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Sommario

L'obiettivo di questo elaborato é la segmentazidhenmagini di Risonanza
Magnetica del cervello di pazienti affetti da SokdrMultipla per poter
rilevare i contorni della materia bianca e dellaaria grigia. Per effettuare

tale segmentazione vengono utilizzati i contortiviatdetti snakes.

Nel primo capitolo viene fornita una descrizion@a@mica del cervello per
poter focalizzare le strutture che lo costituiscenger poter comprendere la
loro funzione. Vi &, inoltre, un paragrafo sullde8osi Multipla, che illustra
come tale malattia agisce sui pazienti che ne sfeiti, rendendo piu

chiara I'importanza della segmentazione tra mata@eaca e grigia.

Il secondo capitolo tratta, invece, della Risonam#agnetica: vengono
spiegati i principi fisici sui quali essa si basaiene illustrata I'operazione
di imaging, in particolare per le immagini che veng utilizzate per

diagnosticare e monitorare i trattamenti di cuea lp Sclerosi Multipla.

Nel terzo capitolo vengono illustrati i contornitiat utilizzati per
segmentare le immagini MRI, approfondendo il Gratligector Field e

accennando gli snakes 3D, i Balloons.

Nel quarto capitolo, infine, viene presentato iltot® utilizzato in questo
elaborato, ponendo particolare attenzione alleificbé apportate rispetto
agli snakes tradizionali e proponendo le immagitteraute, in modo da

visualizzare le operazioni effettuate.



Introduzione

Nei primi anni '60 nasce la possibilita di creamanipolare e
memorizzare immagini, ma é negli anni '80 che lentdogia ha un
ampio sviluppo e permette I'applicazione dell'imagiin vari ambiti.
Le tecniche di imaging vengono utilizzate, per gsemn metallurgia
per analizzare leghe metalliche, in astronomia pealizzare le
immagini dei telescopi e in medicina per la diagjndi patologie e

anche nella citogenetica.

Negli ultimi vent'anni si e verificata un’ampia tisione dei sistemi
medicali per I'acquisizione di immagini, che conws di ottenere,
in vivo e con metodi non invasivi, informazioni dugrgani interni
del paziente, permettendo al medico di fare diagmaks monitorare |l
paziente durante le cure. Accanto alla radiografdizionale, sono
divenute pratica medica comune altre modalita djuesizione di
immagini quali: tomografia computerizzata ai rajdiCT), immagini
ecografiche, immagini di risonanza magnetica nueleéRMI),
immagini di risonanza magnetica nucleare funzioné&RMI),
tomografia ad emissione di positroni (PET) e torafigrad emissione
di fotone singolo (SPECT).

Le immagini mediche stanno diventando un vero @nwostrumento
per la medicina che prende il nomemtgdical imaging A differenza
delle immagini analogiche, che possono essere aatmsolo sul
supporto e nel formato in cui vengono prodotteémenagini digitali,
essendo in forma elettronica, possono essere zzatd in qualunque
formato e su qualunque tipo di supporto: monitot demputer,
pellicola o carta. Ma il vantaggio piu rilevantdldemmagini digitali
consiste nella possibilita di manipolare l'immaginetilizzando
algoritmi di elaborazione, in modo tale da evidanzialcuni aspetti
piuttosto che altri, riuscendo ad avere informazipiu precise e

dettagliate della realta fisica del paziente.



Il presente lavoro di tesi riguarda la segmentazidnimmagini di
MRI del cervello in modo tale da separare mateid@nda e materia
grigia. Tale segmentazione si rivela di particolan@ortanza quando
si trattano pazienti affetti da malattie che calpiso specifiche aree
del cervello. Questa tesi prende in esame immagRI di pazienti
affetti da Sclerosi Multipla.

Per la segmentazione delle immagini si e sceluttitizzare i contorni
attivi, o snakes: si tratta di modelli deformalpilultidimensionali utili
per segmentare immagini con efficienza ed accuzatek modelli
deformabili si basano sui concetti di geometrigjch e di teoria
dell'ottimizzazione e sono in generale robustiumheore e ai contorni
disconnessi. In particolare gli snakes sono spdinenergia minima
ossia curve polinomiali che, da un punto inizialengono deformate
da forze interne ed esterne in modo da adattasativamente al
contorno della regione da segmentare. La natu@ndoa del metodo
li rende utili anche nella segmentazione di videdi @nmagini 3D.
Questo particolare modello basato sulla teoridedaditicita permette

di inserire eventuali informazioni a priori dellgeito da segmentare.



Capitolo 1

ENCEFALO

L’encefalo e il tronco encefalico sono strutture ltmocomplesse,
deputate alla regolazione e controllo di funzioitalv per I'organismo

umano.

1.1 Sistema nervoso centra le

Il sistema nervoso centra(8NC) e costituito da encefalo, racchiuso

dentro la scatola cranica (dal gresocephalon“dentro la testa”), e
midollo spinale, contenuto nel canale vertebrake.tde suddivisioni
primarie dell’encefalo sono il tronco encefalicb,cervelletto e |l

cervello (Fig.1.1).

I
Corpo calloso _ Cervello

Coreccia
celzbrale

Cervelletto

Midolle allungate

Figura 1.1: sezioni principali dell’encefalo.

by

Il tronco dell’encefalo €& costituito dal bulbo, dalonte e dal
mesencefalo. Esso € la porzione encefalica lunggulde passano
tutte le fibre nervose che veicolano i segnali’ugut afferente e
quelli delloutput efferente, somatico o autononim il midollo

spinale e i centri encefalici superiori. Il trondell’encefalo contiene i
corpi cellulari di motoneuroni che controllano i seoli scheletrici
della testa. Esso da anche origine ad uno dei ipahcnervi

parasimpatici, ivago (che innerva il cuore, la muscolatura liscia e le
9



1.1 Sistema nervoso centrale

ghiandole della maggior parte degli organi tora@ciaddominali)
come pure da origine alle fibre parasimpaticheinhervano strutture
della testa. Il tronco encefalico riceve, inolfparecchie fibre afferenti
dalla testa e dalle cavita viscerali. Lungo I'iatéronco encefalico si
trova una componente strutturale situata piu ioterente, detta
formazione reticolargla quale e costituita da un insieme diffuso di
piccoli neuroni multi ramificati. | neuroni dellarfmazione reticolare
ricevono ed integrano l'informazione proveniente mirecchie vie
afferenti, come anche da parecchie altre regioltiedeefalo. Alcuni

di questi neuroni sono raggruppati tra loro a faerecuni dei nuclei

e “centri” mesencefalici.

L’'output della formazione reticolare pud esseredsiido, dal punto di
vista funzionale, in ursistema discendented unoascendentelLe
componenti discendenti influenzano la funzione diunoni sia
somatici che autonomi, e le componenti ascendamt&rassano
fenomeni come la veglia e la direzione dell'attena su specifici

eventi.

