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1. Ivadas

Vaizdy apdorojimas ir atpaZinimas yra greitai besiplétojanti informatikos, matema-
tikos bei technikos moksly sandiiroje esanti tyrimo sritis su labai didelémis taikymuy
galimybémis. Siame straipsnyije nagrin€jami dvimaciy atvaizdu analizés algoritmai
gali buti taikomi jvairios prigimties objekty analizei, taiau mes apsiribosime tik vienu
medicinos uzdaviniu — iSeminio insulto srities bei jos kontiro nustatymu.

Insultas yra viena pagrindiniy mirtingumo prieZas¢iu. Kasmet pasaulyje nuo insulto
mirSta daugiau kaip 4 milijonai Zmoniy, ir tai yra antra po Sirdies ir kraujagysliy ligy
mirtingumo prieZastis. TreCdalis patyrusiy insultg tampa visis$kais invalidais. ISeminis
insultas sudaro apie 80% visu insulty atveju. Greita insulto srities lokalizacija bei tiirio
tvertinimas gali padéti gydytojui pasirinkti geriausia gydymo taktika. Tam reikalingas
greitas paprasty kompiuteriniy tomogramy (CT — computed tomography) apdoroji-
mas, kadangi magnetinio rezonanso tomografija (MRI — magnetic resonance imaging)
reikalauja labai brangiy itaisu. PavyzdZiui, Lietuvoje §iuo metu yra tik trys MRI tomo-
grafai. Todeél aktualu turéti automatinio insulto srities nustatymo CT kompiuterinése
tomogramose programing irangg, orientuota ne i superkompiuterius, o i paprastg per-
sonalini kompiuteri. Tokias programas galéty isigyti vidutinio biudZeto ligoninés. Zi-
nomi autoriams programiniai produktai, pavyzdZziui, firmos Siemens Medical Solutions
(Vokietija) arba General Electric Medical Systems (Jungtiné Karalysté) ne tik yra labai
brangus, bet ir patenkinamai nesprendZia insulto srities analizés CT atvaizduose prob-
lemos.

2. Uzdavinio formuluoté

Auksciau jvardintos problemos sprendimui turi biti sukurti algoritmai, kurie galétu:
1) nustatyti insulto sriti komputerinése tomogramose;
2) rekonstruoti insulto srities erdvini, vaizda;
3) vertinti insulto srities turi.

*Sis darbas atliekamas pagal EUREKA programa (projektas CTBSTROKE E!2981) ir yra remiamas
Lietuvos Valstybinio Mokslo ir Studijy fondo (sutartis nr. V-04049) .
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Algoritmy efektyvumas turi biiti pakankamas §iy uzdaviniy automatizavimui. Al-
goritmy sudétingumas neturi virSyti asmeniniy kompiuteriy galimybiy. Pastebékime,
kad pirmasis uzdavinys sprendZiamas nagrinéjant atskirus erdvinés srities pjavius (slu-
oksnius). Todél patenkinamai i§sprendus pirmaji uzdavini, standartiniais metodais gali
buti iSspresti antrasis bei treCiasis uzdaviniai. Suformuluoti tikslai gali bati realizuoti
taikant Zinomus algoritmus, kuriant naujus ir tiriant algoritmy taikymo salygas.

Siame straipsnyje nagrinéjamas vienas pirmojo uzdavinio sprendimo algoritmas,
panaudojant Zmogaus smegeny anatominiy struktiiry automatinio nustatymo metoda

[3].

3. Skaitmeniniu atvaizdu analizé

Miusy tikslams taikomos kompiuterinio tomografo sukurtos tomogramos, kurios
uzraSomos DICOM (Digital Imaging and Communication in Medicine) formatu. Sio
formato atvaizdai sudaryti i§ 512 x 512 elementy, kuriy reik§mes sudaro 12 bity, t. y.
4096 diskretieji lygiai. TaCiau praktiniams tikslams uZtenka (Zr. [1,2]) 100 reikSmiy
intervalo. Taigi monochrominiy skaitmeniniy atvaizdy kompiuterinése tomogramose
matematinis modelis yra diskrecCioji Sviesos intensyvuma atitinkanti funkcija f (x, y):

x=1,2,---,512, y=1,2,---,512, f(x,y)e{l,2,---,100).

ISeminio insulto prieZastis yra nepakankamas smegenuy audiniams deguonies ir maisto
- medziagu srautas, uZsikimSus smegeny arterijai. ISeminio insulto sriti sudaro mirusios
dél kraujo apytakos sutrikimo smegenuy lastelés. Paprastai tomogramoje $i sritis turi
tamsesne spalva (dél maZesnio medziagos tankio).

