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1. Ivadas

Galvos smegeny srities simetrijos plokStumos (SP) nustatymui panaudotas sudétinis
algoritmas pagristas simetrijos kreiviy radimu. Nustatymas vykdomas panaudojus,
virSugalvio srities kompiuterinés tomografijos vaizdus, kuriuose geriausiai matomi
simetrijos kreivés (SK) poZymiai [1]. SK dél savo kontrastingumo, gali buti is-
skiriamos atitinkamais struktiiriniais elementais. Kiekviename kompiuterinés tomo-
gramos (KT) vaizduy sluoksnyje simetrijos kreivés aproksimuojamos tiesémis (simetri-
jos asimis), kuriy pagalba, panaudojant maZiausiy kvadraty metoda, gaunama simetri-
jos plokstumos lygtis.

2. Algoritmo etapu apzvalga

Algoritma sudaro [2] keturios skirtingos funkcijos (1 pav.). PradZioje automatiskai
nuskaitomi vieno paciento galvos smegenuy KT vaizdai. Po to iSskiriama analizés sritis,
t.y. nustatoma ta vaizdo sritis, kurioje tikétina rasti SK pozymius. Filtravimui panau-
doti tam tikry parametry struktiriniai elementai galintys i$skirti i§ apdorojamo vaizdo
SK. Kreiviu aproksimavimui tiesémis panaudotas atrankos budas, ivertinantis galimus
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1 pav. Algoritmo struktiira.

*Straipsnis parengtas vykdant EUREKA projekta E!2981, kurj finansuoja Lietuvos valstybinis mokslo
ir studijuy fondas (sutarties Nr. V-13).
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simetrijos asiy posvyrius. Siuo atveju tam tikromis kryptimis ie§koma tiesés, turin&ios
daugiausiai bendru taSkuy su iSskirtaja kreive. Nustacius simetrijos tieses kiekviename
KT sluoksnyje, i§ ju koordinaciu maziausiy kvadraty metodu apskaiciuojami simetri-
jos plokstumos, kertancios visus galvos smegeny KT vaizdy sluoksnius, lygties koefi-
cientai.

3. Analizés srities nustatymas

Analizés srities (AS) nustatymas KT leidZia sumazinti klaidingos simetrijos aSies nu-
statymo tikimybe bei pagreitina SK nustatyma struktiriniy elementy pagalba.

Pazymékime galvos smegeny vaizda (2 pav. a) pilku vaizdo elementy aibe S =
{(xi, i), g(xi, yi) > 0}, Cia g(x;,y;) — tasko (x;, y;) pilkumo lygmuo (angl. gray
level). Parenkame galvos smegenu srities keturis krastinius taskus

Q1(£7yl)’ QZ(i}’r)a Pl(xlhz)’ PZ(xhy)’ (1)

esancius arCiausiai kvadrato, kuriame yra patalpintas KT sluoksnio vaizdas, krastiniy
(3 pav. b).
Arciausiai kraSty esanciu vaizdo elementy koordinatés ¢ia paZymétos taip:

izmiin{xil(xi,yj) e s}, fzmiax{xil(xi,yj) e s}, )

y=min{y;|(xi. y;) € S}, y=max {y;|(x.y;) € S}. 3)

Cia X, x,y, y — kairiojo, deSiniojo, virSutinio bei apatinio galvos smegenu vaizdo ele-
menty atitinkamos koordinatés.

d)

2 pav. Analizés srities nustatymo pavyzdys: a) pradinis vaizdas; b) vaizdo centro nustatymas;
¢) istrizainiy bréZimas; d) rezultatas apdorojus strukttriniu elementu.
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3 pav. Struktliriniy elementy pavyzdZiai.