Il cervellettoha come ruolo principale il coordinamento inconstei
movimenti muscolari e svolge una parte di minor@ananza nella

interazione tra funzioni autonome e funzioni sootati

La grossa porzione di encefalo restante viene dettzella La sua
porzione esteriore, la corteccia, € un manto @kubkpesso circa 3
mm, che contiene circa 14 miliardi di neuroni e citepre lintera
superficie dell’encefalo. La corteccia forma il doresterno della
sezione trasversale dell’encefalo (Fig. 1.2). Ldemxria € suddivisa in
varie regioni olobi: frontale, parietale, occipitale e temporale. La
corteccia € un’area diostanza grigiain guanto predominano in essa
corpi cellulari neuronici dai quali originano lédbfe nervose. Queste
fibre determinano Isostanza biangache deve il suo nome al colore
biancastro del rivestimento mielinico dei cordonfibre nervose. Nel
cervelletto e nel cervello la sostanza biancaosiarsotto la corteccia,

composta da sostanza grigia, piu esternamentettospe nuclei
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1.1 Sistema nervoso centrale

(gruppi di neuroni che costituiscono una parteadststanza grigia
dell'encefalo). Le varie porzioni in cui é distintencefalo rendono
individuabile vari tipi di fasci che costituiscorta sostanza bianca.
Abbiamo infatti fasci ascendenti, ovvero la conéimone dei fasci

ascendenti del midollo spinale, che sono destinaterminare in

corrispondenza della corteccia cerebrale; fasctedidenti, ovvero

l'origine di una parte dei fasci discendenti dedlofip spinale destinati
a portarsi direttamente in periferia o a collegamsi la sostanza grigia
del midollo spinale. Sono da considerare, inolireaumerosissimi

fasci di associazione che collegano le varie piitiencefalo.

Figura 1.2: sezione trasversa dell’encefalo

I nuclei sottocorticali formano una zona di sostagagia che si trova
al di sotto della superficie costituita dalla codi@. La loro funzione é

guella di contribuire alla coordinazione dei movirtienuscolari.

Il talamo costituisce una stazione intermedia e un impataentro
integratore per I'intero input sensitivo (eccetteelio olfattivo) lungo

il percorso che questo compie per raggiungere ldecca. Esso
contiene anche una notevole porzione del sistentecolae.
L’ ipotalamq che si trova al di sotto del talamo, € una esmgggone,

il cui volume si aggira tra 5 e @n3, responsabile dell'integrazione di

parecchi schemi di comportamento fondamentali ¢hplicano la
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1.2 Sclerosi Multipla

correlazione di funzioni autonome, endocrine e dwmne.
L’ipotalamo risulta essere la piu importante areaahtrollo singola
per la regolazione dell’ambiente interno. | neuraeill'ipotalamo
sono anche influenzati da tutto un insieme di oringodi altri fattori

chimici circolanti.

Il sistema nervoso centrale e perfuso da un liquidloliquido
cerebrospinale Questo liquido incolore riempie le quattro cavita
(ventricoli) che si trovano nell’encefalo, circonda la suipefesterna
dell’'encefalo stesso e quella del midollo spinalencefalo flotta, nel
senso vero e proprio del termine, nel liquido cesspinale. Essendo
costituito da un tessuto molle e delicato, aventesgappoco la
consistenza di una gelatina, I'encefalo viene Inmntado protetto da
improvvisi movimenti della testa. Il liquido cerelspinale viene
secreto all'interno dei ventricoli da strutture camente
vascolarizzate, plessi coroideiTra i capillari del plesso coroideo e il
liquido cerebrospinale c’é una barriera emato-aiwef che controlla
rigorosamente il tipo e la portata delle sostanbe engono
scambiate. Dal momento che le pareti dei ventrisotio permeabili
alla maggior parte delle sostanze a livello desgleoroidei verso i
ventricoli, vari materiali diffondono tra il liqua cerebrospinale e lo
spazio extracellulare del tessuto encefalico. Quesambio attraverso
le pareti ventricolari consente alle sostanze entri contenute nel
liquido cerebrospinale, di penetrare nel tessuteftico e ai prodotti

finali del metabolismo di quest’ultimo di abbanddoa

1.2 Sclerosi Multipla

La Sclerosi Multipla (SM) € una malattia demiel@rante del sistema
nervoso centrale, caratterizzata dalla formazionkesioni a livello
dell’'encefalo, del nervo ottico e del midollo sgaale lesioni
corrispondono alla distruzione della mielina cheadge gli assoni,
ma le strutture nervose rimangono essenzialmemdten Gli assoni
dei neuroni, quindi, possono presentare deglessipnenti alternati a

tratti con spessore regolare, ma non vengono nterraiti (Figura
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1.2 Sclerosi Multipla

1.3). | vasi sanguigni, che si trovano in corrispemza o alla periferia
della lesione, detta anche “placca”, presentanosiqusempre
alterazioni della permeabilita e successivo ispessio parietale,
talora accompagnati dalla presenza di trombi. Ladifita della

permeabilita dei vasi determina, quindi, un'altemag locale della
permeabilita della barriera emato-encefalica cherface il passaggio
di cellule del sistema immunitario dal sangue sstgo cerebrale. Tali
lesioni possono condizionare la comparsa di sintefi segni di

disfunzione neurologica (deficit motori, disturlkelid sensibilita, calo
del visus, diplopia, disturbi dell’equilibrio, digbi della minzione o

altro).

How Multiple Sclerosis Works Demyelinization

Figura 1.3: demielinizzazione degli assoni causidta Sclerosi Multipla..

L’elemento scatenante della sclerosi multipla eosmcsconosciuto.
L'ipotesi piu accreditata e quella che si tratti wlha malattia
autoimmune su base genetica. Le donne, in pan&okembrano
avere una maggiore predisposizione alla malas@etto agli uomini,
con un rapporto di 2 a 1. Inoltre influiscono fattambientali (come
virus e batteri), anche se quest’ultimi non soncogaa stati identificati
con certezza. Un altro fattore probabile € |la th&s regolazione della
normale risposta immunitaria, che causa un noresth attacco da
parte dei meccanismi di difesa dell'organismo aorse stesso (un

processo auto-immune). Si € riscontrata una pediitdigodendrociti
13



1.2 Sclerosi Multipla

attorno a lesioni di nuova formazione con l'assetizinfociti T o B,
cellule del sistema immunitario ritenute responsabiell’attacco
contro gli oligodendrociti [8]. Queste cellule immitarie insieme ad
altre, come per esempio le cellule “spazzine” (o&gi e microglia),
sono presenti nelle lesioni durante le fasi suceesslla distruzione
della mielina. Si ipotizza, quindi, che l'attivilomunitaria presente
nelle lesioni attive sia quella operatardacrofagi e microglia, il cui
compito e ripulire e rimuovere la mielina dannegmiana che non

sarebbero responsabili del danno vero e proprio.

Mentre la diagnosi di SM si basa principalmentdasabmbinazione
dei tipici sintomi clinici e delle caratteristichgaracliniche
(caratteristiche del liquido cerebrospinale), I'gimay neurologico ha
un ruolo importante nella gestione della malatlia Risonanza
Magnetica e oggi I'unico strumento che permettatddiare in vivo e

in maniera non invasiva le manifestazioni neurolpgiohe della SM.
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Capitolo 2

RISONANZA MAGNETICA

La Risonanza Magnetica € una tecnica di immagisathasulle
differenti proprieta magnetiche dei tessuti. Essasiste nel
rilevamento delle variazioni di magnetizzazionemaslei di una
sostanza sottoposta all’'azione di un campo magnetdi un’'onda

elettromagnetica.

Figura 2.1: Risonanza Magnetica.

