink a sorban térolt tetszéleges elemhez
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2. tablazat. A fuzzy objektumok lekovetéséhez sziikséges futdsi id6 (masodpercekben) 10 MRI képre
szamitott dtlaga kiilonb6zé objektumok esetén el6re kiszadmitott affinitdsokbdl kiindulva kiiszéb
hasznalat nélkiil (bal) illetve kiiszob haszndlataval (jobb). A négyjegyli kddoknak az egyes algo-
ritmusokhoz rendelése a disszertacié szovegében taldlhatd.

algoritmus WM GM CSF algoritmus WM GM CSF
1023 35.47 71.82 109.48 0001 8.25 14.09 5.25
1021 30.71 61.15 90.19 0000 8.43 13.27 4.66
0000 22.19  48.28 70.05 0002 6.55 11.44 5.36
0001 19.35  38.89 53.23 0011 6.13 10.67 4.81
0002 15.40 29.97 40.84 0012 5.71 9.77 4.66
0011 14.33 27.63 35.29 0010 5.02 7.99 3.39
0010 13.18 27.42 36.42 1023 3.43 4.05 0.96
0012 13.20 25.11 32.24 1021 3.15 3.64 0.92
1022 5.94 10.46 16.51 1100 1.51 1.69 0.65
1201 5.98 7.92 18.52 1000 1.26 1.51 0.53
1120 5.95 9.27 12.42 1010 1.23 1.49 0.54
1020 5.48 8.69 11.70 1120 1.28 1.45 0.54
1100 5.60 8.20 10.36 1022 1.19 1.44 0.55
1010 4.94 7.12 9.02 1020 1.14 1.39 0.54
1000 4.64 7.00 8.56 1110 1.09 1.22 0.50
1110 4.46 6.19 8.11 1210 0.60 1.06 0.23
1210 2.56 4.17 4.93 1201 0.62 0.89 0.21
1200 2.17 2.95 6.15 1200 0.38 0.50 0.18

anélkiil, hogy a tarold listjdban keresnénk.

Amikor a fuzzy objektum eréssége el6re meghatarozott, az algoritmusok ezt kihaszndl-
hatjak és hamarabb leallhatnak. A 2. tablazat a kiilonb6z6 algoritmusok atlagos futasi idejét
mutatja kiilonb6zé fuzzy objektumok lekovetésére el6re kiszamitott affinitdsokbdl kiindulva
elére megadott kiiszob haszndlataval illetve anélkiil.

3.3. Egy protokoll-fiiggetlen agy MRI szegmentalasi modszer

Annak ellenére, hogy szegmentdldsi mddszerek széles sora taldlhaté a szakirodalomban,
ugy tinik, hianyoznak az altalanos, ujrafelhasznalhato6 rendszerek, melyeket kiilonb6z6 pro-
tokollokkal felvett képekre készen lehetne alkalmazni. A legtobb kozlemény egy-egy konk-
rét, protokoll- és testrész-specifikus feladatra késziilt mddszert ismertet. A szegmentalasi
eljaras gyakran egyszer(i eszkozoknek az adott feladatra torténé 6sszebarkacsoldsabdl alakul
ki. Amire igazan sziikség lenne, az egy olyan szegmentdldsi keretrendszer, amelyben a pro-
tokoll-specifikus mdédszerek gyorsan kifejleszthetok lennének. A keretrendszer hasznalataval
gyors Kkisérletekre lenne lehetéség az 1j protokollokhoz, és igy a konkrét modszer el6készi-
tését gyorsan elvégezhetnénk a tobb honapos (esetleg éves) alapkutatdsok és fejlesztések
helyett.

Egy ilyen rendszert dolgoztunk ki az agy szegmentdldsdra MRI képeken, melyet a [23]
dolgozatban publikdltunk és a disszertdcid 4. fejezetében mutatunk be. A médszer a robusz-



tus, pontos és hatékony fuzzy 0sszefliggdségen alapuld szegmentéldsi technikdt 6tvozi stan-
dardizalt MRI intenzitas skalaval (lasd a disszertacié 2. fejezete és [19, 26]) és gyors al-
goritmusokkal (lasd a disszertacio 3. fejezete és [15]). Eredményként egy olyan altalanos
szegmentald rendszert kaptunk, amely hatékonyan 6tvozi a felhaszndldi segitséget (a felis-
merési miiveletben) a szamitégép er6forrdsaival (a korvonalazashoz).

