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SANTRAUKA

Smilkininis apatinio Zandikaulio sqnarys (SAZS) — sudétingiausias sqnarys Zmogaus organizme.
SAZS — sudarytas is keleto daliy, kurios viena su kita sqveikaudamos atlieka rotacinj judesj,
kurio déka apatinis Zandikaulis gali judéti. SAZS sutrikimai yra antra pagal daznumq prieZastis,
kuri sukelia burnos ir veido skausmus. Pagrindiné sqnario funkcijos sutrikimo priezastis yra
susijusi su sqnario disko patologijomis, dél kuriy sutrinka Zandikaulio sgnario rotaciné funkcija.
Diagnozuoti Zandikaulio sgnario sutrikimus yra sudétinga, nes jauciamas skausmas daznai yra
klaidingai siejamas su danty, Zandikaulio kaulo skausmu. Déka neinvazinés diagnostikos
technologijy progreso, Siandien galima gauti vidiniy organy vaizdus be chirurgo intervencijos.
SAZS vaizdinimo aukso standartu yra laikomi BMR tomografu gauti duomenys. Remiantis Siais
duomenimis, galima atlikti segmentavimq ir gauti SAZS modelj, kuris padéty diagnozuoti
patologijq. Pagrindiné problema, jog SAZS sqnarys yra maZas, todél segmentavimas turi biiti
atlieckamas preciziskai, taciau vaizde esantis triuk§mas apsunkina segmentavimg. Sio darbo
tikslas sumazinti vaizde esantj triuksmgq ir atlikti SAZS segmentavimg. Gauti rezultatai leidzia
daryti isvadas, jog triuksmo maZinimui ir objekto ir fono riby rySkinimui tinkamiausi filtrai yra
projektuoti dazniy srityje. Gauti SAZS segmentacijos prasti rezultatai leidZia padaryti isvadg,
Jjog pasirinktas Otsu metodas néra tinkamas SAZS segmentavimui.

Reiksminiai ZodZiai (iki 8 Zodziy): SAZ sqnarys, triuksmo mazinimas, BMR vaizdai
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SUMMARY

Temporomandibular joint is joint is the most complicated joints in the human body.
Temporomandibular joint is composed of several parts, which interacts with each other and
performs a rotary motion, which allows the lower jaw movement. Tempormandibular joint
disorders are the second most frequent causes of oral and facial pain. The main causes of joint
dysfunction is associated with joint disc pathologies due to the jaw joint rotation function is
disrupted. The diagnosis of temporomandibular joint disorders is complex, because the pain is
often mistakenly associated with the dental, mandible pain. Today it is possible to obtain images
of internal organs without surgical intervention thanks to technological advances in non-
invasive diagnostics. NMR tomography images are considered to be the gold standard of
temporomandibular joint images. Based on this data, it is possible to perform segmentation and
get joint model, which helps to diagnose a pathology. The main problem that joint is so small,
thats why the segmentation must be carried out with high precision, and small noise gives high
distortion level. The main goals of this work are to reduce noise and carry out joint's
segmentation.The results allow to conclude that filters designed in frequency domain give the
best results in noise reduction and make the sharpest boundary between an object and a
background. Poor segmentation results allow to conclude that the Otsu method is not suitable
for segmentation.

Keywords (up to 8 words): Temporomandibular joint, noise reduction, NMR images



TEKSTE NAUDOJAMU SANTRUMPU SARASAS

SAZS — Smilkininio apatinio Zandikaulio sanarys
BMR — branduoliy magnetinis rezonansas

RIR — ribotos impulsinés reakcijos
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IVADAS

Smilkininis apatinio Zandikaulio sanarys (SAZS) yra pats sudétingiausias sanarys
7mogaus organizme [1]. Sis sanarys yra sudarytas i§ keleto daliy, kurios viena su kita
sgveikaudamos atlieka rotacinj judesj, kurio déka apatinis zandikaulis gali judéti [2]. Pagrindiné
sgnario funkcijos sutrikimo priezastis yra susijusi su sgnario disko patologijomis, dél kuriy
sutrinka zandikaulio sgnario rotaciné funkcija [1,2]. Diagnozuoti zandikaulio sgnario sutrikimus
yra sudétinga, nes jauciamas skausmas daznai yra klaidingai siejamas su danty, zandikaulio
kaulo skausmu [3]. Galvos skausmas — tai dar vienas bendras simptomas, kuris pasireiSkia
periodiSkai visiems Zzmonéms, tac¢iau kuomet jis yra stiprus ir nuolatinis, gali sukelti rimty
problemy. Yra pastebéta, jog zmonéms, kurie kreipiasi j dantistg dél galvos skausmy, dazniausiai
diagnozuojamas Zandikaulio sanario funkcijos sutrikimas. Zandikaulio sanario sutrikimai yra
antra pagal daznumg priezastis, kuri sukelia burnos ir veido skausmus. Sie sutrikimai yra siejami
su skausmu, sgnario garsais (traskesiais), bei sutrikusia zandikaulio funkcija. Siekiant tiksliai
diagnozuoti patologija, ypa¢ naudingi zandikaulio sgnario 3D vaizdai [2]. Déka neinvazinés
diagnostikos technologijy progreso, Siandien galima gauti vidiniy organy vaizdus be chirurgo
intervencijos. Medicinoje populiariausi neinvaziniai vaizdinimo metodai yra: sonograma,
rentgeno tyrimas, kompiuterinis tomografas, magnetinis branduoliy rezonanso tomografas.
Sonogramos veikimo principas pagristas ultragarso fizikinémis savybémis, taciau Sio metodo
pagrindinis trikumas — labai stiprus triukSmas, kuris iSkraipo duomenis, be to reikalingi
kvalifikuoti darbuotojai, kurie, nepaisant didelio triuksmo lygio, galéty atpazinti organus ir
teisingai interpretuoti tyrimo rezultatus. PrieSingai nei sonogramoje, rentgeno tyrimo bei
kompiuteriniy tomografy tyrimy duomenyse yra Zymiai maziau pasalinio triukSmo, taiau jy
pagrindinis trikumas — jonizuojanti spinduliuoté, kuri yra zalinga, o apSvitos dozés yra
ribojamos [4]. Be to, sickiant gauti sgnarinio disko vaizdus i§ principo negalima atlikti diagnozés
taikant kompiuterinj tomografa, nes sanario diskas yra minkstas audinys, todél jis nepasizymi
kontrastu vaizdinant [1]. Magnetinio rezonanso tomografu gauti vaizdai néra tokie triukSmingi,
kaip sonogramos tyrimo metu, ir svarbiausia, jog pacientas néra veikiamas jonizuojancia
spinduliuote, kaip kompiuterinio tomografo tyrimo metu [4]. Dél Siy priezasCiy magnetinio
rezonanso vaizdinimas yra bendras diagnostinis metodas, kuris yra laikomas aukso standartu,
vaizdinant Zandikaulio sgnarj, nes jgalina jvertinti disko ir po juo esantj virSutinio zandikaulio

sarys] bei konstatuoti disko poslinkj [3].



1 TEORIJOS, SUSIJUSIOS SU SAZS, APZVALGA

1.1 SAZS struktdros, patologijy ir problemos analizé

1.1.1 SAZS struktiira

SAZS — tai jungtis tarp smilkinkaulio sanarinés duobés ir apatinio zandikaulio sanario
sanarinés ataugos [5]. Funkciskai SAZS — sudétinis sgnarys, sudarytas i§ keturiy sanariniy
pavir$iy: smilkinkaulio sanarinés duobés, apatinio zandikaulio sgnarinés galvos bei virSutinio ir
apatinio sgnarinio disko pavirSiy (1.1 pav.). Be dviejy kauliniy struktiiry, tre¢io, neosifikuoto,
kaulo vaidmenj sanaryje atlieka sanarinis diskas, dalijantis sgnarj i du aukStus. Apatiniame
aukste sgveikauja apatinio Zandikaulio sgnarinés ataugos sgnarinis pavirSius ir disko apatinis
pavirsius, o virSutiniame Smilkinkaulio sgnarinés duobés sanarinis pavirSius ir disko virSutinis
pavir$ius. Apatiniame aukste vyksta rotacinis, o virSutiniame — slydimo (transliacinis) judesys
[5, 6, 7].

Sanario diskas

Smilkinio sgnariné duobé

™

Virsutinis sgnarinis pavisius

— e Sanarinis

\ gumbureélis
Apatinis sanarinis pavisius " fﬁ\
Sanariné kapsulé
/

&

Apatiné zandikaulio_—
sgnariné galva

\

| Apatinis
Zandikaulis

1.1 pav. SAZS struktiira, pozicija kaukoléje [8]



Kadangi vienos pusés SAZS judesys negalimas be judesio prie§ingoje puséje, sanarys
vadinamas derintiniu [5].

Smilkinkaulio sanariniai elementai. DidZiausia SAZS dalis yra smilkinkaulio sanariné
duobé, iSgaubta struktira, esanti tarp uzpakalinio sgnarinio gumburélio pavirSiaus ir uzsgnarinio
gumburé¢lio. Pastarasis yra riba tarp sgnarinés duobés ir iSorinés klausomosios landos. Sgnarinés
duobés srityje esantis kaulas yra labai plonas, todél §i SAZS sritis nepritaikyta funkcinei
apkrovai [5].

Prickinéje sanarinés duobés dalyje yra sanarinis gumburélis, kurj sudaro storas
kompaktinis kaulas, todél §iai daliai tenka pagrindiné SAZS funkciné apkrova [5].

Sanario priedai (kremzlé, sinovijos). SAZS sudaro dviejy tipy audiniai: sgnariné
kapsulé bei sinovijos. Tarpas tarp $iy dviejy struktiiry yra pripildytas sinovinio skys¢io. SAZS
sgnarys skiriasi nuo kity sinoviniy sgnariy tuo, kad sgnaring galva ir sgnaring duobg dengia
standaus fibrozinio audinio kremzlé. Esant funkcinei apkrovai, $i fibroziné kremzlé geba
regeneruoti ir remodeliuotis. Fibrozinés kremzlés gilesniuose sluoksniuose esti lgsteliy
proliferacijos zona, kurios elementai gali diferencijuotis tiek j kremzlinj, tiek j kaulinj audinj.
Daugiausia funkciniy poky¢iy stebima Sioje zonoje [7,9].

Vidinj sgnarinés kapsulés pavirSiy iskloja sinoviné membrana — plonas, lygus, gerai
inervuotas, tat¢iau nepadengtas epiteliu kraujagyslinis audinys [10]. Sveikame SAZS yra iki 2 ml
sinovinio skyscio. Pastarasis dalyvauja sanario tepimo procese, smulkiy sgnario Siuksliy
fagocitozéje bei sgnarinés kremzlés mitybos procesuose [5].

Sanarinis diskas. Sanarinis diskas yra standaus fibrozinio jungiamojo audinio
struktura, esanti tarp smilkinkaulio ir apatinio Zandikaulio sgnariniy elementy. Tai spaudima
absorbuojanti SAZS struktiira. Sagitaliniame pjuvyje diske skiriamos trys zonos: priekine,
centriné tarpiné ir uzpakaliné. Tarpiné zona — ploniausia disko dalis. Sioje dalyje disko storis
yra apie 1-2 mm, krastuose — 3-4 mm. Tarpiné zona — pagrindiné sritis, kurioje vyksta
funkcijos tarp smilkinkaulio ir apatinio Zandikaulio sgnariniy pavirS$iy. Sagnarinis diskas yra
lankstus, tod¢l geba  prisitaikyti  prie  sgnariniy = pavirSiy, iSlygindamas jy
nekongruentiskumg [5, 11].