2.1 Principi fisici

L’atomo, € costituito da un nucleo, formato da pnote neutroni,
attorno al quale “orbitano” uno o piu elettroni. dlcleo atomico
possiede uno spin, una grandezza vettoriale e igmatd che
rappresenta il momento angolare intrinseco del emuclLo spin

assume come valore solo multipli interi o semi+intéh/21t (dove h €

la costante di Planck). Il valore assunto dallomsppende dal numero
di massa del nucleo: se il numero di massa € jpasipin puo essere
nullo o intero (é nullo se protoni e neutroni squeri, € intero se
protoni e neutroni sono dispari); se il numero dissa e dispari, lo
spin & semi-intero. Affinché il fenomeno fisico ldelRisonanza

15



2.1 Principi fisici

Magnetica abbia luogo & necessario che i nucleigdano spin semi-
intero. Il nucleo piu importante & sicuramente buelell'idrogeno

('acqua, la molecola piu “abbondante” del nostrmamismo, e
formata da due soli elementi: idrogeno e ossigdre;i due solo
l'idrogeno ha spin semi-intero). Il nucleo dell’adyeno e costituito da
un solo protone, ha spin semi-intero pavt & /21 con carica elettrica
positiva e ha umomento magneticqu) (parallelo allo spin) diverso

da zero.

I momento magnetico nucleare € anch’esso una geaadvettoriale e

guantizzata:

p=yI

dovep e il momento magneticoyla costante giromagnetica (di

Larmor) el lo spin.

| momenti magnetici dei protoni, in assenza di ampo magnetico
esterno, sono orientati casualmente nello spazla ®ro somma

vettoriale e nulla.

Quando il paziente viene sottoposto al campo magneella RM, i
protoni, essendo dei piccoli magneti, risentond'aasbne del campo
magnetico (B) e possono prendere due orientazioni diverse]lpkara

o anti-parallela alle linee di forza del campg B
Il numero di orientamenti possibili dipende dalprs
N=2l+1

Per | = %2=» N = 2. DoveN rappresenta il numero di orientamenti

possibili el lo spin.

| due orientamenti sono su livelli energetici diféfeti; lo stato di
allineamento piu stabile € quello al quale compaeno energia,

ossia quello parallelo. La differenza numerica, dipende da Be

16



2.1 Principi fisici

dalla temperatura, €, comunque, molto piccola, ttinfau circa

10.000.000 di protoni anti-paralleli ce ne sond00.007 paralleli.

| protoni oscillano attorno alle linee di forzal deampo; questo
movimento prende il nome direcessioneDurante la precessione

I'asse di rotazione del protorye) ruota descrivendo un “cono”.

o

g moto di Si indica con il termine

| s precessinne _ _

i Iy frequenza il numero di
- “giri/rivoluzione” che il
protone compie in un
secondo attorno alle linee di

moto di spin
forza del campo. Essa

dipende dal tipo di atomo e

dalla *“forza” del campo

magnetico applicato,

i .
;] aravita
; .

secondo la legge di Larmor:

W, = YB,/2T

dove w, rappresenta la frequenza (MH2), la costante di Larmor

(MHz/Tesla) By l'intensita del campo magnetico (Tesla).

La costante di Larmor per i nuclei di idrogeno é pad2 MHz/T. Cio
significa che in presenza di un campo magneticdl.@aTesla gli
atomi di idrogeno ruotano a 42 MHz (42 milioni dlifgivoluzione al

secondo).

Le risonanze usate nella diagnostica, generalméat&o un campo

magnetico compreso tra 0,2 e 1,5 Tesla.

L'asse di rotazione del nucleo di idrogeno non B8, realta,
perfettamente parallelo (o anti-parallelo) alleeendi forza del campo
(Bo), ma si accosta ad esse deviando di un certo aagol

Il vettore Y, quindi, pu0 essere scomposto, all’interno delle tre

17



2.1 Principi fisici

coordinate x, y e z, in due ulteriori vettori: udetto “componente”

longitudinale; I'altro “componente” trasversale.

Il numero di protoni allineati parallelamente a@maggiore e quindi
gli effetti magnetici di alcuni di essi non vengoaonullati da altri
allineati anti-parallelamente. Le componenti assti momenti
magnetici “superstiti” hanno tutte la stessa doeei (ossia I'asse y)
ma verso opposto, quindi annullano i loro effetlte componenti
longitudinali (dirette lungo l'asse z), avendolassa direzione e lo
stesso verso, sommano i loro effetti dando origage un vettore
magnetico risultante. Questo vettore somma haelssatdirezione di
Bo ed € chiamato magnetizzazione longitudinale. Eksem campo
magnetico costante, cioé immobile, non € possibiisurare la
magnetizzazione longitudinale. Per tale motivangia un impulso di

radiofrequenza (RF) che abbia la stessa frequanzarmhor

V=W,
dovev ¢ la frequenza dell'impulso RFug la frequenza di Larmor.

L'impulso RF ha due effetti sui protoni: “promuovegtialche protone
a un livello energetico superiore e ne sincronizzarecessione. |l
primo effetto provoca un decremento sequenzialeo (fa 0) della
magnetizzazione longitudinale; il secondo stakglisuna nuova
magnetizzazione macroscopica nel piano x-y, detignetizzazione
trasversale, che e la somma vettoriale delle coemtorassiali dei

momenti magnetici dei protoni.

Questo nuovo vettore somma ruota, con la stesgadnza di Larmor,

nel piano x-y; rappresenta, quindi, un campo magmeariabile.

Un campo magnetico variabile induce, sempre, igitguito (bobina)
una corrente elettrica; quest'ultima costituiscesélgnale di RM
(indicato con terminologia inglese free inductictdy “FID”).

18



2.1 Principi fisici

Non appena l'impulso viene interrotto i nuclei temd a ritrovare la
distribuzione di equilibrio di Boltzmann attraverdailassamento. |l
nuovo equilibrio avviene progressivamente e questomeno prende

il nome di rilassamento.

Rilassamento spin-sgim Ty). Il tempo di rilassamento T2 caratterizza

linterazione fra i diversi spin del campione. lofoni, interrotto
limpulso di RF, si disperdono e questo porta ad uduzione nel

tempo della magnetizzazione trasversale:

Exqorartial decay

ignal

03¢

0 1 2 2 4 5 E
Time in T2 periods

M = MO (e—t/TZ)

doveM; é la magnetizzazione (trasversale) residua al aemmid, la
magnetizzazione iniziale (al termine dell'impuls®,la base dei

logaritmi naturali €T, la costante di tempo che regola il fenomeno.

T, € una grandezza dipendente esclusivamente dalidteristiche
chimico-fisiche dei tessuti (il suo valore € detevabo, in pratica,
dalla liberta di movimento delle molecole contenannuclei di
idrogeno).

E’ possibile, grazie alla sua misura (detta “pesétdelle immagini),

riconoscere (cioé contrastare) i diversi tessuéisame.
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2.1 Principi fisici

Da un punto di vista matematico, infine; €orrisponde al tempo
necessario a ridurre la magnetizzazione trasveetd&% circa (1/e)

del suo valore iniziale.

Rilassamento spin-reticdlo T;). | protoni, rimosso I'impulso RF,

tornano al loro livello energetico originario (verparallelo a B) uno
dopo l'altro. Questo porta ad un incremento segaézsino ai valori

originari, della magnetizzazione longitudinale sagio I'equazione:

Exponential grovuth curse

0 1 7 3 q 5 B

Time in number af T1 pedods
M = Mo (1 — e ™)

doveM, é la magnetizzazione (longitudinale) presentemipot, Mg
la magnetizzazione iniziale (al termine dellimm)ise la base dei
logaritmi naturali €T, la costante di tempo che regola il rilassamento

longitudinale.

Durante il fenomeno del rilassamento, infatti, iotpni cedono
'energia, acquisita precedentemente dall'impulse, RII'ambiente
circostante. 71, in particolare, e tanto piu breve quanto piuléa@

rapida € la suddetta cessione di energia.