Ugyanerre a kétfazisu mddszerre épitve kidolgoztunk egy eljardst az agy szoveteinek
szegmentalasara sclerosis multiplex (SM) betegek felvételeib6l tébb, a napi rutinban al-
kalmazott MR protokoll esetére, mint példaul a fast spin-echo (FSE) proton denzitds (PD)
és T2-sulyozott, T1-sulyozott és spoiled-gradient (SPGR). El6szor a szegmentdlasi eljards
elokészitése, a paraméterek betanitdsa valamint finomhangoldsa torténik meg, amit min-
den egyes protokoll esetében csak egyszer kell elvégezni. Azutdn keriil sor a képnek ob-
jektumokra (pl. teljes agy (brain parenchyma, BP), fehérallomdny (white matter, WM) és
sziirkedllomdny (gray matter, GM)) torténd szegmentaldsara minden egyes vizsgalat esetén.
Ilusztracidként a 2. abran lathaté egy standardizalt FSE PD, T2 képpar, a fuzzy affinitast
és OsszefliggOségeket reprezentdld képek és a bindris szegmentdldsi eredmények a sziirke-
dllomdny, fehérdllomdny és az agy-gerincveldi folyadék (liquor, cerebrospinal fluid, CSF)
objektumokra. A szegmentaldsi mddszer legfobb 1épései a kovetkezok.

TS1-TS5: ElGkészités és betanités.

SS1: A képen a radiofrekvencids mez6bd6l adodo inhomogenitas korrekcidja egy teljesen
automatikus, felvételi protokolltdl fiiggetlen modszerrel [36].

SS2: Az MR képintenzitdsok standardizaldsa a disszertacio 2. fejezetében leirt mddszerrel.
SS3: A skala tulajdonsdgon alapuld fuzzy affinitds kiszdmitdsa [31].

SS4: A kezd6pontok megadasa a WM, GM és CSF objektumokhoz, valamint a relevans régié
kijelolése.

SS5: A 6sszefliggdségek kiszamitasa a relativ fuzzy osszefiigg6ség modszerének haszndlata-
val [29].

SS6: Az agy bindris maszkjanak meghatdrozasa a GM, WM és CSF maszkok kombinacioja-
nak morfolégiai miiveletekkel torténd javitasaval (lyukak és iiregek kitoltése illetve a
tévesen osztalyozott voxelek szamanak csokkentése).

SS7: Az agy binaris maszkjanak ellen6rzése, melyet a felhasznal6 végez és ahol sziikséges
korrigal. Az ilyenkor elvégzett korrekcio féként koponyatiron kiviili régiok eltavolitasat
jelenti, melyek gyenge fuzzy 0sszefiigg6ségi lancokon az agyhoz kapcsolédhatnak.

SS8: Maszkok meghatdrozdsa minden egyes objektumhoz az agy korrigdlt maszkjanak fi-
gyelembevételével.

SS9: Az objektumok térfogatainak kiszamitasa az objektum bindris maszkjat alkotd voxelek
szamat egyszeriien megszorozva egy voxel térfogataval.

A 1épések tobbsége automatikus, paramétereiket a betanitasi/el6készitési fazisban elére
meghatdrozuk és rogzitjiik. A felvételi protokolltdl fiiggéen a fuzzy affinitas kiszamitdsanak
madjaban kisebb eltérések el6fordulhatnak.