Retrodiskiniai audiniai. UZ sgnario disko yra retrodiskiné zona, o kurioje yra gerai
jnervuoti bei vaskuliarizuoti retrodiskiniai audiniai (1.2 pav.). VirSutiné retrodiskiniy audiniy
dalis turi kolageniniy ir elastiniy skaiduly. Si sritis riboja priekinj judesj maksimalaus
transliacinio judesio metu ir lemia pasyvig disko retrakcijg susi¢iaupiant [5, 6, 7, 12]. Apatinéje
dalyje yra apatiné retrodiskiné plokstele, ja pagrinde sudaro kolageninés skaidulos. Retrodiskiné

plokstelé riboja priekine sgnarinio disko rotacijg ant sgnarinés galvos [5].
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1.2 pav. Sagitalinis disko pjiivis. 1 — uzpakaliné disko zona; 2 — priekiné disko zona; 3 —

tarpiné disko zona [5]

v v

(arba) disko judesius. SAZ sgnarys tvirtinasi trijy tipy rai§¢iy pagalba. Pirmojo tipo —
kolateraliniai (funkciniai) raisciai, jie fiksuoja diskg ant sgnarinés galvos bei riboja sgnarinés
galvos rotacinj judesj disko atzvilgiu. ] kolateralinius disko rai$¢ius jsipina sanariné kapsulé, kuri
i§ visy pusiy supa sgnarj. Kapsulé apsaugo sgnarj nuo Soniniy bei Zemyn veikianéiy jégy, bei

evwe e

iSlaiko sinovinj skystj abiejuose sgnario auks$tuose. Kiti du poriniai rais¢iai — pleistiniai

........

1.1.2 Zandikaulio sanario patologijos

Nemaza dalis | gydymo jstaigas besikreipian¢iy zmoniy skundziasi jvairaus pobiidZio
veido, galvos ir Zandikauliy skausmais, atsirandanciais kramtant, Ziojantis ar kalbant. Kiti
7mones kreipiasi dél SAZS ar ausy srityje kylandiy garsy: jvairaus pobudzio traskesiu,
spragséjimo ar girgzd¢jimo. Treti skundziasi ir skausmais, ir patologiniais garsais veido ir
zandikauliy srityse [5].Visi §ie nusiskundimai ir jy deriniai yra SAZS disfunkcinio sindromo
simptomai ir jy variantai. Klinikineé SAZS disfunkcijos sindromo reikimé yra ganétinai
didelé [5].

SAZS disfunkcijos sindromas pasireiskia nuo 5 iki 30 proc. populiacijos gyventojy.
KliniSkai reikSmingi skausmo atvejai sudaro ne maziau 5 proc., 0 ne maziau 2 proc. asmeny
reikalingas gydymas. Kur kas dazniau serga 15-50 mety amziaus moterys; palyginti su vyrais,
santykis yra 4:1. Nors liga gana paplitusi, tik 10-15 procenty asmeny, turin¢iy nusiskundimy,
reikia vienaip ar Kitaip gydyti [5, 9, 13, 14, 15].
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SAZS funkcija gali sutrikti dél daugelio veiksniy, todél negalima i$skirti viena bendra ar

individualia sutrikimo priezastj. Ivardijami tam tikri faktoriai, kurie gali sutrikdyti normalia

SAZS veiklg bei kramtymo funkcijg. Kauly deformacija, mink$ty audiniy metaplazija bei

raumeny aktyvumo sumaz¢jimas dazniausiai yra adaptyvus atsakas | pokycius. Kramtomyjy

raumeny hiperaktyvumo pasekmés gali pasireik$ti tiek nejprasty jpro¢iy atsiradimu, tiek

adaptyviu sistemos prisitaikymu siekiant balanso. Itin dideli pokyciai, prie§ tai iSvardyty

funkcijy, gali trukdyti adaptuotis sistemai, kurie véliau sukelia SAZS patologijas [16, 17, 18].

Pagrindiniai SAZS sutrikimy veiksniai:

Trauma. Manoma, kad traumos yra pagrindinés SAZS sutrikimy prieZastys, pastarosios

trikdo kramtomuyjy raumeny funkcija, kuri Zaloja SAZS [16,17,18].

Anatominiai  faktoriai. Anatominiai faktoriai lemiantys SAZS funkcija yra
paveldimumas, jgyjamumas, vystymasis. Manoma, kad danty sgkandzio sutrikimai yra

antra pagal svarbuma SAZS funkcijos sutrikimo priezastis [18].

Patofiziologiniai veiksniai. | Siuos veiksnius jeina degeneracinés, endokrininés ligos,
infekcijos bei kraujo ligos. Zinoma, kad sinovinio skys¢io klampumas bei lubrikanto

truakumas yra pagrindinés vidiniy sutrikimy bei traskéjimo priezastys [18].

Mentaliteto faktoriai. Stresas gali biiti vienas i§ veiksniy jtakojan¢iy kramtymo sistemos
apkrovag bei parafunkcinius jprocius. Taigi, mentalitetas bei emociniai sutrikimai gali
lemti SAZS sutrikima [18].

Pagrindinés SAZS sutrikimy ligos, kurias galima atpazinti magnetinio branduoliy

rezonanso vaizdinimo metodu:

SAZ sanario deformacija

disko dislokacija su repozicija bei disko dislokacija be repozicijos
uzdegiminés ligos, tokio kaip kapsulitas, sinovitas, retrodiscitas
degeneracinés ligos, tokios kaip osteoartritas, poliartitai, ankilozé

jgimtos, vystymosi ir jgyt0s grupés patologijos, sanarinés ataugos aplazija, sanarinés

ataugos hiploplazija, hiperplazija

navikinés ligos [5,18].
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Siame darbe i§samiau nagrin¢jamos dvi patologijos — sanario diskolokacija su ir be
repozicijos. Sanario deformacija yra neskausmingas mechaninis sutrikimas, kuris pasireiskia
esant formos neatitikimui tarp vidiniy kiety ir mink$ty audiniy. Sis sutrikimas gali bati jgytas
arba gali biiti vystymosi pasekmé. Sie jgimti bei jgyti struktiros formos bei anatominiai
poky¢iai, kurie paZeidZia sgnario pavirSiy pasireiSkia kaip mechaniné interferencija, kuri
klinikiniu budu gali biiti atpazistama girdint traSkéjimus prasiziojant, uz¢iaupiant burng bei
girdint pastovius sanario garsus. Atliekant vaizdinimo tyrimus, matomi kauly pokyciai arba

sgnario formos nukrypimai huo normos [18].

SAZS

Uzsiciaupus ISsiziojus

Sveikas diskas

Disko
dislokacija su
redukcija

Disko
dislokacija be
redukcijos

1.3 pav. SAZS disko bei apatinio zandikaulio sanarinés galvos tarpusavio ry$ys esant pacientui
uz¢iaupus bei i8siziojus, sveiko disko, disko dislokacijos su repozicija ir disko dislokacijos be

repozicijos patologijy metu [19]

Disko dislokacijos su repozicija patologijos atveju, esant ramybés busenai, diskas
sgnarinés galvos atzvilgiu yra pasislinkes j priekj arba j priekj ir medialiai (anteromedialiai).
Ziojantis sgnariné galva atsistato j jai budinga tarping disko dalj [5]. Ziojantis ir susi¢iaupiant
sanariné galva perSoka per disko uzpakalinj krasta, todél girdimas reciprokinis pazeisto SAZS
traSkesys (,,spragtukas®) bei stebima apatinio zandikaulio deviacija j pazeista puse (1.3 pav.).
Esant Gimiai grjztamojo disko dislokacijai, galimas skausmas, susijes su rais¢iy pertempimu ar

retrodiskiniy audiniy kompresija. Apatinio Zandikaulio judesiai nesutrinka, ribotas ziojimasis
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paprastai pasireiSkia ne dél mechaninés disko obstrukcijos, bet dél antrinés kramtomyjy raumeny
kontrakcijos [5, 7, 19, 20].

Dazniausiai SAZS dislokacija su repozicija patologijos atveju nereikalauja specifinio
gydymo, nes paprastai dél fiziologinés retrodiskiniy audiniy adaptacijos klinika esti stabili ir
nelinkusi progresuoti, taciau turi buiti periodiné patikra, siekiant jvertinti tolesne¢ ligos dinamika.
Tam tikrais atvejais profilaktikos tikslu tikslinga atstatyti sgkandj ar naudoti nakting¢ kapa,
siekiant sumazinti sgnario traumg. Kai disko dislokacija yra susijusi su sgnario skausmu,
indikuotinas konservatyvus ar chirurginis gydymas [5, 9, 10, 19, 21, 22].

Disko dislokacijos be repozicijos atveju, dislokuotas diskas negrijzta j savo padét]
transliacijos metu. Uzstriggs diskas blokuoja sanarinés galvos priekinj judesj. Uzsikirtus sgnariui,
dalis pacienty sugeba grazinti diskg pasukdami apatinj Zandikaulj j prieSinga pusg, taciau Sioje
stadijoje retrodiskiniai audiniai biina negriztamai pailgéje¢, praradg¢ elastinguma, todél diska
pavyksta atstatyti neilgam. Skiriamos timi ir létiné priekinés disko dislokacijos be repozicijos
stadijos [5, 10, 24, 25]. Umios patologijos atveju, stebimas ribotas Ziojimasis, apatinio
zandikaulio defleksija | pazeista puse ir su tuo susijes ribotas protruzinis apatinio zandikaulio
judesys. Mechaniné obstrukcija riboja apatinio Zandikaulio judes; i prieSingg pus¢. Dél sgnarinés
kapsulés, retrodiskiniy audiniy aktyvumo padidéjimo dar labiau sutrinka Ziojimasis. Patologiniai
SAZS garsai imioje stadijoje i$nyksta [5, 10,20,24].

Esant létinei dislokacijai be repozicijos, pakinta disko anatominé forma ir sutrinka
retrodiskiniy audiniy funkcija, todé¢l disko repozicija nejmanoma. Ankstyvoje stadijoje Ziojamasi
kiek ribotai, véliau dél retrodiskiniy audiniy bei disko rai$¢iy pailgéjimo Ziojimosi amplitude
padidéja. Skausmas néra toks ry§kus kaip Gminéje stadijoje, galimi garsai, SAZS krepitacija [5,
7].

Siekiant diagnozuoti SAZ sanario patologija nepakanka jvertinti vien tik iSorinius
pozymius, kaip ziojimosi amplitudé, garsus Ziojantis, bei atsizvelgti | paciento vardijamus
simptomus (skausma veido, zandikauliy srityje), nes jie yra dazniausiai bendri ir gali biiti
klaidingai susieti su kita patologija. Magnetinio rezonanso tomografija jgalina vaizdinti SAZ
sgnarj, jvertinti sgnario struktiira, lokalizacijg bei forma, Sios informacijos turé¢jimas palengvina
patologijos atpazinima. SAZS patologijos pasizymi panasiais simptomais, ta¢iau kiekvienos i juy
gydymas yra skirtingas, todél yra itin svarbu tiksliai diagnozuoti ligg, Kuri lemia tolimesne

gydymo eiga.
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1.2 Magnetinio branduoliy rezonanso vaizdinimo principas

Magnetinio branduoliy rezonanso veikimo principas yra aiSkinamas remiantis kvantine
mechanika. Branduoliai, kurie turi nelyginj protony skai¢iy, pasiZzymi magnetiniu momentu ir
turi sukinius. Branduoliy magnetiniai momentai paprastai yra atsitiktinai orientuoti erdvéje,
ta¢iau kuomet jie patenka j stipry iSorinj magnetinj lauka, branduoliai persiorientuoja ir turi
kvantuotg energija (Zeeman'o efektas). PaprasCiausias pavyzdys: vandenilio branduolys
persiorientuodamas iSoriniame magnetiniame lauke gali okupuoti vieng i§ dviejy energijos
buseny — sukinys aukstyn (,,spin up“,E1) bei sukinys zemyn (,,spin down“,E|) (1.4 pav.).
Protonai esantys energijos buisenoje E1 gali pereiti | biiseng E| absorbuodami fotonus, kuriy

energija yra lygi $iy energetiniy lygmeny skirtumui (1) [26].