Da un punto di vista matematico, infine; Torrisponde al tempo
impiegato a riportare la magnetizzazione longitatiiral 63% circa (1
- 1/e) del suo valore originario.

20



2.2 Codifica spaziale dellimmagine

2.2 Codifica spaziale dell'imm agine

Il principio della Risonanza Magnetica e di adatama codifica
spaziale che permetta di attribuire a ciascun degma collocazione
su di un piano o un volume e di conseguenza distiawe delle

immagini.

Uno scanner commerciale e principalmente format@ldementi che
creano campi magnetici statici oppure variabili t&inpo e nello
spazio, coordinati da una complessa elettronicacaditrollo. Tali

elementi sono:

Il magnete principale la cui funzione & creare un campo magnetico
statico e omogeneo di elevata intensita per peengettla
polarizzazione dei nuclei.

Le bobine a radiofrequenza che generano il campo magnetico
rotante alla frequenza di Larmor.

Le bobine di gradiente che generano campi magnetici che variano
linearmente nello spazio, indispensabili alla gareme di immagini.

. Varie bobine ausiliarie, che servono a compensare le eventuali
disomogeneita o per modificare in altro modo lergetsie dei campi

principali.

La generazione delle immagini avviene attraverso rijgetuta
acquisizione di segnali proveniente dal corpo eawattso la
modulazione delle bobine di gradiente. La codifig@aziale del
segnale avviene attraverso la relativa codificdadékequenza e di

fase.
2.3 Codifica della frequenza

Gli elementi di volume (voxels), che compongono unggetto
eterogeneo unico, Si possono reperire spazialmealeolando la
trasformata di Fourier delle frequenze di emissideevari protoni.

Modificando la direzione dei gradienti applicatipdo 'impulso a
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2.4 Codifica di fase

radiofrequenza € possibile operare la codifica igp@zecondo un

altro asse e operare cosi un certo numero di poviez

2.4 Codifica di fase

Una disomogeneita del campo magnetico aumenta lacitée di
defasamento dei momenti magnetici elementari, goiglirequenza di
precessione varia con il campo al quale essi saitposti. I
defasamento, quindi, dipende dall'intensita e datlarata di
applicazione di un gradiente del campo. Variandodiaata di
applicazione dei gradienti € possibile ricostruirgl tempo e in
frequenza, I'evoluzione del segnale. Poiché il gmaig di codifica
viene interrotto prima dell’'acquisizione, € podgbutilizzare un
gradiente in un piano per la codifica di fase edji@aggere un

gradiente piano perpendicolare per la codificéeadetquenza.

2.5 Sequenze di impulsi RMI

Le immagini ottenute con RMI sono immagini numeeichhe hanno
normalmente dimensioni da 256x256 pixel (immagiardiache) a
1024x1024 pixel (immagini cerebrali ad alta risoduine) per una
profondita di 16 bit/pixel. Questo comporta unalugione spaziale
intrinseca piuttosto bassa (particolari di 1 mmaos@naticamente al
limite della visibilita), ma l'importanza di questsame sta nel fatto di
poter discriminare, per esempio, tra un tessutdedgito ed uno della
milza (che rispetto ai raggi X presentano la stéssparenza), oppure

i tessuti sani dalle lesioni.

Una delle caratteristiche essenziali della RMI eplassibilita di
modificare o di invertire i contrasti modificande Isequenze di

impulsi di radiofrequenza. | parametri che si posseariare sono:

I'angolo di ribaltamenta del vettore di magnetizzazione, che dipende
dalla durata dell'impulso e dalla sua intensita;

il tempo di ripetizione TR tra due sequenze sugeess
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2.5 Sequenze di impulsi RMI

- itempidiinversione Tl e di echo TE.

Esistono molti tipi di sequenze, quelle piu utiazz sono la Spin Echo
(SE), la Inversion Recovery (IR) e la Gradient EcfeE). Le
sequenze SE rifasano i nuclei (protoni) utilizzamehpulsi di RF a
180°, le GE, invece, utilizzando impulsi di grad&en

Immagini T1-pesate

Per ottenere una sequenza SE T1-pesata, si usk breVe associato
ad un TE breve. La velocita del T1 dipende da nosidattori, tra cui
l'intensita del campo B (cresce allaumentare di questo) e le
dimensioni della molecole (ad esempio, i liquidnha un T1 lungo, i

i lipidi breve). Mediamente, i tessuti viventi imrsein un campo
magnetico di intensita 0,1-0,5 T hanno un T1 cospitea 300 e 700
millisecondi.

Nelle immagini T1l-pesate il liquido cefalo-rachidtaé scuro mentre
il grasso e brillante. Le strutture del SNC (sostabianca e grigia)

hanno dei segnali di intensita intermedia.

Immagini T2-pesate

I T2 o tempo di rilassamento trasversage una misura del tempo
impiegato dallo spin dei protoni per desincronizzarQuesta
progressiva desincronizzazione determina lannwlatm della
magnetizzazione trasversale (nel piano x-y, perigelade ai piani
che attraversano z). Per ottenere una sequenZ@-Esata, si usa un
TR lungo associato a un TE lungo. L’efficienzal@idipende da vari
fattori come ad esempio le dimensioni delle molecpiu la molecola
e piccola, piu lungo sara il tempo di desincronzzzae; grosse
molecole hanno T2 piu brevi. L'acqua ha, quindi, Th lungo. Nei
tessuti biologici il T2 € compreso tra 50 e 150 lisecondi. A
differenza del T1, il T2 e poco influenzato dallatgnza di BO. |
liquidi o, comunque, i tessuti molto idratati, ajgwep bianchi brillanti

nelle immagini T2-pesate.
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2.6 Sequenze di impulsi RMI

Inversion Recoven (IR)

La sequenzénversion recovery” (IR viene utilizzata per annullare
contributo di un singolo tessuto, scegliendo unoofppymo tempo d
inversione Tl. Una sequenza IR tradizionale é tuitdida un impuls
7 seguito dopo un tempo Tl da un impuis@ (Fig.2.2). Tl dipende
dal tempo di rassamento della componente che deve e

soppressa, secondo la relazi
TI=In2*T;

dove T1 € il tempo di rilassamento longitudinaletdssuto

ap

—TI—

le—

INVETSION|FECOVerY | conventional SE or FSE sequence

Figura 2.2 sequenza di impulsi per immagini

In rapporto al Tl utilizzato e quindi al tessutcciii segnale si vuol

annullare, possiamo distinguere “diverse” sequéiRz

Le immagini prese in esame nel seguente elabooato di tipo Flair €
DIR.

Sequenze “double inversion recovery” (DI:

Il cervello presenta una morfologia complessa pede cui spesso i
uno stesso voxel sono presenti tessuti differemti;tal caso ¢
necessario utilizzare un’ immagine f-processing in cui si assegn:

ciascun voxel un solo tipo di tessu
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2.5 Sequenze di impulsi RMI

Utilizzando immagini di tipo DIR e possibile segmeere il cervello
direttamente, separando la materia grigia da qb&laca.

Per ottenere immagini DIR si effettua una doppiaersione di
impulsi, la quale permette di sopprimere contempeaanente i
segnali di due tessuti differenti.

| tempi di inversione T; e T, sono definiti in Figura 2.

180 180 20

mn, Tlg

Figura 2.3: evoluzione dv, durante i tempi di inversionelTe TI,.