A betanitasi fazisban minden egyes protokollhoz kivalasztunk néhany képet és azokbol
hatarozzuk meg a paramétereket. A betanitasi eljards tobbnyire folyamatos felhasznaléi
feliigyeletet igényel, mivel a paraméterek finomhangoldsa egy mddositds-ellendrzés iteracios
folyamat. A betanitasi fazis legf6ébb 1épései a kovetkezok.
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2. abra. Metszetek egy standardizalt FSE PD, T2 képparbdl (fels6 sor bal és kozéps6 kép), a megfelel6
metszetek a fuzzy affinitas reldciot reprezentalé képbdl GM, WM és CSF objektumokra (els6 oszlop),
ugyanazon metszetek az Osszefliggdség értékeket megjelenité képekbdl (masodik oszlop), valamint
a bindris, szegmentalt objektumokbdl (harmadik oszlop). A teljes agy bindris maszkja a jobb fels6
képen lathato.

TS1:

TS2:

TS3:
TS4:

TS5:

A kezd6 szegmentacios 1épések (SS1-SS2) végrehajtasa. Ebben a fazisban az SS4 1épés
(kezd6pontok kijelolése és a relevans régio meghatarozasa) is elore elvégezhetd.

Intervallumkiiszobok meghatdrozdsa, melyekkel a képekbdl hozzavetblegesen szeg-
mentalhatdk a kiilonbo6zé szovetek. Az igy szegmentalt régidkbdl vett intenzitasértékek
eloszlasdnak paramétereib6l meghatarozhatdk a fuzzy affinitds paramétereinek kezde-
ti bedllitasai.

A szegmentdld eljaras SS3-SS8 1épéseinek végrehajtdsa.

A szegmentdlt objektumok kiértékelése és amennyiben sziikséges, a paraméterek mo-
dositdsa utdn a TS3 1épés megismétlése.

A megtaldlt legjobbnak vélt paraméterek eltaroldsa késobbi felhaszndalas céljara.
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(a) (b) (@

3. abra. A lokdlis struktiraméret (scale, skdla) illusztraciéja. Egy SM beteg agyardl késziilt MRI
metszet (a), a hozzatartozo skala-kép (b), valamint az eredeti metszet egy kinagyitott részlete (c).
A (b) abran a hattérhez tartozo skala értékek nincsenek megjelenitve.

4. Képek regisztralasa

A tobbprotokollos felvételekbdl szarmazd egymadst kiegészitd informacidk egyiittes alkal-
mazdasahoz illetve a képeken alapulé hosszutavu vizsgdlatokhoz sziikség van arra, hogy a
képek térben megfeleltethet6k legyenek egymdsnak. A képregisztracid feladata, hogy tobb,
ugyanazon objektumrol 6sszegylijtott adathalmazt egy kozos koordinatarendszerben abra-
zoljunk. Objektumon beliili képregisztraciét alkalmazunk akkor, amikor ugyanazon vizsgdlat
kiilonbozo felvételeit, vagy amikor ugyanazon szerv idében eléré felvételeit illesztjiik. Objek-
tumok kozotti képregisztraciot hasznalunk anatémiai atlaszok el6allitasakor illetve amikor
az atlaszokat konkrét egyedi esetekre alkalmazzuk.

A disszertacio 5. fejezetében a merevtest regisztraciok egy dj osztalyat mutatjuk be és
hasonlitjuk 6ssze hagyomanyos, széles korben alkalmazott modszerekkel egy konkrét alkal-
mazasi kornyezetben, a sclerosis multiplex tobbprotokollos MRI-vel torténé vizsgdlataban.
A modszert és az 6sszehasonlitds eredményeit a [24, 25] dolgozatokban publikaltuk.

4.1. A skala mint 4j regisztracios tulajdonsag

A képpont alapti médszerekben a hasonlosagi mértéket vagy kozvetlentiil az eredeti képekbol
vagy pedig azokbdl szamitott tulajdonsag képekbdl szamitjuk. A kutatok szamos tulajdonsa-
got javasoltak képpont alapu regisztraciora (pl. élek, gerincek és volgyek) [12]. Az altalunk
javasolt 14j tulajdonsagot, a lokalis skala értéket mar kordbban hasznaltdk képszegmenta-
16 [31] és képsziir6 [30] eljarasok tamogatasara.