El—ET:hQ (1)

Kur h — Dirako konstanta, ® — fotono kampinis daznis.

E A
El — ‘137;180
i(m = —%)
0 ! -
5 By
! E,—E,=HYBy
Tm=+1

1.4 pav. Zeeman'o efektas, kuomet dalelés, kaip vandenilis turi sukinj lygy 1/2. Dalelés
patalpintos iSoriniame magnetiniame lauke persiorientuoja ir gali okupuoti vieng i§ dviejy
energijos buiseny — sukinys aukstyn (,,spin up* 1) bei sukinys zemyn (,,spin down* |).
Siame paveikslélyje protony energija isreikita naudojant giroskopinj skaié¢iy y ir

magnetinio lauko indukcija B, [26]
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Larmoro daznis o tiesiogiai priklauso nuo iSorinio magnetinio lauko stiprio bei
giroskopinio skai¢iaus, kuris yra skirtingas skirtingy medziagy branduoliams. Elektromagnetinés
bangos, kurios yra naudojamos protony energijos padidinimui ir suteikia galimybe pereiti i§ E{
busenos j E|, priklauso radijo daznio diapazonui [26].

Nustojus veikti iSoriniam elektromagnetiniam laukui, protonas pereina i§ sukinys Zemyn
(,,spin down*, E|) biisenos j sukinys aukstyn (,spin up“, Ef) biseng ir iSspinduliuoja
elektromagnetine energija, kurig buvo selektyviai sugéres pries tai. Sig energija uzraso jutiklis ir
panaudoja tiriamajam sluoksniui atvaizduoti kompiuterio ekrane. Jeigu vienu metu bus suzadinti
visi organizmo protonai, detektoriai uzfiksuos aibe skirtingy signaly, kuriy negalésime atskirti.
D¢l pastarosios priezasties yra generuojamas 3 kryp¢iy (x-y-z asiy kryptimis) gradientinis
magnetinis laukas, protonams suzadinti naudojamas skirtingas Larmoro daZnis, nes audiniy
branduoliy rezonanso daznis priklauso nuo magnetinio lauko stiprio audinyje, t.y. esant
skirtingam magnetinio lauko stipriui, branduoliai selektyviai absorbuos skirtingg
elektromagnetinés spinduliuotés energija. Vadinasi, nustojus zadinti protonus iSoriniu
elektromagnetiniu lauku, skirtingos audinio vietos emituoja skirtingg rezonansinj daznj (Larmoro
daznj). Atlikus daznine analiz¢ nustatoma geometriné audiniy vieta, i§ kurios emituojamas
signalas [26].

Vaizdo kontrastas priklauso nuo audinio relaksacijos laiky Tj, T, ir protony tankio
audinyje, bei techniniy BMR tomografo parametry: Zadinimo laiko bei echo signalo detektavimo
laiko. KeiCiant pastaruosius du parametrus galima koreguoti vaizdo kontrasta, kuomet yra
sickiama i$ryskinti skirtingas audiniy sritis [26].

Vaizdo rezoliucija priklauso nuo vokselio dydzio. Kuomet vokselis yra sta¢iakampis
gretasienis, vaizdo rezoliucija yra skirtinga trijose aSyse (x-y-z). Vokselio dydis priklauso nuo
matricos dydzio, matymo lauko bei daromy pjiiviy storio. Matricos dydzio vienoje asyje daznio
kodavimo skaicius, kitoje fazés kodavimo skai¢ius. Didinant daznio kodavimo skaiéiy arba fazés
kodavimo skaiciy ger¢ja vaizdo rezoliucija. Daznio kodavimas priklauso nuo pjuviy skaiciaus,
didinant pjiviy skai¢iy néra daugiau sugaiStama laiko tyrimo metu. Taciau didinant fazés
kodavimo skaiciy pailgeja tyrimo trukmeé. Matymo lauko plétimas didina vokseliy skaiciy, o tai
mazina rezoliucija. Vokselio gylis nusakomas pjiivio storiu. Dazniausiai gylis yra didZiausias
vokselio matmuo. Sis matmuo priklauso nuo maksimalios gradientiniy ri¢iy galios bei yra
ribojamas laiko, per kurj galima atlikti ribotg pjaviy skaiéiy [27].

BMR vaizduose esancCiy triukSmy prigimtis dazniausiai yra terming, sklindanti is
paciento bei pacios sistemos, kuo Zemesné yra temperatiira, tuo Sie triuk§mai yra mazesni. Deja,
Saldyti paciento negalima, dél Sios priezasties negalima sumazinti $ios rasies triuk§my, siekiant

geresnio signalo ir triuk§mo santykio [26].
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1.3 Smilkininio apatinio Zandikaulio sgnario BMR tomografo

duomeny apdorojimas

1.3.1 Triuk§mo $alinimas BMR vaizduose

TriukSmas BMR vaizduose yra neiSvengiamas, nes priklauso nuo radijo daznio j¢jimo
stiprintuvo [3], taciau jo jtaka galima paSalinti arba bent sumazinti naudojant skaitmeninius
vaizdo apdorojimo metodus.

Geriausias, literatiiroje aprasytas, SAZS triuk§mo $alinimo metodas BMR vaizde yra
atlickamas panaudojant dviejy dimensijy diskreting vilneliy transformacija (DVT) [3].
DVT galima jgyvendinti atliekant vaizdo filtravimg daugiapakopiu kvadratiriniu filtry banku.
Analizuojamy vaizdy triuk§mo Salinimui geriausiai tinka Symlet ir Coiflet ortogonalios
motinin¢s vilnelés. Atlikus transformacija, gautas vaizdas pasizymi detalémis su dideliu
kontrastu [3]. SAZS BMR vaizdas pries ir po filtravimo pateiktas 1.5 paveikslélyje. I§ pateikto
pavyzdzio matyti, jog paSalinus triuk§mg vaizdo kontrastas padidéja, be to, vaizdas tampa labiau

homogeniskas.

ol ) ,
1.5 pav. SAZS BMR vaizdas a) originalus, b) nufiltruotas vaizdas panaudojant Coiflet 4 eilés

motining vilnele [3]

1.3.2 SAZS segmentavimas

Moksliniuose straipsniuose apra$yti jvairis SAZS segmentavimo metodai. SAZS
segmentavimg apsunkina tai, kad Zmogaus galvos audiniai turi prasta audiniy kontrasta bei
rezoliucija, todé¢l yra biitina prie§ segmentavima sumazinti triukima vaizde. Be to, SAZS yra
labai mazas, jis telpa ;1 60 X 60 vaizdo taSky vaizda, tai sukelia sunkumy siekiant preciziskai

atlikti segmentacija [3].
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Populiariausi metodai, kurie yra naudojami biomedicininiy vaizdy segmentavimui yra
vandenskyros metodas, k reikSmés klasterizavimo bei nustatyto lygio funkcijos metodas. Be to
yra bandyta SAZS segmentuoti daugiafaziniu segmentavimo metodu, bei yra pasiiilytas geresnis
segmentavimo metodas, lyginant su vandenskyros, k reikSmés bei nustatyto lygio funkcijos
metodais.

Vandenskyros metodo triikumas — didelis jautrumas triuk§mui, todél jis néra tinkamas

SAZS vaizdinimui (1.6 pav.) [1, 4].

a) b)

1.6 pav. SAZS segmentavimas vandenskyros metodu a) vaizdas be triuk§mo, b) vaizdas su

triuk§mu [1]

K reikSmés klasterizavimo metodas paremtas panaSiy vaizdo tasky ieSkojimu, t.y.
nustatomas centrinis vaizdo taskas, 0 Kiti vaizdo taskai yra tikrinami ar yra panasss | centrinj.
Segmentuojant $iuo metodu, Zidirimas vaizdo tagko intensyvumas. Sio metodo pagrindinis
trukumas yra tas, kad skirtingy grupiy vaizdo taSkams reikia skirtingy centriniy tasky, dél Sios
priezasties yra sudétinga procesa automatizuoti [1, 4].

1.7 paveikslélyje pavaizduota skirtingy metodo parametry jtaka segmentavimui, be to,
yra matyti, jog SAZS turi trikiy, bei daliy, kurios nepriklauso SAZS, o tai reiskia, kad $io
regiono tasky grupés néra preciziskai segmentuojamos [1, 4].

Nustatyto lygio funkcijos metodas pasizymi gerais parametrais, kuomet yra
segmentuojamas SAZS, tatiau §is metodas yra labai jautrus pasirinktiems parametrams.
Atliekant segmentavimg $iuo metodu, nusta¢ius netinkamus funkcijos parametrus, gautas vaizdas
gali biti tik dalis viso SAZS [1, 4].

Dar vienas i§ segmentavimo modeliy, kuris yra naudojamas SAZS segmentavimui, —
daugiafazinis segmentavimas, realizuojamas naudojant aktyvy kontira, neturintj krasty. Sis
metodas jgyvendinamas segmentuojant 2-jomis fazémis, metodo iSradéjas Chan & Vese [27].

Metodas minimizuoja energijos funkcija Eulerio Lagrandzo lygtimis ir tokiu biidu atlieckamas
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segmentavimas. Jgyvendinus segmentavima, paremta $iuo metodu, gauname, kad SAZS spalvy

intensyvumy skal¢ yra sudaryta i$ 4 pilkumo lygiy [3].

1.7 pav. Dviejy skirtingy sluoksniy segmentavimas k reikSmes klasterizavimo metodu:

a) 4 spalvy, b) 5 spalvy, c) 3 spalvy, d) 4 spalvy [1]

Siuo metu geriausiu SAZS segmentavimo metodu laikomas ¢eky mokslininky grupés
pasiiilytas metodas. Kadangi sanario diskas néra kontrastingas, visy pirma yra ieSkoma apatinio
zandikaulio sanarinés galvos, kuri pasizymi geru kontrastu. Sanarinés galvos segmentavimas gali
biiti atlieckamas panaudojant vandenskyros metodg. Sanario disko segmentavimas yra Zymiai
sudétingesnis, nes diskas nepasizymi dideliu kontrastu. Dél to, yra segmentuojama darant
prielaida, kad pasirinktoje vietoje galéty biuti sanario diskas. Segmentuojant, yra remiamasi
anatomijos Ziniomis, nustatomos ribos, kur galéty buti diskas, nepriklausomai nuo to, ar jis yra

deformuotas (1.8 pav.) [1, 4].

1.8 pav. Juoda linija apibrézta sritis, kurioje galéty biti sanario diskas
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Si sritis yra segmentuojama naudojant vandenskyros metoda. Diska i§ susegmentuotos
srities galima iSskirti remiantis jo dvejomis savybémis. Pirmoji disko savybé — erdviné disko
charakteristika, individualts disko sluoksniai yra vientisi, tuo tarpu aplinkiniai audiniai gali kisti,
bei jie néra vientisi, todél jie nepasizymi erdvine koherencija. Tikimyb¢, kad tam tikra erdvés

vieta priklauso diskui yra aprasoma formule (2) [1, 4].