Si puo notare in Figura 2 che la magnetizzazionéesdsuto cerebrale
ricopre completamente l'intervallol;, mentre, quella del liquido
cerebrospinale, ricopre solo una piccola parteadatignetizzazione di
equilibrio M,. Nel secondo intervallo, invece, viene eliminato i
contributo di magnetizzazione della materia biaacamane quello
della materia grigia, I'unico, a questo punto, nadp di generare il

segnale.

L’intervallo tra I'impulso di RF a 90° e quello 88Q° € pari ar =
TE/2. Il metodo viene descritto da Redpath([8]

M, =My(1 - 2E, + 2E4E, - E.(2E; ! - 1))
Dove

E, = exp(-T,/T;)
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2.6 Sequenze di impulsi RMI

E; = exp(-T,/Ty)
E.= exp(-TRT,)
E, = exp(a/Ty)

Per eliminare i segnali di due tessuti e necessanddisfare

'equazione
1-2E,+2EE,-E.(2E;1-1)=0
Scegliendo opportunamenté, e TI,.

TI, puo essere considerato in funzione gi T
TL, = -TyInE,

DoveE, si ricava da

E,=E.(2E;! - 1) — 1)/(2E;-1).

In immagini di risonanza magnetica del cervello eceassario
conoscere il valore diT; della materia bianca e del liquido
cerebrospinale per poter calcolare, con il metodwpgsto, i valori

degli altri tempi e per poter eliminare i segnaliadi tessuti.
Sequenza “fluid-attenuated inversion recovery” (FLR):

La sequenza FLAIR e una particolare sequenza I®uiirsi adotta un
lungo TI tale da rimuovere l'effetto dei fluidi @enti nelloggetto.
Dopo il tempo di inversione TI il segnale dato di&uido

cerebrospinale attraversa lo zero, quindi la swsteaccitazione non

coinvolgera tale tessuto.

26



2.7 Risonanza Magnetica e Sclerosi Multipla

180°
og°  -90° 90°
% ]
Z
"
] st 1l S2 _—
- TI >
MZ & "_d_,_.--- g :
-
s b
w e -t
P WM
r - GM
————— CSF

Figura 2.4: sequenza di impulsi su immagini Flair.

La sequenza FLAIR permette di visualizzare I'enlgefaon una
pesatura ponderata in, € soppressione del liquido cerebrospinale.
L'utilizzo di questa sequenza produce immagini t@sso rapporto
segnale/rumore, materia bianca e grigia si presentd un colore
grigio grigio/nero mentre il liquido cerebrospinalé cui segnale e
stato soppresso, risulta completamente nero.

2.6 Risonanza Magnetica e Sclerosi Multipla

La Risonanza Magnetica ha mostrato le sue potéidzpr la ricerca
sulla sclerosi multipla fin dall’inizio degli anf80. Le immagini RM

permettono di monitorare gli effetti dei trattamerdi cura;

confrontando due immagini di risonanza a distanzatechpo €
possibile capire se un farmaco é riuscito a ridurneimero di lesioni
attive o se ha bloccato la progressione del damocupato dalla SM
sull’encefalo. Inoltre si riesce a misurare I'atagfovvero il grado di
riduzione di volume delle strutture cerebrali e ofligi, riscontro

associato all'accumulo di disabilita.

Le sequenze multiplanari FLAIR, DIR, T2 pesate ¢diito T2 e
FLAIR assiali e FLAIR sagittale), assieme a T1 pesa tutti e tre i

piani, costituiscono I'approccio tradizionale akznte con SM.
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2.7 Risonanza Magnetica e Sclerosi Multipla

Le immagini T1 pesate, dotate di un alto rappoegnale/rumore,
consentono un’accurata analisi morfologica dellatitre in esame
(immagini “anatomiche”)Questo tipo di immagini sono particolarmente
utili per individuare lesioni vecchie e le consegfii€icatrici, che appaiono
come piu scure rispetto al parenchima cerebralostante. Si tratta dei
cosiddetti "buchi neri". Le immagini T1 sono, imreltdi estrema utilita nella
valutazione dell’attivita di malattia dopo la sonmisirazione del mezzo di
contrasto (Gadolinio). Ogni volta che si deve ¢ffate la RMN con
Gadolinio si acquisisce prima un immagine T1 deleko o del midollo
spinale. Quindi, si somministra il mezzo di conmas si acquisisce una
nuova immagine T1. Le lesioni che compaiono ndlthé scansione (e che
non sono presenti nella prima) identificano detleeaattive di malattia. Tal
lesioni vengono dette appunto "captanti Gadolimahdicano delle aree in

cui esiste un'alterazione della barriera ematofahca.

Le immagini T2 pesate, a differenza delle immagiri, non
forniscono tanti dettagli anatomici, ma metton@wuidenza sia lesioni
nuove che lesioni vecchie (piu chiare rispetto esstito sano

circostante) e sono quindi utili nel valutare ihmero totale di lesioni.

La FLAIR é utilizzata, solitamente, per ottenerea umigliore definizione
delle lesioni localizzate in prossimita degli spiqiiorali. In questo tipo di
immagini le lesioni nella sostanza grigia corticaledella sostanza
bianca periventricolare risultano iperintense enduié piu facile

individuarle.

Risultano comuni in pazienti affetti da Sclerosi INpla
danneggiamenti che riguardano la corteccia e lerlegella materia
grigia giocano un ruolo fondamentale per lo svilwgella disabilita.
Attraverso immagini di RM convenzionale €& possikientificare
solo una piccola parte di tali lesioni, poiché é&dmil contrasto tra
materia bianca, materia grigia e liquido cerebnosiei. L'utilizzo di
immagini DIR ha consentito di individuare le lediamtracorticali in

Vivo.
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Capitolo 3

MODELLI DEFORMABILI

Si definiscono modelli deformabili quelle curve,qoelle superfici,
che si muovono sotto I'azione di forze interne ezéoesterne. Tali
forze vengono definite in modo tale che il moddlleformabile si

appoggi ai contorni dell’oggetto in esame.

3.1 Contorni Attivi

Il contorno attivo, definito anche snake, &€ unavauparametrica

tempo-variante
v(s,t)=[x(s,t),y (s t)]
con se [0, 1].

La curva si deforma sotto I'azione di forze chadmm a minimizzare
in maniera iterativa I'energia dello snake. L'eniarg costituita

generalmente da forze interne e forze esterne:

E snake — E interna +E esterna

L’energia interna rappresenta l'energia intrinseledla curva ed é

anch’essa costituita da due termini:

Einterna = Eelastica +E curvatura

L’'energia elastica e direttamente proporzionale, aparametro di
elasticita, e alla derivata prima della curva stessa cheresgpta la

tendenza dello snake a mantenere la sua forma;:

11 '
Eelastica = fO Ea | X (S) | 2 ds (3-1)
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3.1 Contorni attivi

Questa energia € legata alla distanza tra i pulitd dnake, piu essi
sono distanti tra loro e piu aumenta I'energiatedas piu grande é il

parametrax e piu lo snake potra allungarsi facilmente.

L’energia di curvatura, invece, e direttamente prajpnale ap,
parametro dirigidita, e alla derivata seconda della curva, che
rappresenta la tendenza dello snake ad opporsi naldifiche della

sua curvatura:

1 "
E curvatura = Jy Bl X ()| * ds (3.2)

L’energia esterna rappresenta le caratteristiciigndimagine a cui lo
snake tende: piu piccoli sonoe B, piu lo snake sara flessibile e si
adattera maggiormente alle caratteristiche dellagime.