4. Neuroanatominiy struktiiry atpazinimas

Mes naudojame pakankamai gerai apraSyta literatiiroje [3] Zmogaus smegeny neu-
roanatominiy struktliry atpaZinimo metoda, kurio patikimumo lygmuo 1-2%. Sis
metodas yra pagristas aprioriniy Ziniy apie neuroanatomines struktdras taikymu. Tokia
papildoma informacija leidZia iSskirti i§ amorfiniy tasku aibiy tam tikrus sutvarkytus
konturus (1 pav.).

Pateiktas [3] straipsnyje smegenu anatominiy struktiiry apraSymo biidas pirmiau-
sial buvo taikomas nedideléms ty struktiiry anomalijoms aptikti. Tai buvo daroma
siekiant nustatyti rySj, tarp tokiy anomalijy ir tam tikry ligy (pavyzdziui, esant dislek-
sijai). Siame darbe mes norime pademonstruoti Sio metodo galimybes nustatant netip-
iniy struktiry atsiradima CT atvaizduose. Tokiomis netipinémis struktGromis gali bati,
pavyzdZiui, smegenu iSeminio insulto sritys. Lygindami turima iSeminio insulto atveju
CT atvaizda su kontroliniu ir tinkamai pasirinkdami slenksCio funkcija galime gauti
prading informacija apie insulto srities lokalizacija bei forma.

Toliau kiekviename tomogramos sluoksnyje turime taikyti tikslesnius insulto srities
nustatymo ir jos kontiro apraSymo metodus (Zr., pvz. [1]).

5. Siulomo algoritmo idéja

Del insulto srities tamsesnés spalvos tomogramoje gali biiti apsunkintas arba visai
negmanomas anatominiu Zmogaus smegeny struktiiry atpazinimas atvaizduose.
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Mes sitilome pritaikyti apriori Zinomy struktiry automatinio atpazinimo algoritma
bei modifikuoti kai kurias jo sudétines dalis 1Seminio insulto sriciai lokalizuoti. Anali-
zuojant atvaizda turi buti atpaZintos Zinomos anatominés struktiiros bei nustatytos
vietos, kur toks atpazinimas buvo apsunkintas (Zr. 1 pav.). Gali buti prasmingas pa-
lyginimas su analogiSku struktury kitame galvos pusrutulyje atpazinimo rezultatais.
Kitaip tariant, panaudojamas Zmogaus smegeny struktiry kvazisimetriSkumas. Taigi
pirmame etape vykdoma pirminé¢ insulto srities lokalizacija. Pastebékime, kad jau po
Sio pirminio atvaizdo apdorojimo etapo gydytojas gauna vertinga informacija apie tai,
kurios smegenu dalys gali buti pazeistos.

Antrajame atvaizdo apdorojimo etape patikslinamas insulto srities konturas. Mes
taikome [3] algoritme naudojama srities kontiiro stiprumo funkcija. Sio metodo idéja
— surinkti pakankamai daug statistinés informacijos, analizuojant atvaizdus su insulto
sritimis, ir pasiulyti empirinius kriterijus Sios srities kontarui patikslinti. Metodo rea-
lizavimas bei patikimumo vertinimas yra autoriy tolesniu tyrimo objektas.

6. Srities konturo stiprumas

Bet kuri sritis £2 yra matoma kompiuterinéje tomogramoje tik todél, kad Sviesos
funkcijos f(x, y) reikSmiy skirtumai

IQ,§(X, y)= If(axaay) — f(ﬁx,ﬂy)l ) I’Q—,Q(xa y) = lf(ax, ay) — f(bx,by)l

(Cia a, b — sriciai 2 priklausantys pikseliai (taskai), o, B — sriCiai €2 nepriklausantys
pikseliai) yra pakankamai dideli, palyginus su reikSmémis

Io.o(x,y)=|flax.ay) — fbe,by)|, Isg, y)=|flax,ay) — f(Bx By,

kai a,b € Q, o, B ¢ £2. Srities kontlirui nustatyti apibréZkime Sablona S, p «.4:
2 pav. parodyta lygiagretaini su virSinémis a, b, «, B; juoda spalva paryskintas

1 pav. Neuroanatominés struktury iSskyrimas CT tomogramoje ir paZeidimo sritis.
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dviejuy sriCiy sienos fragmentas. Pazymeékime Sio lygiagretainio kraStiniy ilgius [ =
J@ =) + @y — )2 = /(e — Br)? + (by — )2,

w = \/(a.x —by)? + (ay — by)? = \/(ax — Bx)? + (ay — By)?. Sudarome tokia, prik-
lausancia nuo Sablono S, 5 «, g, funkcija

r

2, kai InaX{IQ,Q, 5‘5} < min{IQ’ﬁ, 15’9} — 5,
CS(-X’ )’): 1 19 kalm]n{IQ,Q, —Q_,_ﬁ} <min{IQ,§, 15’9}—5,
k 0, prieSingu atveju.