Paise(fic(x,¥)) = Tk, L2 0)

sioje formuléje fy(x,y) yra vaizdo funkcija, 0 K — sluoksniy skaicius, kitaip tariant $i
formul¢ paskaiCiuoja viduting vaizdo intensyvumo verte kiekviename sluoksnyje.
1.9 paveikslélyje tamsesnés vietos atspindinti maZesne tikimybe, jog ten yra diskas, Sviesesnés
vietos zymi didesne tikimybe, jog toje vietoje yra diskas. Be to, matyti, jog diskas néra vientisas,
todél slenkstis yra parenkamas pagal erdvinio testinumo tikimybe. Gautas vaizdas iSple¢iamas
pritaikius matemating Minkowski iSplétimo operacijg. Pastaroji operacija atlickama sickiant
neprarasti sgnario disko komponenty. Antroji sgnario savybé apibrézianti sgnario vietg
tikimybiniame sgnario modelyje yra disko tikimybinis pasiskirstymas. Disko pasiskirstymas
erdvéje turi normaly pasiskirstyma, taip pat normaly pasiskirstyma turi ir kauliniai, aplinkiniai
audiniai. Remiantis Siomis charakteristikomis galima parinkti naujg slenkstj i§ vaizdo
histogramos. Kiekvieno audinio tikimybés funkcija galima apskaiéiuoti remiantis vaizdo

histograma ir genetiniu algoritmu.

1.9 pav. Vieta, kurioje gali buti sgnario diskas
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Tikimybés tankio funkcijg apraSo formulé:

flx) = st (3)

Sioje formuléje § zymi standarting deviacijg, u — vaizdo taSky intensyvumo vidurkj. Sujungus

pastargsias dvi Gauso funkcijas gaunama formulé:

P (k) = II§=1 wifi (k) 4)

kur @ — pasirodymo daznis. Matrica, kuri yra sudaryta i$§ individualiy Gauso funkcijos
parametry u, ®, o gali biiti panaudota kaip genomas. Nagrinéjamu atveju turimos dvi Gauso
funkcijos, viena i$ jy apraso diska, kita aplinkinius audinius. Genomo kokybe atspindi maziausiy

kvadraty klaida, kuri i§ histogramos gali biiti paskaiciuota [1, 4]:
Celse = Z?=1(j7;. - yi)z ®)

Sioje formuléje skirtumas yra skai¢iuojamas tarp numatytos histogramos kiekvieno
tasko vertés ir realios vertés, vertinant vaizdo tasky intensyvuma. Numatytos vaizdo tasky vertés
yra apskai¢iuojamos panaudojant genetinj algoritmg, tuo tarpu vertinama maziausiy kvadraty
klaida parodo algoritmy sutapima tarpusavyje. Didinant generacijy skai¢iy, sugeneruota funkcija
labiau sutaps su funkcija gauta i§ vaizdo. Visa tai jgyvendinama hibridizuojant genomus

mazejancia tvarka, po kiekvieno skaiciavimo etapo, atstumo skirtumo funkcijos formulé [1, 4]:
N; + 1 = AN;( labiau tikétinas/tinkamas) + (1 — A)N;(maziau tinkamas) (6)

Sioje formuléje A yra skaiCius, kuris parodo funkcijos tinkamumg skirtingam subjektui N;.
Kiekvienas subjektas yra testuojamas naudojant maziausiy kvadraty paklaidos metoda ir yra
palyginamas su jo tévais. Jeigu subjektas yra geresnis nei tévai, jis pakeicia tévus sekanciame
zingsnyje. Visai kitaip yra, kuomet turime mutavusj subjekty. Pavyzdziui, p yra pasiekes
tinkamg verte, tad Sis parametras lieka nekei¢iamas. Parametrai 6 ir ® kei¢iami kiek galima
ilgiau, iki tol, kol jie yra panaSiausi ] vertes, gautas 1§ originalaus vaizdo. Mutave subjektai yra
pakartotinai patikrinami skaifiuojant maziausiy kvadraty paklaida, jei jy parametrai néra
pageréje, jie palieckami nemodifikuoti. Pabaigoje, sumodeliuota funkcija turi pakankamai

panasumy su vaizdu. Tuomet veél yra parenkamas slenkstis, po jo vyksta matematinés
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operacijos — isplétimas ir erozija. Gauto vaizdo testinumas priklausomai nuo parinkto slenksc¢io
yra patikrinamas apskaiciuojant Pp;s. verte [1, 4]. 1.10 paveikslélyje pateiktas gautas

segmentavimo rezultatas.

1.10 pav. Gautas SAZS segmentas atlikus apra$yta segmentavimo metoda [1]
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2 PROBLEMA, DARBO TIKSLAS BEI
UZDAVINIAI

Literatiiros analizé atskleidZia pagrindines SAZS BMR metodo pagrindines problemas:
e Zandikaulio sanarys — vienas aktyviausiy ir problematiskiausiy sanariy, sudarytas i§
keleto tarpusavyje sgveikaujanciy daliy. Siekiant tikslios patologijos diagnozés
reikalingas SAZS 3D modelis
e SAZS segmentavimg ir 3D SAZS disko modelio kiirima apsunkina pagrindinés dvi
priezastys. Pirmoji prieZastis yra mazas SAZS struktiiros dydis, antroji, jog zandikaulio
sanario BMR metodu gauti vaizdai pasizymi zemu objekto ir aplinkiniy audiniy kontrastu
deél vaizde esancio triukSmo.
e SAZS vaizdinimo sritis yra pakankamai nauja, tod¢l maZai yra i$nagrinétos skirtingos
vaizdo apdorojimo galimybés
e Sanario vaizdinimo nesutapimai lyginant skirtingus metodus (ultragarsas, aksiografija su
BMR)
Sio magistrinio darbo tikslas — SAZS vizualizavimas remiantis BMR duomenimis.
Siam tikslui pasiekti keliami uzdaviniai:
e Iitirti SAZS BMR vaizdams populiarius ir nesudétingus triuk§mo mazinimo metodus ir
pasitilyti tinkamiausius

e Atlikti bandomaja SAZS sanario segmentacija ir jvertinti jos kokybe
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3 EKSPERIMENTINE DALIS

3.1 Triukémo mazinimas SAZS BMR vaizduose

Viena i§ priezasGiy, kuri apsunkina SAZS segmentacija, yra triuk§mas. SumaZinti
vaizde esantj triukima galima vaizdus apdorojus skaitmeniniais filtrais. Sios tyrimo dalies darbo
tikslas yra parinkti filtra, kuris kiek galima geriau padidinty santykj signalas-triuk§mas BMR

sgnario vaizduose ir, tokiu budu, palengvinty jy segmentavima (3.1 pav.).

3.1 pav. Originalus BMR vaizdas, kuriame matosi SAZS

TriukSmui pasalinti iSbandoma keletas filtry bei triuk§mo Salinimo metody. ISbandomi
metodai — mokslinéje literatiiroje iskirtas ir laikomas geriausiu triuk§mo BMR SAZ sanario
vaizduose mazinimo metodu — triuk§mo Salinimas taikant Symlet ortogonalig motining vilnele,
taip pat jvertinamas filtry, projektuoty su skirtingais langais metodas, bei testuojami vidurkio,
medianos, Wiener‘io, Gauso filtrai. Langy metodas — tai ribotos impulsinés reakcijos (RIR)
filtry projektavimo metodas [31]. Jgyvendinant vaizdo filtravimg langy metodu, filtry
projektavimui pasirinkti patys populiariausi langai: ,,Bartlett-Hann®, ,,Bartlett”, ,,Blackman®,
,.Blackman-Harris“, ,,Bohman*, ,,Chebyshev*, ,,Flat Top*, ,,Gaussian®, ,,Hamming®, ,,Hann*,
.Kaiser, ,,Nuttall-defined*, ,,Parzen*, ,,Rectangular®, ,, Taylor®, ., Triangular, ,, Tukey*“. Siekiant
parinkti pat] geriausia filtra/metoda, skaiiuojamas viso vaizdo, dalies vaizdo, kuriame yra
matomas SAZS, bei tos padios dalies vaizdo gradiento kontrastas. Kontrastas yra vertinamas

vaizdo tasky intensyvumo standartinio nuokrypio jveréiu [32].
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6= A2 Cx - 2 )

7 formuléje pateikta standartinio nuokrypio iSraiska, formulés nariai Zymi: 6 — kontrastg, N —
vaizdo tasky skaiciy, x; — i-tojo vaizdo tasko vertg, p — vaizdo tasky vidurkj. Didesné
kontrasto verté parodo, jog vaizdo tasky vertés daugiau skiriasi nuo visy vaizdo tasky verciy
vidurkio. Dalies vaizdo gradiento kontrastas skaiCiuojamas, nes siekiama jvertinti riby
skirlamuma tarp audiniy struktiiry ir parinkti efektyviausig filtravimo metoda, kuris ateityje
palengvinty SAZ sanario segmentavima.

Triuk$mo Salinimo jrankiai turi keletg kintamyjy, todé¢l visy pirma metodai ir filtrai yra
optimizuojami. Filtry/metody optimizavimui pasirinkta vieno paciento vaizdy serija (pastargja
serijg sudaro 20 galvos srities vaizdy). Skirtingy filtry ir metody triukSmo Salinimo savybés
Ivertinamos atskirai. Vertinimo kriterijais pasirinkta laikyti kontrasto skai¢iavimu (viso vaizdo,
dalies vaizdo, dalies vaizdo gradiento). Dalies vaizdo kontrasto ir dalies vaizdo gradiento
kontrastas vertinamas 47x111 vaizdo tasky dydzio stadiakampiame lange. Siame lange matosi
SAZS ir aplinkiniai audiniai. Dalies vaizdo gradientas yra skai¢iuojamas siekiant jvertinti
metody gebéjima isryskinti ribas tarp SAZ sanario ir aplinkiniy audiniy.

Siekiant sumazinti pradiniy duomeny jtakg ir palengvinti ateityje filtry/metody
parinkima, optimizuoti filtrai yra testuojami. Testavimo metu naudojami trijy skirtingy pacienty
BMR vaizdy serijos (vienoje serijoje nuo 20 iki 24 galvos srities vaizdy). Testuojant metodus su
kity dviejy pacienty duomenimis, dalies vaizdo kontrastas bei dalies vaizdo gradiento kontrastas
vertinamas staciakampiame lange, kurio krastiniy ilgiai yra skirtingi nuo optimizavimo metu
iSkerpamo sta¢iakampio lango (45x55, 55x60). Kiekvienai vaizdy serijai apskai¢iuojamas viso,
dalies, dalies gradiento kontrasto procentinio padidéjimo vidurkis, standartinis nuokrypis bei
jvertinamas pasikliautinas intervalas. Pasikliautinas intervalas yra didZiausia reik§mé, kuria gali
skirtis nustatytas vidurkis nuo realiai esancio (esant pasirinktajam pasikliovimo lygmeniui) [36].

Pasikliautinas intervalas apskai¢iuojamas:

__t(n,P)o
a= \/ﬁ (8)
Cia t(n,P) — Stjudento koeficientas, kuomet pasikliovimo lygmuo 0,95, ¢ —

standartinis nuokrypis, vn — matavimy skai¢ius (3iuo atveju, tam tikro paciento BMR vaizdy

skaicius).
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3.1.1 Triuk$Smo maZinimas taikant Symlet irCoiflet vilneles

Sioje dalyje triukdmas, esantis vaizde, $alinamas taikant literatiiroje minimu geriausiu
triuk$mo Salinimo metodu BMR SAZS vaizdams — Symlet ir Coiflet ortogonalias vilneles.
Triuk§mo $alinimas vykdomas taikant Symlet ir Coiflet 4 eilés vilneles. Sie vilneliy parametrai
pasirinkti dél to, jog yra nustatyta, kad vilnelés su $iais parametrais geriausiai Salina triukSma [3].
I$ 14 paveikslélio matyti, jog viso vaizdo kontrastas padidéja pritaikius Symlet ir Coiflet
vilneles, didesnis kontrastas stebimas, kuomet vaizdas yra nufiltruotas su Symlet
vilnele (3.2 pav.).