Per calcolare l'energia esterna spesso si utiliizagradiente
dellimmagine e il risultato viene filtrato attrag® un filtro gaussiano
che rende i contorni piu sfuocati, ma che aumeptavwolmente la

capacita dello snake di catturare tali contorni:
E ext = - [V(I(x,y) ) [> oppure
E ext = - V(G5 (xy) * 1(x,y) ) [?

dove I(x,y) rappresenta la luminosita dellimmage@, € il kernel di

un filtro gaussiano di deviazione standard

Un contorno deformabile che rende minima I'enedglo snake deve
soddisfare I'equazione di Eulero:

"

ax'(s) -Px"(s)-VE,:=0 (3.3)

Tale equazione puo essere vista anche come lardegagiazione di

bilanciamento di forze

Fie + FP) =0 (3.4)

ext
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3.1 Contorni attivi

dove le forze internd;,; =ax'(s)- Px''(s) si oppongono al

movimento dello snake, mentre le forze estétiﬁ’é: -VE,,: tendono

a spingere il contorno verso i bordi dell'immagine.

Le forze esterne si distinguono in forze staticltBnamiche. Le forze
statiche che sono il gradiente negativo di una iture potenziale,
mentre le forze dinamiche sono forze addizionalme per esempio la
forza di pressione che viene utilizzata per faraegpre i Balloons.
Inserire forze dinamiche negli snakes tradizionalimenta la
complessita dell’algoritmo e tali forze possono szae effetti

indesiderati. Nel caso delle forze di pressione,gsempio, se la forza
e troppo forte, lo snake nella sua evoluzione dchesa bordi con

intensita troppo debole; viceversa, se la forzaoppo bassa o la
direzione della spinta &€ sbagliata, lo snake naaciia ad evolvere

nelle concavita.

Il contorno attivo si rende deformabile facendoedigere v da s e dal

tempo t e 'equazione diventa:
xe (S, ) = ax'(s,t)- Px (s, t) - YVE . (3.5)

In cui si utilizza un parametrgqr che controlla la forza esterna

applicata allo snake.

Una soluzione numerica di tale equazione si ott#iseretizzando e
risolvendo iterativamente il sistema fino a quangds, t) diventa

nullo .

Emergono pero due problemi: per prima cosa il mModelziale deve

essere abbastanza vicino al contorno che si vividerziare poiché il

campo di forze esterrig(ft) ha una capacita limitata di estendersi nelle

regioni omogenee dellimmagine. Il secondo problema difficolta

dello snake ad entrare nelle cavita del contorneseme (Figura 3.1).
Osservando il campo di forze calcolato sul'immagiei nota che la
ragione di quest’ultimo problema si basa sul fatie le forze esterne

nelle cavita puntano orizzontalmente in direzioppaoste. Questo
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3.1 Contorni attivi

comportamento impedisce allo snake di poter adeaireontorni

dell'immagine in maniera precisa.

Deformation in progress, iter = 500 traditional force

e R T
gf‘iff*f/’ o “\\.\\:‘% IT
DA AW
.’//f;ﬁ/. :\Q.\’\\\\kf

P P ,‘\\-.h\\\\..

o T e s

o Ao
P e e

Figura 3.1: a sinistra contorno deformabile usande forze
determinate dal gradiente dellimmagine; a desteanpo di forze del
gradiente; in basso particolare del comportamengdlel forze nella
concavita.

Una soluzione a tali problemi e il campo GVF.
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3.2 Gradient Vector Field (GVF)

3.2 Gradient Vector Flow Field (GVF)

Il Gradient Vector Flow Field (GVF) & un denso cangi forze che,
risolvendo un’equazione di diffusione vettorialeffahde il vettore

gradiente del livello di grigio o della mappa biaadel’'immagine

v(x). Il modello deformabile GVF non € sensibil¢iaizializzazione

iniziale ed é in grado di penetrare all'internoleledavita dei contorni

(Figura 3.2).

Defarmation in progress, iter =125
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Figura 3.2: a sinistra evoluzione snake sotto kemd del campo GVF; a
destra campo di forze GVF; in basso comportamerdlye dforze nella

concavita.
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3.2 Gradient Vector Field (GVF)

Nei modelli deformabili GVF viene definita umaappa dei bordi che gode

di tre importanti proprieta:

il gradiente della mappa dei contorni ha i vettiwdlti verso i bordi
tali vettori hanno ampiezze elevate solo in progaictei bordi

nelle regioni omogenee il gradiente € pari a zero.

Nel campo GVF il gradientg(x) va a sostituire le forze esterne dei
modelli deformabili tradizionali. L'equazione (3.8iventa:

x. (s, 1) = ax'(s, )-px" (s, )+ v(x) (3.6)

Il campov(x) & la soluzione dell'equazione di diffusione:

u, = g(VfV?u - h(Vf)(u — Vf) (3.7)
x,0) =Vf(x) (3.8)

Le funzioni gf) e hf) dipendono dal gradiente dellimmagine, in

particolare poniamo
ofl) =n
h(Vf1) = Vf|?
in questo modo g\ e costante, mentre-hflomina nei contorni.

Per permettere allo snake di penetrare anche pallda bisogna
considerare delle funzioni che permettano di oteradta diffusione

nelle zone lontane dai bordi. Per esempio si piliazare:

oWf)=e ~%”
hFf)) = 1- g(7f)

Le forze del GVF sono calcolate applicando equazibrdiffusione
alle componenti del gradiente dellimmagine. Tarze consentono
allo snake di raggiungere i contorni di oggetti lEqosizionati
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3.3 | Balloons

lontano dalla posizione iniziale del contorno ativ.’equazione di
diffusione viene espressa usando una differenzafiche e resa
stabile quando l'intervallo di tempkt e gli intervalli spazialdx e Ay
soddisfano la seguente diseguaglianza:

AxA
At < 14

gmax

doveg,ax€ il massimo valore di ¢(

Gli aspetti negativi del campo GVF sono 'alto @osbmputazionale

e la maggiore sensibilita dei parametri al rumore.

3.2 | Balloons

| Balloons sono delle superfici parametriche sujleli risulta piu
conveniente farle espandere sotto I'effetto di toraa di pressione
interna. L’equazione di evoluzione dei balloons bgisa su un
funzionale di energia in cui appare un termine @agiyo che tiene

conto della loro espansione:

E balloon — E inf +E interna+ E esterna

L'uso dei balloons nella modellazione tridimensiengermette di
trattare direttamente le geometrie 3D degli oggettiza considerare le
singole immagini 2D, aumentando la velocita dellespazioni e una
maggiore indipendenza dall’'utente. Lo svantaggio bddloons € la
loro natura parametrica che pud introdurre dellerzdture
nell'evoluzione, che impedisce ai balloons di aatte la geometria di
piccole strutture.
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3.3 | Balloons

(a) (3] (e) (d

(=) (f =1 [0}

Figura 3.4: (a) Isosuperficie di un oggetto tridingonale. (b)
Posizione dei piani A e B su cui vengono individueampi vettoriali

raffigurati in (c) e (d). (e) Inizializzazione déklloon come sfera
esterna all’oggetto considerato e sua posizioneoddf (f), 40 (g),
100 (h) iterazioni.
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Capitolo 4

SEGMENTAZIONE DI IMMAGINI MRI

L’obiettivo di questo progetto € riuscire a distiege la materia
bianca dalla materia grigia in immagini di risonanmagnetica
FLAIR e DIR di due pazienti affetti da sclerosi rmplla, in modo da
poter effettuare, successivamente, un’analisi gpr@fondita delle
lesioni causate da tale malattia. In questo mogmssibile definire
con maggiore precisione la posizione delle lesnmnonitorare il
paziente durante le fasi della malattia e gli &ffélle cure effettuate.

a)

b)

Figura 4.1: a) immagine FLAIR, b) immagine DIR.
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4.1 Segmentazione

4.1 Segmentazione

Per segmentare le immagini FLAIR e DIR si utilizeamodello

parametrico dei Contorni attivi, descritto nel Gaja 3.