A ,skala” a képfeldolgozas egy alapvetd fogalma [10]. A mi felfogasunkban [31] a ,skala”
(mely kissé eltér a szamitdgépes latasban hasznalt hasonlé fogalomtél [10]) a képben ta-
lalhaté strukturak lokalis mérete valamely elére rogzitett homogenitasi feltétel mellett. Pél-
daul, a 3. 4bran a p voxelt tartalmazé struktura lokdlis mérete nagyobb, mint azoké, ame-
lyekbe ¢ és r tartoznak. A 3. (b) dbran jdl latszik, hogy a belsé teriiletek nagyobb skdla
értékeket kapnak (vildgosabb képpontok), mint a részletekben gazdagabb teriiletek illetve a
szovethatarokhoz kozeli teriiletek (sotétebb képpontok).

Néhdny modszeriink a skdla értékeket haszndlja regisztracios tulajdonsagként és igy
megprobdlja a lehetséges hatarteriileteket hatdrokhoz, a homogén, sima teriileteket pedig
sima teriiletekhez illeszteni. A hatarinforméacionak a regisztracioban ilyen modu felhasznala-
sa bizonyos esetekben pontosabb illesztést eredményez. Megkozelitésiink az elénye az, hogy
nem igényel éldetektdlast vagy explicit szegmentaldst, ami 6nmagdban is komoly kihivas,
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hanem a hatarok (alacsony skala értékkel biré teriiletek) hozzavetdleges helyét fuzzy médon
hasznalja.

4.2. A vizsgalt regisztraciés modszerek

Az altalunk vizsgalt alkalmazasban a merevtest feltevés, vagyis hogy a két kép globalis el-
tolassal és forgatdssal egymadsra illesztheto, jol teljesiil. A 3D merevtest transzformacié hat
paraméterrel irhato le: hdrom globdlis eltolds komponenssel és harom, a koordinatatenge-
lyek koriili forgatds szogével. A regisztracié interpolacios részéhez trilinedris interpolaciot
alkalmaztunk.

A szakirodalomban szamos javaslatot talalunk olyan mértékekre, melyekkel két kép il-
leszkedésének josagat fejezhetjiik ki. Vizsgalatainkban harom kiilonboz6 illeszkedési mér-
téket hasznaltunk: a kereszt-korrelaciot, a normalizalt kereszt-korrelaciét és a kolcsonos
informdciét. E harom mértéknek valamint a kétféle bemeneti kép (eredeti intenzitasok il-
letve a skdla képek) kombindcidibdl a kovetkez6 hat regisztracios stratégiat kapjuk: eredeti
képek korrelacidja (c,0), skala képek korrelaciéja (c,s), eredeti képek normalizalt korrelaci-
6ja (cn,0), skala képek normalizalt korrelacidja (cn,s), eredeti képek kolcsonos informacidja
(m,0), valamint skala képek kolcsonos informacidja (m,s).

Annak érdekében, hogy a sziikséges pontossagot megérizve mégis csokkentsiik a szami-
tasigényt, egy tobb-szintli megkozelitést valasztottuk. A tobb-szintli modszereket, melyek
hatékonyan csokkentik a szdmitdsi id6t és segitik a helyi minimumok elkertilést, széles
korben alkalmazzak a regisztracioban [11, 27, 32]. Ebben a vizsgalatban egy harom-szint(i
Gauss piramist alkalmaztunk. Minden szinten meghatdroztunk egy optimdlis megoldast,
amelyet a kovetkez6 szinten kiinduld pontként haszndltunk fel. A legalacsonyabb felbontdsu
szinten a transzformaciot a fétengely mddszerrel inicializaluuk. Az illesztési fiiggvény opti-
malizaldsdra Powell tobbdimenzids mddszerét [28] hasznaltuk, melyben a vonalmenti opti-
mumokat Brent egydimenzios algoritmusaval hataroztuk meg.