Vertinant dalies vaizdo kontrastg, kuriuose sanarys puikiai matosi (4,5,6,13,14,15
vaizdai), vaizdo kontrastas padidé¢ja dvejuose (5 ir 15) vaizduose pritaikius Symlet

vilnele (3.3 pav.).

Viso vaizdo kontrastas

0.26 -
—HB— Symlet
Coiflet
0.25- Originalas
0.24
8
8 023
c
o
X
0.22
0.21+-
02 r r r r r r r r r L
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Vaizdas

3.2 pav. Viso vaizdo kontrastas po Symlet ir Coiflet vilneliy apdorojimo bei orginalus vaizdas
Vaizdo kontrasto didinimas naudojant vilneles turi trikuma — riba tarp SAZ sanario ir

aplinkiniy audiniy sumazéja. Pritaikius vilneles, dalies vaizdo kontrastas sumaZzéja tiek jvertinant

skaitinémis vertémis, tiek vizualiai (3.4 ir 3.5 pav.).
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Kontrastas

0.26

0.24

1

Dalies vaizdo kontrastas

]

—HE— Symlet
Coiflet
Originalas

r r r r r r

=]
=]
=]
=]

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Vaizdas

3.3 pav. Dalies vaizdo kontrastas po Symlet ir Coiflet vilneliy apdorojimo bei orginalus

Kontrastas

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

vaizdas

Dalies vaizdo gradiento kontrastas

i —HB— Symlet
Coiflet
Originalas
r r r r r r r r r L
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Vaizdas

3.4 pav. Dalies vaizdo gradiento kontrastas po Symlet ir Coiflet vilneliy apdorojimo bei

originalus vaizdas
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Po Symlet vilnelés Originalus vaizdas

Po Coiflet vilnelés

3.5 pav. SAZ sanario vaizdas po Symlet vilnelés pritaikymo, originalus vaizdas, po Coiflet
vilnelés

3.1.2 TriukSmo maZinimas taikant vidurkio filtra

Vidurkio filtro veikimo principas pagrjstas slenkanciu pasirinkto dydzio langu. Naujos

vaizdo tasky vertés apskai¢iuojamos taikant 8 formule.

glmn) = =34 ¥h__ f(m+an+p) ®)

8 formuléje kintamieji g(m,n) — nufiltruotas vaizdas, f(m,n) — pradinis vaizdas, h, k —
lango krastiniy ilgis ir plotis (vaizdo taskais).

Vidurkio filtras optimizuojamas SAZS BMR vaizdams. Optimizavimas vyksta kei¢iant
lango dydj. Kvadratin¢ lango forma visais atvejais iSlieka ta pati. Lango krastinés ilgis kinta
intervale nuo 2 iki 15 vaizdo tasky, kas 1 vaizdo taska.

IS 3.6 paveikslélio pateikty kreiviy matyti, jog vidurkio filtras visy vaizdy kontrasta

pagerina dviem atvejais, t.y. kai:

1. lango dydis yra lygus 3x3

2. lango dydis yra lygus 2x2
Kiti testuojami vidurkio filtro langy dydziai vaizdo kontrasta vienuose vaizduose
padidina, kituose vaizduose sumazina. Vaizduose, kuriuose ryskiausiai yra matomas SAZS,
kontrastas padidéja pritaikius skirtingus langy dydzius, ta¢iau maksimalus kontrasto padidéjimas

stebimas po filtravimo 2x2 dydzio langu.
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Kontrastas

Kontrastas

o

()

©
!

—H— 2x2
— 7 3x3
4x4

Viso vaizdo kontrastas

0.27 - 5x5

0.23~

0.22

0.21~

0.2

0.19

1

6x6
X7
8x8
9x9
— T 10x10
— T 11x11
—H12x12
— T+ 13x13
— T 14x14
B 15x15

Originalas

i
+]
-

0.18

0.3

0.28

0.26

0.24

0.22

0.2

[
0.18 -

0.16

0. 14E

0.12

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Vaizdas
3.6 pav. Originalaus ir nufiltruoto vidurkio filtru vaizdo kontrastas

Dalies vaizdo kontrastas — T 2x2

r 1 3x3

4x4

5x5

6x6

X7

8x8

9x9
—+—10x10
— B 11x11
—H12x12
— B 13x13
L 14x14
— 1 15x15

Originalas

r

0.1

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Vaizdas

3.7 pav. Originalaus ir nufiltruoto vidurkio filtru dalies vaizdo kontrastas
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Dalies vaizdo kontrastas padidéja visuose vaizduose taikant vidurkio filtrg, kurio lango
dydis 2x2, taikant kitus filtruojamo lango dydzius 33, 4x4 dalies vaizdo kontrastas padidéja 4,5
vaizduose (Siuose vaizduose stebimas SAZ sanarys), kitais atvejais kontrastas

sumazéja (3.7 pav.).

a) b)
3.8 pav. SAZ sanarys a)originalus vaizdas; b) po filtravimo vidurkio filtru, kurio lango

krastiniy ilgiai 2x2

Dalies vaizdo gradiento kontrastas e 2x2
0.4r - 3x3
4x4
5x5
6x6
S IXT
8x8
9x9
—10x10
0.25F e
—H—12x12
— - 13x13
— 1 14x14
A5 — 15x15
Originalas

0.35

o
[N
I

Kontrastas

©
o
a1
H
Al
[l
Y
N
1
bl
(1

0.05 -
4 6 8 10 12 14 16 18 20

Vaizdas

3.9 pav. Dalies vaizdo gradiento kontrastas

Is 3.8 paveikslélio vizualiai matyti, jog vaizdus apdorojus vidurkio filtru, kurio lango
dydis yra 2x2, riba tarp SAZ sanario ir aplinkiniy audiniy tampa $iek tiek ryskesne, taGiau
rySkumas pageréja 10 vaizdy 1§ 20, taikant kitus lango dydzius, dalies vaizdo gradiento

kontrastas sumazéja. Skaitine verte dalies gradiento kontrastas po filtravimo did¢ja 10 vaizdy i8
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20, taikant 2x2 dydzio langa, likusiais atvejais sumazéja, nepriklausomai nuo lango dydzio
(3.9 pav.). Riby rySskumo sumazéjimas yra vienas i§ paSaliniy efekty taikant vidurkio filtra,
siekiant jo iSvengti, reikéty jvesti salyga, jog filtravimas neatliekamas, kada vaizdo tasko verté ir
slenkancio lango vidurkio skirtumas yra didesnis nei pasirinkta verté, tac¢iau tokiu atveju filtras

nebebity tiesinis [33].

3.1.3 Triuk§mo mazinimas taikant medianos filtra

Filtruojant medianos filtru, vienai iteracijai pasirenkamas tam tikras vaizdo taSky
skaiius. Pastarieji vaizdo taskai yra iSrikiuojami pagal jy intensyvumo vertes, nuo maziausios
iki didziausios. Naujai gauta vaizdo tasky eiluté padalinama j dvi dalis, o viduriné verté tampa
naujo vaizdo tasko verte. Medianos filtras yra netiesinis filtras. Medianos filtro filtravimo sékmé
priklauso nuo pasirenkamo vaizdo tasky skai¢iaus. TeoriSkai medianos filtras geriau pasalina
triuk§mag bei maziau isblukina ribas tarp objekto ir fono nei vidurkio filtras. Medianos filtro

trakumai — kampy apkarpymas, formos iSkraipymas, bei smulkiy objekty pasalinimas [33].

Viso vaizdo kontrastas T 2x2
0.28(- —3x3
4x4
0.27 5x5
6x6
0.26 X7
8x8
0.25x 9x9
I 10x10
é 0.24 11w
g e 12x12
é 0.23 1 13x13
— 1 14x14
0.22 — I 15x15
Originalas
0.21 ‘
0.2
0.19 :
20

Vaizdas
3.10 pav. Originalaus ir nufiltruoto medianos filtru viso vaizdo kontrastas
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Dalies vaizdo kontrastas — T 2x2
0.3~ 3x3
4x4
028 ™ 5X5
6X6
0.26 - .\ 77
8x8
0.24 |- ﬁ 9x9
/ \ £+ 10x10
8 0.221- % —H— 11x11
§ 7 B—12x12
c N
& 02- = /) —+—13x13
* y/ s - 14x14
0.18 —tF15x15
Originalas
0.16%
0.14 A\
0120 : : : : : T

10 12 14 16 18 20
Vaizdas
3.11 pav. Originalaus ir nufiltruoto medianos filtru dalies vaizdo kontrastas

2

N
o
oo

SAZS vaizdus apdorojus medianos filtru, matyti, jog viso vaizdo kontrastas daugelyje
vaizdy padidéja. Didziausiu kontrastu pasizymi vaizdai, kurie nufiltruoti taikant 2x2 dydzio
langg 11 1§ 20 vaizdy, likusiuose 9 vaizduose didZiausiu kontrastu pasizymi vaizdai, kuriy
filtravimo lango dydis 9x9 (3.10 pav.). Nepriklausomai nuo testuojamo lango dydzio, medianos
filtras 1-7 padiding viso vaizdo kontrasta. 13-15 vaizduose kontrastas padidéja taikant medianos
filtro su Siais langy dydziais: 2x2, 3x3, 4x4, 5x5, 9x9, 10x10.

Dalies vaizdo kontrastas padidéja 1-10 vaizduose taikant 2x2, 3x3, 4x4, 5x5 dydzio
langus (3.11 pav.). Didziausiu kontrastu pasizymi vaizdai nufiltruoti su medianos filtru, kurio
lango dydis 2x2. Likusios pusés vaizdy (10 i§ 20), nepriklausomai nuo lango dydzio, dalies
vaizdo kontrastas sumaZzg¢ja pritaikius medianos filtra.

Teoriskai medianos filtras neturéty igblukinti riby, tadiau filtruojant SAZ sanarj dalies
vaizdo kontrastas padidéja keliuose vaizduose po filtravimo su 2x2 ir 3x3 langais, visais kitais
atvejais sgnario ribos su aplinkiniais audiniais iSblunka, taciau Siek tiek maZiau nei vaizda
nufiltravus su vidurkio filtru (3.12 pav.). Vertinant vizualiai, po filtravimo medianos filtru, SAZ
sgnario vaizdas tampa glotnesniu, tac¢iau daugeliu atvejy sumazéja kontrastas tarp sgnario ir

aplinkiniy audiniy (3.13 pav.).
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Dalies vaizdo gradiento kontrastas —H2x2
—+t— 3x3

4x4
5x5
6x6
X7
8x8
9x9
— L 10x10
] e 11x11
—H12x12
— L 13x13
— T 14x14
7 15x15

Originalas

1

0.45

0.4

Kontrastas
D]
D]

0.25~

0.2

Vaizdas

3.12 pav. Dalies vaizdo gradiento kontrastas

3.13 pav. SAZ sanarys a)originalus vaizdas; b) po filtravimo medianos filtru, kurio lango

dydis 2x2

3.1.4 TriukSmo maZinimas taikant langy metoda

Salinant triuk§ma langy metodu testuojama 17 skirtingy RIR filtry, kurie yra projektuoti
taikant skirtingos formos langus. Kiekvieno filtro parametrai optimizuoti atskirai, atrenkami
parametry rinkiniai su kuriais viso, dalies vaizdo kontrastas bei dalies vaizdo gradiento
kontrastas buty didziausias. Viso vaizdo kontrastas padidéja vaizda nufiltravus su filtru, kuris
projektuotas su ,,Flat top* langu — po filtravimo su kitais langais, viso vaizdo kontrastas
daugeliu atvejy sumazéja (3.14 pav.). Dalies vaizdo kontrastas padidéja taikant filtrus,

projektuotus su skirtingais langais, taciau vaizdy kontrastas padidéja ne visuose vaizduose
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(3.15 pav.). Dalies vaizdy kontrastas, kuriuose aiskiai matomas SAZ sanarys (4,5,6, 13, 14, 15

numeriu pazyméti vaizdai), padidéja po filtravimo su filtrais, kurie projektuoti su: ,,Bartlett®,

,Bartlett Hann*, ,,Blackman Harris“, ,,Bohman*, ,Flat top* langais. Didziausiu kontrastu

pasizymi vaizdai su ,,Flat top* langu projektuotu filtru.