Per prima cosa lo snake é stato fatto evolveréimethgine FLAIR.
Per evidenziare maggiormente i contorni dellimnnagsi € applicato
un filtraggio utilizzando la diffusione anisotropicadattata al

gradiente dellimmagine.

a)

b)

imragine filtrata con diffusione anisotropica
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4.1 Segmentazione

imrnagine filtrata con difusione anisotropica

Figura 4.2: a) immagine rFlair originale, b) immagg filtrata con
diffusione anisotropica tradizionale, c¢) immaginéirdta con diffusione

anisotropica dipendente dal gradiente.

La diffusione anisotropicaé una tecnica che permette di eliminare il
rumore di un’immagine senza smussare le sue p@nifisative,
come per esempio i bordi. La diffusione anisotrape il risultato

della convoluzione tra I'immagine e un filtro gaas®.

Sia Qc R? e I( ,t): Q- R unimmagine a scala di grigio, la

diffusione anisotropica € definita:

= = div(c(x,y, V1) ) Ve - VI + c(x,y, DAl (4.1)
dove A ¢ il laplacianoV € il gradiente, div] e I'operatore divergenza e
c(x,y,t) e il coefficiente di diffusione che controlla leelocita della

diffusione.

Il gradiente e il vettore le cui componenti sonodkrivate parziali nelle

diverse direzioni (2 nel caso di immagini):

dl(x, dl(x,
Vitxy) = (T2, T (4.2)
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4.1 Segmentazione

Il laplaciano & un’operatore differenziale del swtm ordine, definito
come la somma delle derivate parziali seconde nistemspetto alle

coordinate:

2 _ 0%f(xy) | 9*f(xy)
V(X Y) = ot 5, (4.3)
Calcolando la derivata prima della funzione f(x) wglagliandola a
zero si trovano le coordinate dei punti di masslaoale. Effettuando
di nuovo la stessa operazione su tali coordinaieds/iduano i punti

in cui il gradiente risulta essere massimo.

In campo discreto, visto che si opera su immagimitali, si

effettuano delle approssimazioni e il laplaciancedia:

0%f _ 0f[Lj+1] _0f[ij]
0x2 ox ox

(4.4)

Consideriamo il filtraggio di un’immaging con un filtro gaussiano

con deviazione standard & (

I(X,y;0) =1, * G(X,y;0)

Si nota che per deviazioni standard piccole, veagemussati i
dettagli piu piccoli, mentre con deviazioni stamtlatevate vengono

smussati anche dettagli piu rilevanti.

Il processo di diffusione pud essere consideratoecana diffusione
del calore, in cui la deviazione standard vienesmerata come tempo
e l'intensita dei pixels come temperatura. La diifune anisotropica
tradizionale utilizza il gradiente dellimmagine rpécalizzare la
posizione dei bordi in modo tale da ottenere un emdiv
comportamento del filtro a seconda che ci si tiavprossimita dei

bordi o in zone lontane da essi. Il coefficientdiffiusione risulta:

c(x.y) = g(VI(x, y)I)
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4.1 Segmentazione

dove g € una funzione che vale 1 quando il gradidet'immagine e

basso e 0 quando € elevato.

Per esaltare maggiormente i bordi, nell'elaborato diffusione
anisotropica & stata modificata. Il coefficiente diffusione e stato
reso dipendente dal gradiente considerato in agel gellimmagine,
in modo tale da ottenere pochissima diffusione maiti in cui il
gradiente risulta elevato, e altissima diffusiore punti in cui il

gradiente € minimo. Il coefficiente di diffusionenta quindi:

c(x.y) = g(V1(x, y)1, I(x,y))

Per inizializzare lo snake abbastanza vicino atamio esterno della

materia grigia si € creata una maschera.

maschera
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Figura 4.3: maschera per l'inizializzazione dellage.

Per esaltare i bordi, & stato applicato un filtraplaciano della

Gaussiana (LoG).

Il filtro LoG di edge detection, consiste nell'effettuare una
convoluzione con una gaussiana (notoriamente pgzssse) prima di

applicare I'operatore laplaciano.
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4.1 Segmentazione

La gaussiana monodimensionale a media nulla e nmmia,? &
definita da:
x2
— 1 o042
g(X’ O-x) _ox\/ZHe s
se:
Hg (x,'y) = 9(x,0)g(y, 0) (4.5)

L’operatore LoG continuo risulta:
G(x, y) ==V 2[F(X, y)* Ho (X, Y)] (4.6)

Poiché l'operatore di convoluzione e il laplaciasono operatori

lineari si puo invertire I'ordine ottenendo:
G(xy) = Fxy) * [-V?Hs (x,y)] (4.7)

dove—V 2H, (x, y) € il laplaciano della gaussiana il cui irtag sul

piano xy vale zero.

Figura 4.4 : Rappresentazione tridimensionale oL

Per discretizzare il LoG si deve campionar& 2H, (x, y) Su una
finestra quadrata di dimensioni WxW.
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4.1 Segmentazione

Per evitare effetti di troncamento la maschera filigdb LoG deve
avere We3c dove ¢ = #20 & 'ampiezza del lobo centrale positivo.
Risulta  conveniente, inoltre,
sottrarre ai campioni il valore
medio, poiché la funzione LoG va
a zero allinfinito ma viene
campionata da una maschera
limitata, percido la somma dei
campioni non & esattamente zero,
a differenza dell'integrale della
funzione.

Il parametroc controlla I'effetto delloperatore LoG, al creseedel

suo valore aumenta la resistenza al rumore, masnoescono piu a
cogliere i contorni piu fini. Tale parametro quindlipende
strettamente dalle dimensioni degli oggetti che \gliono

individuare.
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Figura 4.5: immagine dei bordi rilevati attraverddiltro LoG.

Viene poi calcolato il gradiente dellimmagine edige matrici NxM
andranno in ingresso alla function snakedeformfatee evolvere lo

shake secondo i livelli di grigio.
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4.1 Segmentazione

edge map gradient

Figura 4.6: gradiente dellimmagine.

E’ stata creata, infatti, urfarza dinamica basata sui livelli di grigio
dell'immagine. Tale forza e stata costruita considdo le coordinate
x e y dell'inizializzazione dello snake. L'iniziakiazione dello snake é
stata effettuata basandosi sullarea piu vasta, alirata
nellimmagine stessa, maggiore di una soglia, ppataalla somma di
media e deviazione standard. Per determinare lezidite della
normale, si € determinata l'inclinazione del contorsottraendo il
pixel successivo e il pixel precedente al puntdodahake considerato
e calcolandone l'angolo. Attorno ad ogni punto afgente al
contorno attivo si & considerata una matrice, ot dai pixels
adiacenti al punto del contorno considerato (Fig).4Tale matrice e
stata suddivisa in due parti secondo la direziooeata della normale
e, facendo un confronto tra la media sommata aN@adione standard
della parte interna al contorno, si €, infine, defeato il verso della
normale. Se il verso della normale e uscente, allorsnake evolve
verso l'esterno, viceversa, se il verso € entramtéiterazione

successiva il bordo tendera verso l'interno.
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4.1 Segmentazione

Immagine i LAR

Figura 4.7: finestra 7x7 suddivisa secondo la dvee della normale (in

giallo), con visualizzata la normale trovata (fré@cossa).