4. Simetrijos kreivés nustatymas

SK i§skyrimui i§ tomogramy buvo pasiiilyta ir iSbandyta keletas struktiiriniy elementy
atveju. 3 pav. pateikti tokiy struktiiriniy elementuy pavyzdZziai. DidZiausias struktiirinio
elemento matmuo buvo 10x10 vaizdo elementy, kadangi simetrijos kreivé beveik
niekada nevirSija 10 vaizdo elementu dydZio. Pagrindinis simetrijos kreivés poZymis
yra tas, kad jos vaizdo elementy skaisCio reikSmés didesnés uz kitus apdorojamo
vaizdo elementus, iSskyrus kaulo sriti. Pagal tokia salyga buvo sudaryti struktiiriniai
elementai, kuriu komponentai lyginami tarpusavyje su logine operacija IR. Kaip
matyti i§ (3 pav.) centre struktiirinio elemento esantys juodi kvadratéliai lyginami su
greta esanciais baltais kvadratéliais. Pagrindiné lyginimo salyga yra ta, kad jei juo-
duose kvadratéliuose esantys vaizdo elementai didesnio skaisCio nei balty kvadratéliy
vaizdo elementai tai centre struktiirinio elemento esanciam vaizdo elementui priskiria-
mas 1, jei prieSingai — tai 0. Tokiu biidu suformuojama dvejetainé matrica, apibréZianti
simetrijos kreivés poZymius tomogramose.

Atrenkant geriausia struktirini elementa tyrimai buvo atlikti su 83 pacienty galvos
smegenuy tomogramomis, kuriuose yra nuo 16 iki 50 vaizduy vienam pacientui.
VidutiniSkai 40% vaizdu yra simetrijos kreivés poZymiu tinkanciy, SP nustatymui.
Struktiiriniy elementy tarpusavio palyginimui panaudota santykiné netiktis:

I i = fita)?
max (/TN £200 X0 f2@0)

Ky = 4

Cia K kx — parametras apibréZiantis struktiiriniu elementu tarpusavio panaSuma,
Sfm@) (x;) — funkcijos, apibréZancios simetrijos kreiviy ilgiy histogramas, individualiai
nustatytus kiekvieno struktirinio elemento, tam panaudojant 91 paciento tomogramas.
1 lenteléje matyti, kad skirtingo sudétingumo struktiiriniai elementai praktiSkai
mazai skiriasi vienas nuo kito. Todél galima daryti i§vada, kad struktiiriniy elementy
sudétingumas neturi didelés itakos SK nustatymui. Tai jvertinus algoritme geriausia
naudoti pati paprasciausia struktlrini elementa, dél vaizdo apdorojimo greitaveikos.
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1 lentelé.
Ji(x)
Ji(x)
3 4
1 0,575 0,644 0,492
0,541 0,454
3 0,501

5. Simetrijos aSies nustatymas

Siame etape simetrijos kreiviu poZymiai (3 pav. d) B = {(x;, i), g(x;, yi) > 0} keicia-
mi tiesémis. UZdavinys remiasi tiesés nubrézimu per didZiausia skaiciuy taskuy, tokios
tiesés kryptis tiesiogiai susijusi su simetrijos asimi. Tokia operacija gali biiti vykdoma
per ,,Hough* transformacija. Kadangi filtruoti struktiiriniu elementu vaizdai pasiZymi
dideliu triuk§mingumu, tai naudojame paprastg atrankos metoda ivertinancia simetri-
jos kreives skaisti, kitu vaizdo elementu atzvilgiu. Tokia savybé leidZia teisingai nus-
tatyti simetrijos a$i netgi tuo atveju, kai aSies poZymiuy yra nedaug ir paSaliniai vaizdo
fragmentai, struktiirinio elemento pagalba atpazistami kaip aSies taskai. 4 pav. pateik-
tas atrankos tiesémis pavyzdys. Bendras galimy tiesiu skaicius yra M = g, - 1y p.
Tiesés kerta SK vaizdo elementus/; j, kur 1 <i <n, 1 <j<n priklausanciu
struktiiriniy elementu gautai SK vaizdo elementy aibei. Simetrijos aSis laikoma nus-
tatyta, jei tenkinama salyga k;; =[;; N B kai (ip, jo) = argmax(k;; + m). Kintamasis
m yra vaizdo elementy skaisCio skirtumas tarp juodu kvadratéliy ir balty (2 pav.)

rpr ns3 T4 s Tmn

4 pav. SK paieska prie ivairiy tiesiu posvyriu.
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6. Simetrijos plokStumos lygties koeficientu apskaiciavimas

Simetrijos plokStuma gali buti nubréziama panaudojant plokStumos trimatéje erdvéje
lygti:
Ax+ By+Cz=D. 5