Kontrastas

0.08

=

Viso vaizdo kontrastas

—H&— Hamming

—+H— Chebyshev
Nuttal defined
Triangular
Tukey
Bartlett

—— Bartlett Hann
Blackman Harris
Blackman

—H&— Rectangular
—&— Taylor
—HE— Gaussian

Originalas

r r r r r r r r L

8 10 12 14 16 18 20
Vaizdas

3.14 pav. Originalaus ir nufiltruoto su skirtingais 17 filtry, projektuotais langy metodu ,

vaizdo viso kontrastas
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—8B— Hamming
—HE— Chebyshev
Nuttal defined
Triangular
Tukey
—E— Bartlett
—&— Bartlett Hann
—E— Blackman Harris
Blackman
—E— Bohman
—HE— Flat top
—HB— Hann
—B— Kaiser
—H&— Parzen
—HE— Rectangular
—H&— Taylor
—HB— Gaussian

N Originalas
0.1 -

Dalies vaizdo kontrastas

0.26

!H'A&u

I\

IR

Kontrastas

0.12 -

r r r r r L
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Vaizdas

=]
=]
=]

0.08

3.15 pav. Originalaus ir nufiltruoto su skirtingais 17 filtry, projektuotais langy metodu , dalies
vaizdo kontrastas

—&— Hamming
—H— Chebyshev
Nuttal defined
Triangular
Tukey
—&— Bartlett
—E— Bartlett Hann
—E— Blackman Harris
Blackman
—E— Bohman
—E— Flat top
—HB— Hann
—B— Kaiser
—B— Parzen
—HE— Rectangular
—&— Taylor
—E— Gaussian
Originalas
o
r C [
4 6 8 10 12 14 16 18 20
Vaizdas

Dalies vaizdo gradiento kontrastas
0.75

Kontrastas

3.16 pav. Dalies vaizdo gradiento kontrastas
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Langy metodu projektuoty filtry privalumas yra jy gebé¢jimas iSryskinti ribas tarp atskiry
struktiry (3.16 pav.). IS 17 testuojamy filtry 12 filtry iSryskina strukttiry ribas (,,Bartlett®,
,Bartlett Hann*, , Blackman Harris“, ,,Blackman®, ,,Bohman*, ,,Flat top*, ,,Hann*, , Kaiser",
,Parzen“, , Rectangular®, ,, Taylor®, ,,Gaussian®).

Vertinant vizualiai, geriausiu kontrastu pasizymi vaizdai, apdoroti filtrais, Kkuriy

projektavimui pasirinkti langai: ,,Parzen®, ,,Hann*, ,,Blackman®, ,,Bohman* (3.17 pav.).

Parzen Hann

3.17 pav. SAZ sanarys po filtravimo

3.1.5 TriukSmo maZinimas taikant Gauso filtrg

Gauso filtras yra zemy dazniy, ribotos impulsinés reakcijos filtras. Sio filtro impulsiné
reakcija yra Gauso funkcija. Gauso filtras pasiZzymi tuo, kad jo poveikis yra nei skubinamas, nei

uzdelsiamas, todél Gauso filtras turi jmanomai maziausia delsima [34].

x24+y2

e 267 (8)

G(x,y) =

2 62

Kur G(x,y) — Gauso funkcija, § — standartiné deviacija, x,y — atstumas nuo X ir y aSies
atitinkamai. Testuojant Gauso filtrg, kei¢iami du parametrai — Gauso funkcijos lango dydis, j

kurj pateke vaizdo taskai, filtruojami bei standartiné deviacija.
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Viso vaizdo kontrastas

Kontrastas

Lango dydis Standartiné deviacija

3.18 pav. Viso vaizdo kontrasto priklausomybé nuo Gauso lango dydzio ir standartinés

deviacijos vertés, skirtingomis spalvomis pazymeéti skirtingi vaizdai

Dalies vaizdo kontrastas

Kontrastas

Standartiné deviacija

Lango dydis
3.19 pav. Dalies vaizdo kontrasto priklausomybé nuo Gauso lango dydzio ir standartinés

deviacijos vertes, skirtingomis spalvomis pazymeéti skirtingi vaizdai
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Dalies vaizdo gradiento kontrastas

Kontrastas

Lango dydis Standartiné deviacija

3.20 pav. Dalies vaizdo kontrasto priklausomybé nuo Gauso lango dydzio ir standartinés

deviacijos vertés, skirtingomis spalvomis pazyméti skirtingi vaizdai

I§ pateikty paveiksléliy (3.18, 3.19 ir 3.20 pav.) matyti, jog vaizdo kontrastas didéjant
lango dydziui periodiskai kinta. Vaizdai pasizymi didesniu kontrastu, kuomet Gauso filtro lango
dydzio krastinés ilgis yra nelyginis skai¢ius. Vaizdo kontrastas ima mazéti, kuomet standartiné
deviacija yra didesné nei 0.3, iSmintis kuomet skai¢iuojamas dalies vaizdo gradientas. Dalies

vaizdo gradiento kontrastas kinta nepastebimai, kuomet filtro lango krastinés ilgis yra 2.

3.1.6 Triuk§mo maZinimas taikant Wiener‘io filtra

Wiener‘io filtras yra zemy dazniy RIR. Sis filtras naudoja statistinj, vietiniy vaizdo
tasky (vaizdo tasky lango) jvertinimg. Wiener‘io filtras apskaiCiuoja pasirinkto dydzio lange
esanciy vaizdo tasky vidurk] ir standarting deviacijg pagal formules (9-10):

o= — Ty, a(x; ) 9)

kur N, M — pasirinkto lango krastiniy dydziai, a — vaizdo taskas.

5= 1

T ANM

ML (xj — w)? (10)
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Naujojo vaizdo tasko verté paskai¢iuojama pagal formulg:
62— 2
b(x,y;) = n+ 5 (a(xy) — W) (11)

kur b(xl-, yj) — naujoji vaizdo tasko verté, v — vaizdo tasky variacijy vidurkis. Darome
prielaida, jog vaizdo tasky verciy variacijos apie vidurkj vidurkis yra vaizde stebimas triukSmas,
todél filtro optimizavimo metu, kei¢iame tik filtracijos lango dydj. Lango dydis kinta nuo 2x2 iki

15%15 vaizdo tasky.

Viso vaizdo kontrastas e 2x2
0.27r o 3x3
4x4
0.26 5x5
6x6
0.25¢ X7
\ 8x8
0.24 9x9
— 11— 10x10
3 023 — 5 11x11
S —H12x12
g 0.22 —F— 13x13
< — L 14x14
0.21 — = 15x15
Originalas
0.2
0.19
018 L r L L L r r r L r
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Vaizdas

3.21 pav. Originalaus ir nufiltruoto, su skirtingais Wiener*io filtro langy dydziais, viso vaizdo
kontrastas
Wiener‘io filtras puikiomis kontrasto didinimo savybémis pasizymi 10 vaizdy, kuomet
vertinamas viso vaizdo kontrastas, taciau likusioje 10 vaizdy, kontrastas néra padidinamas.
Stebima tendencija — kuo lango dydis didesnis, tuo kontrastas po vaizdo apdorojimo

mazesnis (3.21 pav.).
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Vertinant dalies vaizdo kontrastg, Wiener*‘io filtras ne toks efektyvus didinant kontrastg.
3 vaizduose, kuriuose aiskiai matyti SAZ sanarys, Wiener‘rio filtras su 6 skirtingo dydzio langais

padidina kontrasta, taciau likusiuose 3 vaizduose, kontrastas sumazéja (3.22 pav.).

Dalies vaizdo kontrastas T 2x2
03 r 457 3X3
4x4
0.28 - £
6x6
0.26 - 7x7
y = 8x8
0.24 - /) 9x9
—1t=—10x10
8 022- — S 11x11
8 —HT12xaz2
s 02 - 13x13
<o ' AN S 14x14
018 A — M) N — £ 15x15
Originalas
0.16
0.14 -
0.12—

Vaizdas
3.22 pav. Originalaus ir nufiltruoto, su skirtingais Wiener‘io filtro langy dydziais, dalies

vaizdokontrastas
Po vaizdo apdorojimo Wiener‘io filtru SAZ sanario ir aplinkiniy audiniy ribos isryskéja

daugiausia 10 vaizdy, t.y. puse, i§ visy filtruojamy vaizdy. Geriausiai ribas iSrySkina Wiener‘io

filtras, kurio filtruojamo lango dydis yra 2x2 (3.23 pav.).
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Dalies vaizdo gradientas
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Vaizdas

3.23 pav. Dalies vaizdo gradiento kontrastas

3.1.7 TriukSmo maZinimo metody tarpusavio palyginimas

Nustatant optimaly triukSmo Salinimo metoda, tarpusavyje lyginami skirtingi metodai,
su optimaliais parametrais. Metody testavimui naudojami 3 skirtingy pacienty BMR galvos
srities vaizdai, kuriuose matosi SAZ sanarys. Pasirinkti vertinimo kriterijai yra viso vaizdo
kontrasto, dalies vaizdo kontrasto ir dalies vaizdo gradiento kontrasto procentinis padidéjimas.

32 paveikslélyje grafiskai pavaizduoti du triukSmo mazinimo metodai, kurie padidina
viso vaizdo kontrasta visose 3-ose vaizdy serijose. Pastarajame grafike pateiktas kontrasto
padid¢jimo vidurkiai. Kontrasto padidéjimo vidurkis skai¢iuojamas sudedant visy nuotrauky
procentin} padidéjimg ir padalinant i§ nuotrauky skaiciaus, taip pat skaiCiuojama procentinis
pasikliautinas intervalas. Viso vaizdo kontrastas, 3 pacienty SAZ sanario BMR vaizduose,
padidéja, taikant vidurkio ir medianos filtrg (3.24 pav.). Taikant vidurkio filtrg, viso vaizdo
kontrastas labiausiai padidéja pirmo paciento BMR vaizdy serijoje 2,17 £+ 0,15 %, ¢ia kontrasto
padidéjimo standartinis nuokrypis 0,32 %, maziausiai kontrastas padidé¢ja antro paciento BMR
vaizdy serijoje 0,61 + 0,20 %, ¢ia kontrasto padidéjimo standartinis nuokrypis 0,41 %. Taikant
medianos filtra, didziausiu viso vaizdo kontrasto padidéjimu pasizymi pirmo paciento duomenys,

vidutinis siy BMR serijos vaizdy kontrasto padidéjimas 2,00 + 0,14 %, ¢ia kontrasto padidéjimo
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standartinis nuokrypis 0,30 %, maziausiu viso vaizdo kontrasto padidéjimu pasizymi antro
paciento duomenys 1,19 + 0,18 %, standartinis nuokrypis siekia 0,37 %. I $iy duomeny matyti,
jog medianos filtras yra stabilesnis didinant viso vaizdo kontrasta, nes skirtumas tarp didziausio
ir maziausio kontrasto padidéjimo yra mazesnis, nei vaizdus apdorojus vidurkio filtru (Avidurkio
= 1,57 %, Amedianos = 0.82 %), be to yra maZesnés pasikliautino intervalo vertés. Siy metody
pasikliautini intervalai persidengia, todél vertinant statistiniu poziiiriu, dydziai tarpusavyje
statistiSkai nesiskiria. Dél Sios priezasties, galima daryti iSvada, jog efektyvesnis viso vaizdo

kontrasto padidinimo metodas kaskart priklauso nuo pradiniy duomeny.