Cia empirinis parametras 8 priklauso nuo pikseliy §viesos intensyvumo. Taigi
funkcija cs(x, y) priklauso nuo pasirenkamos parametro § reikSmés, kuri yra tuo
didesné, kuo didesni kontrasta turi nagrin€jama sritis. Darbe [3] rekomenduojama
taip pasirinkti parametra §, kad nenulinés funkcijos cg(x, y) reikSmés sudaryty 2/3
visy jos reikSmiy. Sablono a, b, «, B parametrai (ilgis [ 1ir plotis w) leidzia did-
inti srities konturo nustatymo tiksluma. Homogeninei sriCiai galima paimti gretimus
kontiro taSko pikselius, t.y. [ = w = 2. D¢l srities nehomogeniSkumo (ir dél atsitik-
tiniu pikseliy atsiradimo) realios srities konturas atstatomas tik su tam tikru tikslumu,
t. y. turime tam tikra stipruma (nerySkuma). Parametras [ gali biiti tuo mazesnis, kuo
stipresnis yra konturas. Parametras w priklauso dar nuo konturo geometriniy charak-
teristiky 1r rodo, kokio ilgio atkarpomis jis aproksimuojamas. 2 pav. parodytos sritys
su silpnu ir stipriu konturais.

7. Srities konturo nustatymas

Tarkime, kad {(x1, y1), (x2, y2), ..., (xn, Yu)} yra sritics konturo dalies taSkai. Pazy-
mékime ¢; funkcijos cs(x, y) reikSme taske (x;, y;) ir apskai¢iuokime dydi F =

1
2—',; Y c;j. Pastebékime, kad max F < 1 ir §i maksimali reik§mé pasiekiama tik stipraus
J=1
konturo ir tinkamai pasirinkto Sablono a, b, o, B bei parametro § atveju. Jei konturas
néra stiprus, arba jel1 jis atstatytas nelabai tiksliai, gauname F < 1. Kaupiant statisting

informacija apie iSemini insulta, galima sukonstruoti praktini kriteriju k = F_ Kuris
empir

leidzia nustatyti ar srities kontliras atstatytas pakankamai tiksliai.

”
N

2 pav. Sablonas srities kontirui nustatyti; silpnasis bei stiprusis kontarai.
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Atkreipkime démesi, kad esant dideliems $ablono a, b, «, B parametrams / ir w
bei imant nedaug taSku kontiiro atkarpoms konstruoti, galima gauti gruby kontiro
artini, naudojant, pavyzdziui, tik fiksuoto ilgio ir pasuktas kartotiniu, pvz. /4,
kampu atkarpas. MaZinant §ablono parametrus / ir w, kontiiras gali biti tikslinamas.
Pastebékime dar, kad atskiroms kontiiro dalims reik§més F gali biti skai¢iuojamos
nepriklausomai, o tai sudaro viso algoritmo lygiagretinimo galimybés prielaida.

8. ISvados

Pasiulyta principiné insulto srities lokalizavimo algoritmo schema panaudoja smege-
ny neuroanatominiy struktiry atpaZinimo metodus. Vienas §iy metody gali biiti taiko-
mas srities kontlro patikslinimui ir kontliro nustatymo tinkamumo kriterijui sudaryti.
Algoritmo realizavimas ir efektyvumo tyrimas reikalauja empirinés informacijos ap-
dorojimo bei kaupimo.

Kontarui nustatyti galima naudoti ne tik i§déstyta metoda, bet ir kitus kontiiro nus-
tatymo metodus bei jy derinius. PavyzdZiui, po pirminio insulto srities lokalizavimo,
aptikus anatominiy struktiiry paZeidimus, galima taikyti histogramy arba diferencia-
liniy filtry metodus, o po to taikyti iSdéstyta algoritma srities kontirui patikslinti.
Praktine patirtis galéty padéti suformuluoti jvariy metody bei ju kombinacijy tatkymo
kriterijus. Esant reikalui, galima taikyti daugiau $ablono tasku ir didinti funkciju
c(a,b,a, B) diskretizavima, t. y. imti ne tris 2, 1,0, o daugiau reik§miy. Tokiy al-
goritmo modifikavimo efektyvuma gali patikrinti tik praktiné patirtis.
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SUMMARY
A. Krylovas, O. Stikoniené, R. Ciegis, M. Meiliinas. The localization of ischemic stroke region in CT-
images using a-priori information |

An algorithm for ischemic stroke region detection is proposed. It is based on analysis of differences
between CT image of ischemic stroke patient and control image. An application of this method for region
contour determination is also discussed.
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