4.3. Az osszehasonlitas menete

Hat protokollra (PD, T2, T1, T1E, MT1, MT2) és a hat modszerre ((c,0), (cn,0), (m,o),
(c,s), (cn,s), (m,s)) elemeztiik a mddszerek pontossagat azonos protokoll szerinti felvételek
regisztracidjakor. A (PD, T2) és az (MT1, MT2) parokat haszndlva, melyek a felvételbdl ere-
dendéen regisztralva voltak, elemeztiik a mddszerek pontossagat kiillonb6z6 protokollokkal
késziilt felvételek esetére is. Az eredendéen regisztralt képparok segitségével a mdodszerek
konzisztencidaja is vizsgalhatd. A tesztekhez a képeket ismert eltolas és forgatas paraméte-
rekkel transzformaltuk és az algoritmusnak az igy ,félreregisztralt” képeket kellett az ere-
deti valtozattal regisztralni. Minden kisérletnél két transzformaciét hasonlitunk Ossze. A
pontossagi tesztekben ezek az ismert ,félreregisztralas” és a kérdéses modszer altal meg-
talalt transzformdcid, melyektdl azt varjuk, hogy egymads inverzei legyenek. A konzisztencia
tesztekben a kérdéses modszer ugyanazt a képet probdlja illeszteni az eredendéen regisztralt
képpar mindegyikéhez. Ilyenkor azt varjuk, hogy a megtalalt két transzformdacié megegyez-
zen.

Kidolgoztunk egy 1ij sémat a regisztraciés modszerek 0sszehasonlitdsara, amely menete
a kovetkez6. Minden regisztracios feladatot elvégziink 10 kiilonboz6 beteg képeire. Min-
den modszerre és félreregisztraldsra, minden 0sszehasonlitdsra kiszdmitjuk az dtlagos RMS
(root-mean-squared) hibat a fejet korbezaro téglatest 8 csticspontjara. Az ugyanazon regiszt-



3. tablazat. A mddszerek Osszehasonlitasa protokollon beliili és protokollok kozotti regisztracioban
valamint konzisztencia vizsgdlatokban kiilonbozé félreregisztraciok esetén.

modszer kicsi kozepes nagy 0sszes

(c,0) 2.188 0.192 0.046 0.344

(cn,0) 1.991 0.117 21.625 1.550

protokollon (m,0) 3.222 421.000 6.250 10.346
beliili (c,s) 0.353 1.230 0.457 0.580
(cn,s) 0.192 1.230 0.675 0.568

(m,s) 0.707 1.000 0.812 0.831

(c,0) 1.355 1.176 1.000 1.168

(cn,0) 0.400 0.615 4.281 0.940

protokollok (m,0) 1.153 0.737 0.867 0.907
kozotti (c,s) 1.413 1.153 0.737 1.053
(cn,s) 1.000 1.153 0.615 0.907

(m,s) 1.000 1.355 0.867 1.050

(c,0) 2.828 1.153 1.286 1.555

(cn,0) 0.502 0.928 1.991 0.972

Kkonzisztencia (m,0) 1.071 0.933 0.737 0.909
(c,s) 1.679 1.071 0.737 1.080

(cn,s) 0.557 0.801 0.801 0.717

(m,s) 0.801 1.153 1.000 0.976

racios feladatra alkalmazott két modszer hibajat 6sszehasonlithatjuk paros mintas t-proba-
val. Az atlagos RMS hiba alapjan a két modszer koziil az egyik vagy 1ényegesen jobb a
masikndl (kisebb hiba) vagy pedig nincs kozottiik statisztikailag szignifikdns eltérés egy
adott regisztraciés feladat elvégzésekor. Minden félreregisztraldsi csoportra, a modszerek
minden ésszerli parositdsdra és minden feladatra (protokoll, pontossdgi/konzisztencia teszt)
megszamlaljuk a szignifikdns gy6zelmeket, vereségeket és a nemszignifikans eltéréseket. E
szamok kombindacidjabdl egy mértéket szamitva sorrendbe allithatjuk a mdédszereket egy-egy
konkrét feladatra nézve. A 3. tdblazat ezeket a rangsorolé mértékeket mutatja protokollon
beliili, protokollok kozotti regisztracids feladatra és a konzisztencia vizsgalataban kiilonb6zé
modszerekre kicsi, kozepes és nagy félreregisztracié esetére.