Viso vaizdo kontrasto procentinis padidéjimas

24
O Vidurkio filtras 1,2,3 vaizdy serijos
2.2~ ¥  Medianios filtras 1,2,3 vaizdy serijos
2 I +

1.8

Procentinis padidéjimas, %
(IR
N
|
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3.24 pav. Viso vaizdo kontrasto padidéjimo procentinis vidurkis pritaikius 3 triuk§mo Salinimo

metodus ir jy pasikliautini intervalai

Tiriant dalies vaizdo, kuriame matosi SAZ sanarys, kontrasto padidéjima, i$siskiria 5
metodai, kuriuos pritaikius, vaizdo kontrasto padidéjimo vidurkis yra teigiamas (3.25 pav.).
Dalies vaizdo kontrasto padidéjimo skirtingy metody vidurkiai ir jy pasikliautini intervalai
persidengia, todél galima daryti prielaida, jog Siems filtrams padavus nauja vaizdy serija,
galutiniai nufiltruoti vaizdy rezultatai tikétinai bus gaunami panasis, nes statistiniu poziiiriu, Sie

metodai nesiskiria.
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Dalies vaizdo kontrasto procentinis padidéjimas

O  Bartlett I. 1,2,3 vaizdy serija

14~ [J  Bartlett Hann I. 1,2,3 vaizdy serija

%  Blackman Harris I. 1,2,3 vaizdy serija
Flat top I. 1,2,3 vaizdy serija
Parzen |. 1,2,3 vaizdy serija

10~

4¢+++‘|’+

21 +++

Procentinis padidéjimas, %
()]

_4' r r r r r r r I

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Metodas
3.25 pav. Dalies vaizdo kontrasto padidéjimo procentinis vidurkis pritaikius 5 geriausius

triuk§mo Salinimo metodus ir jy patikimumo intervalai

StatistiSkai vertinant filtry gebéjimg padidinti dalies vaizdo kontrastg (3.1 lentelé),
matyti, jog 1 paciento BMR vaizdy dalies kontrastg labiausiai padidina RIR filtras projektuotas
su ,,Flat Top* langu (dalies vaizdo kontrastas padidéja 12,46 + 1,66 %), taciau Sio filtro
procentinis skirtumas, tarp maksimalaus ir minimalaus kontrasto padidinimo, yra pats
didziausias (9,07 %), todé¢l galima daryti 1Svada, kad jis yra itin jautrus pradiniams duomenims.
Antrojo ir treCiojo pacienty dalies vaizdy didZiausias procentinis kontrasto padidéjimas yra
stebimas pritaikius filtra, projektuota su ,,Bartlett langu 4,95 + 1,66 % ir 4,85 + 1,11 %. Su
,.Bartlett” langu projektuotas filtras yra vienas stabiliausiy, nes procentinio padidéjimo skirtumas
tarp didziausio padidinimo ir maziausio yra 1,5 %. Stabiliausias ir maziausiai jautrus pradiniams
duomenims — filtras projektuotas su ,,Blackam Harris* langu, filtro maksimalaus ir minimalaus

dalies vaizdo kontrasto padidéjimo skirtumas yra pats maziausias ir siekia 0,29 %.
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3.1 lentelé. Procentinis dalies vaizdo kontrasto padidéjimas

Metodas Pacientas Progen.t.inis vid. Standart!nis Easikliautinas A pr.ocgntinis
Padidéjimas, % nuokrypis, % intervalas, % padidéjimas, %

1 3,45 2,65 +1,27

Bartlett 2 4,95 2,26 +1,08 1,5
3 4,85 3,11 +1,11
1 3,43 2,46 +1,18

Bartlett Hann 2 4,45 2,05 +0,99 1,02
3 4,31 2,84 +1,02
1 1,74 1,22 +0,58

Blackman Harris 2 2,03 1,00 +0,48 0,29
3 1,80 1,45 +0,52
1 12,46 3,46 +1,66

Flat Top 2 4,11 2,63 +1,26 9,07
3 3,39 4,30 +1,54
1 6,76 8,32 + 3,99

Parzen 2 0,78 7,37 +3,54 5,98
3 1,17 10,47 +3,74

Paskutinis vertinimo Kriterijus yra dalies vaizdo gradiento kontrastas. Sis vertinimo
kriterijus atspindi filtry gebéjima ryskinti audiniy ribas. 3 pacienty vaizdy serijy dalies vaizdo
gradiento kontrasta padidina RIR filtrai, kurie yra projektuoti langy metodu (3.26 pav.).
Remiantis gradiento kontrasto vidutinio procentinio padidéjimo vertémis ir pasikliautinyg
intervaly persidengimais, Siuos filtrus galima suskirstyti j tris grupes (3.2 lentelé¢). Pirmajai
grupei priklausantys filtrai dalies vaizdo gradiento kontrasta padidina nuo 6,62 + 0,26 % iki
15,31 + 0,42 %. Pirmajai grupei priklauso filtrai projektuoti su ,,Bartlett”, , Bartlett Hann* ir
,Blackman Harris“ langais. Antrajai grupei priklauso filtras projektuotas su ,,Flat Top*“ langu.
Pritaikius pastarajj filtra, vaizdy gradiento kontrasto procentinis padidéjimas svyruoja intervale
nuo 24,6 0,75 % iki 38,32+ 0,9 %. Trecioji filtry grupé pasizymi didziausiu dalies vaizdo
gradiento procentiniu padidéjimu. Gradiento kontrastas padidéja nuo 48,88 +2,40 % iKi
87,59 + 6,09 %. Siai grupei priklauso filtrai projektuoti su ,,Blackman®, ,,Bohman*, ,Hann*,
Kaiser®, ,,Parzen®, ,,Rectangular* langais.

Gautus vaizdus vertinant vizualiai, SAZS ir aplinkiniy audiniy ribos yra ryskiausios

pritaikius filtrus projektuotus su ,,Parzen, ,,Hann*, ,,.Blackman®, ,,Bohman‘ langais.
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Dalies vaizdo gradiento kontrasto procentinis padidéjimas
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3.26 pav. Dalies vaizdo gradiento kontrasto padidéjimo procentinis vidurkis pritaikius 11

geriausiy triuk§mo Salinimo metody ir jy patikimumo intervalai

3.2 lentelé. Procentinis dalies vaizdo gradiento kontrastro padidéjimas

Procentinis vid. | Standartinis | Pasikliautinas | A procentinis
Metodas Pacientas | Padidéjimas, % | nuokrypis, % | intervalas, % padidéjimas

1 13,77 1,24 +0,60

Bartlett 2 16,87 0,88 10,42 3,10
3 14,39 1,45 +0,52
1 12,70 1,04 +0,50

Bartlett Hann 2 15,31 0,87 +0,42 2,62
3 12,93 1,31 +0,47
1 6,74 0,50 +0,24

Blackman Harris 2 7,98 0,57 +0,28 1,36
3 6,62 0,73 10,26
1 80,29 9,73 +4,67

Blackman 2 66,93 8,43 + 4,05 23,68
3 56,62 6,32 +2,26
1 78,76 9,15 +4,39

Bohman 2 65,69 7,99 +3,84 23,59
3 55,17 6,12 +2,19

Flat Top 1 38,32 1,87 +0,90 13,72
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Procentinis vid. | Standartinis | Pasikliautinas | A procentinis
Metodas Pacientas | Padidéjimas, % | nuokrypis, % | intervalas, % padidéjimas

2 29,25 1,60 0,77
3 24,60 2,10 +0,75
1 84,82 12,97 16,23

Hann 2 68,54 11,33 +5,44 23,72
3 61,10 7,90 +2,82
1 87,27 12,86 16,17

Kaiser 2 70,90 12,92 16,20 36,82
3 50,44 10,06 *+3,59
1 75,23 7,93 *+ 3,81

Parzen 2 62,74 7,09 + 3,40 22,62
3 52,60 5,71 2,04
1 87,59 12,69 *+6,09

Rectangular 2 71,58 12,76 +6,13 36,89
3 50,70 9,91 *+3,54
1 83,37 11,68 +5,61

Taylor 2 68,71 10,03 14,82 34,49
3 48,88 6,72 12,40

3.1.8 Skyriaus apibendrinimas

Sia darbo dalj galima apibendrinti ir padaryti keleta i§vady:

Isbandyti populiariausi ir literatiroje minimi geriausiais SAZS BMR vaizduose esan¢io
triukSmo Salinimo metodai. Viso vaizdo didziausias kontrastas yra gaunamas apdorojant
vaizdus su vidurkio ir medianos filtrais. Siy filtry standartinés deviacijos intervalai
persidengia, todel efektyviausio filtro pasirinkimas priklauso nuo pirminiy duomeny,
taciau i§ gauty rezultaty matyti, jog medianos filtras yra stabilesnis.

Dalies vaizdo kontrasto (SAZ sanario su aplinkiniais audiniais) procentinio padidéjimo
vidurkis yra teigiamas pritaikius RIR filtrus projektuotus su ,,Bartlett, ,,Bartlett Hann*,
,Blackman Harris“, ,Flat Top“, ,Parzen“ langais. Siy filtry procentinio padidéjimo
patikimumo intervalai persidengia, todél gaunami rezultatai yra panasis, taciau vertinant
filtro stabiluma, stabiliausi yra filtrai projektuoti su ,Bartlett, ,Bartlett Hann“ ir
»Blackman Harris* langais. Filtry, projektuoty su ,,Flat Top* ir ,Parzen” langais,
veikimas priklauso nuo pirminiy duomeny.

Vaizdo gradiento kontrastas (riby rySkumas tarp SAZ sagnario ir aplinkiniy audiniy)
padidéja taikant filtrus projektuotus langy metodu. SAZ sanario didziausias gradiento
kontrasto procentinis padidéjimas stebimas po filtravimo su filtrais, kuriy projektavimui
pasirinkti ,,.Blackman®, ,.Bohman®, ,Hann“, ,Kaiser®, ,Parzen“, ,Rectangulare ir

,Taylor“ langai. Vertinant vizualiai SAZ sanario ir aplinkiniy audiniy ribos yra
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rySkiausios pritaikius filtrus projektuotus su ,,Parzen®, ,,Hann*, ,,Blackman®, ,,Bohman*
langais.

SAZ sanario segmentacijai tinkamiausi vaizdai, kuriuose SAZ sanarys yra kontrastingas
ir turi aiskias ribas su aplinkiniais audiniais, todél prie§ atlickant segmentacija vertéty

apdoroti vaizdus su optimaliu RIR filtru, projektuotu langy metodu.
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3.2 SAZS segmentavimas

SAZS disko segmentacijos isbandymui pasirenkamas nesudétingai realizuojamas Otsu
segmentavimo metodas. Otsu metodas leidzia pilkos skalés vaizdg paversti | binarinj vaizds.
Algoritmas grjstas prielaida, jog vaizde yra 2 klasiy vaizdo taSkai — objekto ir fono. Parinkus
optimaly slenkstj, Sias dvi vaizdo tasky klases galima atskirti [37].