Dopo aver fatto evolvere lo snake con la forzdiselli di grigio, si &
applicato il Gradient Vector Field con associataulteriore forza
esterna. Essa € la forza di pressione utilizzateBadoons per far
espandere il contorno in 3D. In questo caso viditiegaato I'inverso
della forza esterna per poter far appoggiare I&eshango i bordi di

profonde insenature presenti nelle immagini deleléy (Fig.4.8).
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4.1 Segmentazione
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Figura 4.8: sopra evoluzione dello snake senzaafesterna dei balloons,
sotto snake inserendo la forza esterna.

Nelle immagini DIR abbiamo utilizzato la funzioneatiab imadjust
per ridefinire il range dei livelli di grigio dellhmagine e in questo

modo ottenere un’immagine ad alto contrasto.
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4.1 Segmentazione

Fooo - —

000 - —
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Figura 4.9: a sinitra immagine DIR iniziale e il sustogramma (sotto), a
destra immagine dopo aver ridefinito il range deelli di grigio e il relativo
isogramma (sotto).

47



4.1 Segmentazione

Abbiamo poi filtrato I'immagine con diffusione aptsopica e si é
utilizzato il metodocannyper esaltarne i bordi. L’algoritmo di Canny
rileva i massimi locali del gradiente dell'immagiale si ha nei punti
in cui la derivata del gradiente si annulla. L'aigmo di Canny
utilizza un filtro basato sulla derivata prima diaugaussiana e per
ciascun pixel considera la direzione relativa #fdiche assume |l
valore maggiore, che corrisponde alla posizionecim si ha il
massimo gradiente. Per determinare se un punto rieppa al
contorno, rileva i massimi locali del gradiente 'daimagine, che
corrisponde ai punti in cui la derivata del gratkesi annulla. Infine i
contorni vengono estratti definendo due soglie, hassa ed una alta,
che vengono confrontate con il gradiente in ciagoumto. Se il valore

del gradiente é:

+ inferiore alla soglia bassa, il punto e scartato;

« superiore alla soglia alta, il punto € accettatoneoparte di un
contorno;

« compreso fra le due soglie, il punto & accettatansente seontiguo

ad un punto gia precedentemente accettato.
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Figura 4.10: bordi immagine DIR con algoritmo Canny
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4.1 Segmentazione

Avndo notato che il contorno
interno della materia grigia & simile
a quello esterno, abbiamo costruit

una maschera a partire dall

coordinate x e y dello snake

White Matter

evoluto precedentementt .

nellimmagine FLAIR e abbiamo eroso tale maschesa nuscire a

rilevare il contorno interno della materia grigia.

Gli operatori morfologici di erosione e dilatazioseno fondamentali

nell'analisi morfologica delle immagini.

L’erosione e la dilatazione vengono effettuate ttanun elemento
strutturale se(n) (una matrice nxm) e, dato un tgg&(n), si

definiscono nel modo seguente:

- Erosione di x(n): lI'insieme dei punti inclusi iitte le possibili
traslazioni di se(n) che siano completamente ietead x(n) (Fig.
4.11);
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Figura4.11

- Dilatazione di x(n): e 'operazione complementaedi’drosione (Fig.
4.12)
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4.2 Conclusioni
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Figura 4.12

- Apertura di x(n): la combinazione dell’erosionegsita dalla
dilatazione e detta apertura, in riferimento alla sapacita di separare

forme che si toccano; questo operatore € moltoizzailo per

rimuovere pixel di rumore dalle immagini binarie.

- Chiusura di x(n): la combinazione contraria, @iaone seguita da
erosione, e detta chiusura in riferimento alla sapacita di unire
forme vicine; questo operatore € molto utilizzaéw pmuovere pixel

isolati di sfondo dalle immagini binarie.

Infine, abbiamo fatto evolvere di nuovo lo snakiéiazando la forza

basata sui livelli di grigio, il gradiente dell'imagine e il GVF.

4.2 CONCLUSIONI

by

Sulle immagini FLAIR si & ottenuto un notevole nogamento
facendo evolvere lo snake secondo la forza basateavalli di grigio:
attraverso poche iterazioni il contorno € in graticappoggiare, in
modo piu accurato, le insenature della materia igrigcon il
contributo della forza di pressione dei Balloonsslmake riesce a

penetrare in profondita delle insenature, mentrfoiaa sui livelli di
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4.2 Conclusioni

grigio permette allo snake di espandersi ai lati gigpoggiarsi ne

bordi laterali.
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Figura 4.13:in alto contorno in immagine FLAlrilevato dalla forza su
livelli di grigio (in giallo le insenature da confrontare con Fig.d)1sottc
relativo campo di forze con in detteo I'insenatura superiore.

51



4.2 Conclusioni

Se, successivamente, facciamo evolvere lo snakieeasecondo le
forze del GVF, si ottiene una maggiore precisioaecontorni esterni,
mentre nelle insenature presenti nellimmagineriake non aderisce
perfettamente al bordo, ma presenta una piccotdraieza. Questo
effetto & causato dal contorno rilevato con irdiltLoG, sul quale si

basa il Gradient Vector Field per creare il campimce.
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Figura 4.14: bordo ottenuto applicando la forza $uelli di grigio e GVF
(in giallo snake nelle insenature, frecce aranciemidenziano i contorni piu
precisi rispetto a Fig.4.13) .

Nelle immagini DIR il rilevamento del bordo interrdella materia
grigia risulta molto piut complesso a causa dellarfalogia
dellimmagine. Risulta evidente che in immagini DIRn
corrispondenza dei bordi della materia grigia es@née un’ampia
gradazione dei toni di grigio e questo causa urtavete difficolta
durante I'evoluzione dello snake. La forza basaidigelli di grigio
non trova una netta differenza di colore e quihdontorno attivo non
e in grado di rilevare i bordi. Inoltre nelle DIR sono molte

insenature e la materia grigia si intreccia ancHhgintarno
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4.2 Conclusioni

dellimmagine, lo snake riesce ad aderire solo &lina bordi,

tralasciando quelli meno netti.

Facendo evolvere lo snake sotto I'azione delladosai livelli di

grigio, il contorno non segue in maniera esattaoildo interno della
materia grigia e osservando il campo di forze sarahe nelle zone
omogenee la forza € nulla (Fig. 4.15). Poiché lakena partire
dall'inizializzazione incontra nelle prime iteramio molte zone
omogenee, modifichiamo la forza inserendo la caodeche in zone
omogenee chiare lo snake evolva verso l'esternmtnmdan zone

omogenee scure verso l'interno (Fig. 4.16).
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4.2 Conclusioni
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Figura 4.15:in alto immagine DIR con in rosso lo snake appiida la sole
forza sui livelli di grigio, sotto relativo campoi dorze (a destra
evidenziato un tratto del contorno in zona omogég
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4.2 Conclusioni

Facendo poi evolvere il contorno attivo con il GWEeniamo de
bordi migliori se prima abbiamo applicato la foaa livelli di grigio

non modificata.
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Figura 4.16in alto immagine DIR con in rosso lo sni applicando la sol:
forza sui livelli di grigio modificata per le zom@mogenee, sotto relati
campo di forze.
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4.2 Conclusioni
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Figura 4.17: sopra evoluzione con forza sui livelligrigio e GVF, sotto
evoluzione con forza sui livelli di grigio modifieae GVF.
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