5. Képanalizis a sclerosis multiplex vizsgalataban

A sclerosis multiplex (SM) a kozponti idegrendszer idiilt, gyulladasos betegsége, mely annak
1877-es elsé leirdsa ota élénken kutatott teriilet. A betegség elérehaladott allapotban ko-
molyan karosithatja a beteg mozgasképességét és akar halalt is okozhat. A jelenleg hasznalt
klinikai mértékek, melyekkel a betegség fokozatait mérik, sajnos szubjektiv és megismétel-
het8ségi problémékkal birnak. Uj kezelések kifejlesztéséhez objektiv mértékekre van sziikség
még viszonylag rovid idej vizsgalatokhoz is. Az MRI az SM diagnosztizaldsanak és a beteg-
ség nyomonkdvetésének egyik legfontosabb klinikai tesztje. Szamos MRI protokollt vizsgal-
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(a) (b) (c)

(8) ()

4. abra. Egy SM beteg T2 (a) és PD (b) képei. A metszeteken a GM (c), WM (d), CSF (e), és LS ()
szegmentalt fuzzy 6sszefiiggé objektumok lathatok. Az egyik laesio valamint annak szegmentaldsa
felnagyitva lathato a (g) és (h) abrakon, hogy a laesio fuzzy természete jobban lathaté legyen.

nak azzal a céllal, hogy a laesiok mind a korai mind az elérehaladott szakaszban jobban
lathaték legyenek a képeken.

A kiilonbozé objektumok tobbprotokollos MRI-b6l torténé kvantifikaldsara a fuzzy ossze-
fligg6ségen alapuld képszegmentdlé moddszereket fejlesztettiink ki. Célunk az, hogy el6bb-
utobb objektiv mértékekkel valtsuk ki a széles korben haszndlatos, &m sajnos eléggé szub-
jektiv mértéket (Expanded Disability Status Scale (EDSS)). A mddszer eredményeit a 4. dbra
illusztralja.

A disszertacio 6. fejezetében attekintjiik az SM tanulmanyozdsdban jelenleg haszndlatos
MR képanalizis technikdkat valamint bemutatjuk és elemezziik a kiilonb6z6 protokollokra
kidolgozott, fuzzy o0sszefiiggéségen alapulo technikdkat. Az itt leirtakat a [20, 33, 34] dol-
gozatokban publikaltuk.

6. A disszertacio tézisei

Az els6 téziscsoport eredményeit a disszertacié 2. fejezetében mutatjuk be és a [19, 26]
folydiratcikkekben valamint a [17, 18, 22] proceedings kozleményekben publikaltuk.

1/1. Kidolgoztunk egy olyan képfeldolgozo eljarast az MRI intenzitas skaldjanak standardi-
zalasara, amellyel a képek (a betegtdl és az alkalmazott MR szkenner konkrét tipusatdl
fliggetleniil) egyszer(ien transzformalhatdk tgy, hogy az eredmény képek lényegesen
hasonlébb intenzitds jelentéssel birnak, mint az eredeti képek.

1/2. Példakon keresztiil megmutattuk, hogy a képek fényességi és kontraszt tulajdonsagai
lényegesen javulnak a standardizalds utan valamint azt, hogy a szovetek sokkal kon-
zisztensebb intenzitds tartomdnyokkal birnak, amennyiben az standardizaldsi médszer
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Ujabb valtozatait alkalmazzuk. Kvantitativ elemzésekkel megmutattuk, hogy az azonos
beteg képei illetve kiilonb6zé betegek képei kozotti a szkenner-fiiggd intenzitas valto-
zékonysag lényegesen csokken standardizalds utan.

A mdsodik téziscsoport eredményeit a disszertacio 3. fejezetében mutatjuk be és a [14] fo-
lyéiratcikkben valamint a [15] proceedings kozleményben publikaltuk.

2/1.