Visy pirma ieSkoma tikimybiy, kad atsitiktinai parinktas vaizdo taskas turés Kk

intensyvumo vertg:

P = X (12)

n;, — vaizdo tasky, kuriy intensyvumas k skaicius vaizde, bendras vaizdo tasky skaicius
vaizde M —eiluciy skai¢ius, N — stulpeliy skaicius. Tikimybé, kad pasirinktas vaizdo taSkas

priklauso vienai is klasiy:

w; () = X5 p(0) (13)
Vidutiniai intensyvumo lygiai:

t . .
Ly (t) = [Zop@Mx(D] (14)

w1

Esant optimaliai slenkstinei vertei t, tarpklasiniy vaizdo tasky dispersija yra maZiausia.

Bendrg abiejy klasiy dispersijg galima paskaiciuoti:
05 (t) = w1 ()of (1) + w2 ()07 () (15)
Dispersijy skirtumo minimizavimas:
05 (t) = 02 = a5 () = w1 (Dw, () [11 (8) — 12 (O] (16)
Optimaliu slenksciu yra laikomas toks slenkstis, prie kurio dispersijy skirtumas yra

maziausias. Parinkus optimaly slenkstj pilkos skalés vaizdo tasky vertés pakei¢iamos | baltg ir

juoda [37].
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Didziausi segmentavimo netikslumai pastebimi ties sgnarine galva. Viena i§ priezaséiy,
kodél vaizdo tasky intensyvumy vertés yra panaSios Sioje srityje, yra ta, jog sanaring galva
dengiancios fibrozinés kremzlés gilesniuose sluoksniuose esti lasteliy proliferacijos zona, kurios
elementai gali diferencijuotis tiek j kremzlinj audinj, tiek j kaulinj. D¢l aptarty fiziologiniy
priezas¢iy SAZS diskas néra kontrastingas kity audiniy atzvilgiu, todél $iuos artefaktus
algoritmo vartotojas gali interaktyviai paSalinti. Segmentacijos jvertinimui skai¢iuojamas
originaliy pazyméty ir po filtravimo SAZ sanariy vaizdy persidengimo plotas. Pirmo pacienty
pazyméty nuotrauky yra 9, antrojo 11, o tre¢iojo 15. Tyrimo metu, segmentuojami 3 pacienty
SAZ sanariai. Prie$ atliekant segmentavima, pacienty duomenys nufiltruojami su vienu i§ 5 RIR
filtry. RIR projektavimui naudojami ,,Blackman Harris®“, ,,Blackman® , ,,Bohman®, ,,Flat top®,
,Parzen langai“. Sie filtrai pasirinkti, dél to, kad i3ryskina ribg tarp SAZS ir aplinkiniy audiniy
vertinant vizualiai bei atsizvelgiant i skaiting verte.

Segmentacijos jvertinimui yra skai¢iuojamas persidengimo plotas ir metodo jautrumas.
Persidengimo plotas jvertinamas segmentuoto ir eksperto pazyméto vaizdy sankirtos ir sgjungos

santykiu. Segmentacijos metodo jautrumas jvertinamas:

TP
TP+FN

jautrumas = 17)
J (

Kur TP — vaizdo taskai, kurie teisingai atrinkti ir priklauso SAZS diskui, FN — vaizdo taskai,

kurie priklauso SAZS diskui, ta¢iau nebuvo susegmentuoti [38].

3.2.1 Segmentavimo algoritmas

Sio algoritmo pradzioje nuskaitomi nufiltruoti SAZ sanario duomenys. Siekiant

tikslesnio segmentavimo, iskerpama vaizdy dalis, kuriuose yra SAZ sanarys (4.1 pav. b dalis).

a) b)
4.1 pav. Iikirptas a) originalus, b) nufiltruotas SAZ sanarys
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Iskirptuose vaizduose, kuriuose yra SAZ sanarys, ieSkoma vaizdo tasky intensyvumy
minimumai ir maksimumai, jei matoma, kad histograma néra iSnaudota, ji iSpleciama (4.2 pav.) .
ISpleciant vaizdo histogramg Sviesesni vaizdo taskai dar labiau pasviesinami, o tamsesni —
patamsinami, tod¢l taikant Otsu segmentavimo metoda, parenkant optimaly slenkstj, objektas ir

fonas turi didesnj intensyvumy skirtuma.

4.2 pav. SAZ sanario vaizdas, i$plésta histograma

Sekanéiame Zingsnyje atlickama SAZ sanario segmentacija (4.3 pav.). I gauto vaizdo
matyti, jog juodais vaizdo tagkais tapo ne tik vaizdo elementai, kurie priklauso SAZ sanariui, bet
ir Kiti vaizdo taSkai. Dél akies fiziologiniy savybiy geriau matyti baltus objektus tamsiame fone,
sekanCiame etape gautas vaizdas invertuojamas — juodos ir baltos spalvos vaizdo taskus

pakeicia balti ir juodi vaizdo taskai atitinkamai.

4.3 pav. SAZ sanario vaizdas po segmentacijos taikant Otsu metoda

Tolimesniame vaizdo apdorojime, gauti artefaktai dalinai sumazinami panaudojus
morfologines operacijas: erozijg (4.4 pav. a) ir iSplétima (4.4 pav. b).

Morfologinés operacijos pasalina mazus vaizdo tasky klasterius, kurie nepriklauso
objektui. Pasalinus klasterius, galima i$skirti SAZ sanarj, segmenta smilkinio sanarinés duobés
bei apatinio zandikaulio sanarine galva. Siekiant vaizde palikti tik SAZ sanarinj diska, algoritmo

vartotojas gali interaktyviai pasSalinti nereikalingus vaizdo taskus.
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A

a) b)
4.4 pav. SAZ sanarys a) atlikus erozijg, b) atlikus i§plétima

Vaizdo tasky Salinimas atlickamas vaizde pazyméjus dvi sta¢iakampio virSanes (kairéje
puséje virSuje esancig virsine ir deSinéje puséje esancig apatine virSine). Vaizdo taskai pakliuve
1 sta¢iakampio formos langa tampa juodi. Tokiu biidu vieng kartg apkarpius vaizda, tac¢iau nesant
vartotojui patenkintam gautu rezultatu, algoritmas paklausia ar vartotojas nori testi karpyma, jei
taip, vartotojui leidziama papildomai apkarpyti vaizda, jei ne, apkarpymui pateikiama sekanti

nuotrauka. Po apdorojimo gautas vaizdas (4.5 pav. a) lyginamas su pazymétu vaizdu (4.5 pav. b).

-

a) b)

4.5 pav. SAZS diskas a) segmentuotas vaizdas b) pazymétas vaizdas

3.2.2 Skyriaus apibendrinimas

Sig darbo dalj galima apibendrinti ir padaryti keleta i§vady. Skirtingy pacienty
segmentuoto ir pazyméto sgnario persidengimo vidurkis, priklausomai nuo pries tai taikyto
triuk§mo Salinimo metodo, pateiktas 4.1 lentel¢je. Ploto persidengimo vidurkis svyruoja nuo
35,53 + 8,07 % (standartinis nuokrypis 12,01 %) iki 50,19 + 12,26 (standartinis nuokrypis 15,92
%).

Didziausias pirmojo paciento vaizdo persidengimo ploto vidurkis gautas pritaikius RIR
filtra, projektuota su Parzen langu, 50,19 + 12,26% (standartinis nuokrypis 15,92 %), antrojo
paciento didziausias sanario vaizdy persidengimo vidurkis 39,34 + 6,21 % (standartinis
nuokrypis 9,23 %) gautas pritaikius filtrg, projektuotg su Flat Top langu, triuk§mo Salinimo

etape, treCiojo paciento didziausias vaizdy persidengimas gautas taikant filtrg, projektuotg su
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Blackman langu, 48,26 + 6,05 % (standartinis nuokrypis 10,90 %). Persidengimo procentas
visais atvejais pakankamai prastas. Segmetacijos metodo jautrumas svyruoja nuo 56,11 + 7,51

iki 79,74 + 10,20. Zema vaizdy persidengimo lygj lemia netiksli segmentacija, o patenkinamam

jautrumo lygiui didziausig jtakg daro vartotojo vaizdy apkarpymas.

4.1 lentelé. Ploty persidengimo vidurkis, metodo jautrumas

. . I.Dlotq . Standartiné Patikimumo | Jautrumas, Ja.ut.rumo
Filtras Pacientas | persidengimo - . patikimumo
. . deviacija, % | intervalas, % % ,
vidurkis, % intervalas, %
1 49,51 16,91 +13,02 75,24 +9,03
Blackman
Harris 2 36,42 12,89 +8,67 71,76 +14,22
3 47,05 11,99 + 6,65 66,3 +7,12
1 43,88 18,66 114,36 66,97 +13,43
Blackman 2 36,44 12,37 *8,32 75,83 +12,84
3 48,26 10,9 16,05 67,98 +10,25
1 46,03 14,16 +10,9 72,11 +7,29
Bohman 2 35,53 12,01 * 8,07 75,65 12,24
3 41,18 16,43 +9,12 60,36 +11,42
1 49,01 15,6 +12,02 73,93 + 8,04
Flat top 2 39,34 9,23 t6,21 79,74 + 10,20
3 43,41 11,71 +6,5 56,11 +7,51
1 50,19 15,92 +12,26 76,83 16,85
Parzen 2 36,34 11,98 + 8,05 75,33 +13,92
3 44,9 13,6 +7,54 63,45 +10,25
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4 ISVADOS

4.1 Darba apibendrinancios iSvados

1)  Vertinant triuk§mo $alinimo metody efektyvuma SAZS BMR vaizduose, gauta, jog
triukSmo mazinimui ir riby ryskinimui tinkamiausi RIR filtrai, projektuoti langy metodu.
Apdorojus SAZS BMR vaizdus didziausias gradiento kontrasto procentinis padidéjimas iki
87,59 £ 6,09 %, stebimas taikant filtrus, kuriy projektavimui pasirinkti ,,Blackman®, ,,Bohman*,
»Hann®, | Kaiser, ,Parzen®, ,,Rectangular ir ,, Taylor* langai. Vertinant vizualiai SAZ sgnario ir
aplinkiniy audiniy ribos yra ryskiausios pritaikius filtrus projektuotus su ,,Parzen®, ,,Hann®,
,Blackman®, , . Bohman* langais. Galima daryti iSvada, jog filtry, projektuoty langy metodu,
efektyvuma lemia tai, kad filtry parametrai kei¢iami dazniy srityje.

2)  Otsu metodu segmentuotas SAZS palygintas su eksperto pazymétu SAZS pasizymi
mazu ploto perdengimo procentu, ty. nuo 3553 + 8,07 % iki 50,19 + 12,26 %, taciau
patenkinamu jautrumu nuo 56,11 + 7,51 % iki 79,74 + 10,2 %. Netikslaus segmentavimo
pagrindinés priezastys:

a. Pernelyg paprastas vaizdo segmentavimo metodas, kuriam didele jtaka daro
vartotojas (atlikdamas vaizdo tasky karpyma)

b. Sis segmentavimas gali biiti naudojamas kaip pirminis, kuris padéty automatiskai
lokalizuoti SAZS diska, o tolimesnés operacijos metu, SAZS disko sritis biity

segmentuojama preciziskiau.

4.2 Galimos tolimesniy tyrimy kryptys

1) SAZS isbandyti kitus segmentavimo metodus, kurie padéty atskirti SAZS sanarj nuo
sgnarineés galvos fibrozinés kremzlés proliferacijos zonos, sanarinés duobés.
2) Patobulinti SAZS atvaizdavima — padaryti gradiento (riby, ties kuriomis Zenkliai skiriasi

vaizdo taSky intensyvumas) ir segmentacijos metu gauty vaizdy superimpozicija.
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