Miisy atveju koordinaciy sistema parinkta taip, kad galima tarti, jog A ~ 1, B < 1,
C <« 1, D « 1. Tokiu atveju (5) lygti daliname i§ A ir gauname supaprastinta ploks-
tumos lygties iSraiska:

x+by+cz=d (6)

Koeficientai b, ¢, d apskai¢iuojami maZziausiy kvadraty metodu [4], kuriame panaudo-
jami simetrijos aSiy susikirtimo su kvadrato kraStinémis taSku koordinatés P; (x;,y;,z;),
i =1,..., N kiekviename sluoksnyje. Tuo tikslu sudaroma netik¢iy kvadraty suma

N
F(b,c,d)=_(x; + by + czi —d)?, (7

i=1

ir randamas jos minimumo taskas, t.y. koeficientu b, ¢ ir d rinkinys, geriausiai
atitinkantis tomogramos duomenis maziausiy kvadraty metodo prasme.

7. Rezultatai

5 pav. pateikta struktiiriniu elementu atpazintos simetrijos kreivés, kuriy tasky pagalba
apskaiciuojamos simetrijos aSys individualiuose sluoksniuose, po to, tuo remiantis ran-
dami ploksStumos lygties koeficientai. ApskaicCiuotu koeficienty pagalba nubréziama
plokstuma, kertanti tik kelis tomogramos vaizduy sluoksnius. Kadangi SK pozymiai
pasireiskia tik galvos smegenuy virSugalvio srityje (5 pav. a, b), tai joje apskaiCiuota
simetrijos plokStuma pratgsiama i kitus tomogramos sluoksnius (5 pav. c, d ), kuriuose
SK pozymiy néra [2].

Siuo metodu buvo apdorota 91 paciento galvos smegeny tomogramos i§ ju klaidin-
gai buvo atpazintos tik triju pacienty, kuriy simetrijos aSies poZymiai buvo ypac
neryskiis. Biitina pabréZti, kad algoritmas gali atpaZinti simetrijos plok$tuma iki 30°
posvyrio i x aSies bet kuria puse.

a) b) ) d)

5 pav. Simetrijos plokStumos projekcija i KT sluoksnius; vir§ugalvio tomogramos a, b);
kitos tomogramos c, d).
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8. Apibendrinimas

1. Galvos smegeny simetrijos plokStumos nustatymo algoritma sudaro keturios
skirtingos funkcijos.

2. Simetrijos plokStuma nustatoma remiantis galvos smegeny tomogramuy simetri-
jos kreivés poZymiais, kurie iSrySkinami panaudojant tam tikry parametry
struktirinius elementus, atliekancius filtravimo funkcija.

3. Tvertinus SK vaizdo elementy skaisti, struktiiriniy elementu sudétingumas tampa
neaktualiu klausimu, kadangi esant keletui komponenty struktiriniame ele-
mente, gaunamos tokios pacios santykinés netikties reikSmés. Kuo paprastesnis
struktiirinis elementas tuo grei¢iau apdorojamos tomogramos.

4. Simetrijos aSiy nustatymui naudojamas atrankos metodas, kadangi tai leidZia
ivertinti ne tik tasky skaiCiy bet ir SK skaisti. SK skaisCio ivertinamas leidZia
nustatyti simetrijos a$i sluoksnyje netgi tuo atveju, kai SK tasky skaicius mazas
triukSmo tasky atzvilgiu.

5. Maziausiy kvadraty metodu nustatyta simetrijos plokStuma virSugalvio sluoks-
niuose pratgsiama per likusius sluoksnius, taip suformuojant juose simetrijos asi.
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SUMMARY

D. Grigaitis, M. Meiliinas. Determination of symmetry plane on human brain CT images

A method of automatic detection of human brain symmetry plain in computed tomography (CT) images is
described. An algorithm consists of four steps: region of interest, symmetry curve detection, symmetry axis
evaluation and calculation of symmetry plane. Symmetry plane are calculated using vertex slices of human
brain CT images. There are approximately 40which has symmetry curve "Falx cerebri" property. In the
first, using this feature symmetry axis in slice detected. In second, coordinates of detected symmetry axis
and least square method are used to calculate symmetry plane. In others images where symmetry property
is not available symmetry axis is projection of calculated plane.

Keywords: symmetry plane, symmetry curve, Falx cerebri, least square.