2/2.

2/3.

Osszehasonlitottunk 18 kiilonbozé grafkeresési algoritmust fuzzy objektumok szamita-
sara 3D orvosi képekbdl. Megmutattuk, hogy az algoritmusok megfelel6 megvalaszta-
saval és hatékony PC-k alkalmazasaval az orvosi rutin feladatokban alkalmazott szeg-
mentdldasok 1ényegesen felgyorsithatok.

Megmutattuk, hogy hatékony algoritmusok alkalmazdasaval és azok megvaldsitasanak
koriltekinté megvalasztasaval a fuzzy osszefliggdségi értékek szamitdsa a korabbi al-
kalmazdsokban haszndlt valtozatokénak 16-29-szeresére felgyorsithaté ugyanazon a
hardveren.

Tapasztalataink szerint a cimke-bedllité algoritmusok valds alkalmazdsokban gyorsab-
bak mint a cimke-javitd algoritmusok, ahogy azt az elméleti elemzésiik is jelezte. Azok
az algoritmusok viszont, amelyek bonyolultabb adatstrukturdkat alkalmaznak, nem
mindig gyorsabbak a gyakorlatban. Megadtunk egy altaldnos utmutatot arra, hogy a
szegmentalando objektumok strukturajat és azok intenzitasainak eloszlasat figyelembe
véve konkrét alkalmazasok esetén hogyan valasszuk ki a megfelel6 algoritmust.

A harmadik téziscsoport eredményeit a disszertacio 4. fejezetében mutatjuk be és a [23]
proceedings kozleményben publikaltuk.

3.

Az altalunk javasolt gyors algoritmusokat gyors hardveren alkalmazva a fuzzy objek-
tumok interaktiv sebességel szegmentdlhaték. Ez a szegmentalasi technikak egy j
vonaldt nyitja meg. Ha olyan képeket hasznalunk, amelyekben az intenzitasok szévet-
specifikus jelentéssel birnak (mint pl. a standardizalt MR képek), a szegmentalasi
eljards paraméreinek tobbsége elbére rogzithetd, a koztes adatok eldre kiszamithatok
és az interakcids fazisban a felhasznal6 szamara tobb informacié all rendelkezésre. A
megbizhatd, szakember altal tdAmogatott felismerés és a pontos, hatékony, Osszetett,
automatikus szamitogépes koriilhatarolas egyetlen interaktiv eljarasba foglalhato.

A negyedik téziscsoport eredményeit a disszertdacié 5. fejezetében mutatjuk be és a [25]
folydiratcikkben valamint a [24] proceedings kézleményben publikaltuk.

4/1.

4/2.

Bemutattunk egy 1j megkozelitést merev-test regisztraciora, amely a lokdlis skdla in-
forméaciéra épiil. Osszehasonlitottuk az 1ij skdla-alapti regisztraciés médszert néhdny
széles korben alkalmazott mddszerrel egy konkrét alkalmazas tiikrében, amely az SM
vizsgalata tobbprotokollos MRI-vel. Kidolgoztunk és alkalmaztunk egy 4j sémat a re-
gisztraciés modszerek 6sszehasonlitdsara.

Mind a protokollon beliili mind a protokollok kozotti regisztracidés eredményeket 10
SM beteg agyardl 6 MRI protokollal késziilt 3D képadaton vizsgaltuk. Eredményeink
azt mutatjak, hogy nincs egyértelmtien legjobb mddszer, bar vannak szignifikans elté-
rések a modszerek miikodése kozott a fent emlitett alkalmazds esetén.
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Az 6t6dik téziscsoport eredményeit a disszertacid 6. fejezetében mutatjuk be és a [20] konyv
fejezetben, a [34] folydiratcikkben valamint a [33] proceedings kozleményben publikaltuk.

5.

Attekintettiik az SM vizsgalatara jelenleg hasznalatos MR képanalizis technikédkat és
bemutattuk és kiértékeltiik a fuzzy osszefiiggdségen alapulé méddszerek csalddjat kii-
16nb6z6 protokollokra.
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