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Streszczenie: Giéwnym celem projektu COST Bl1 jest opracowanie metod analizy tekstury obrazéw pochodzqcych z
tomografow rezonansu magnetycznego. Opracowanie takich metod pozwoliloby na wspomaganie procesu
diagnozowania poprzez jego automatyzacje i obiektywizacje. Poczqtkowe prace prowadzone w ramach projektu
dotyczq analizy sztucznych obrazow tomograficznych (tzw. fantomow). Wykonano szereg zdje¢ tomograficznych
takich fantomow oraz wyznaczono zestaw cech opisujqcych zawarte w nich tekstury. Celem tych prac jest okreslenie
procedur standaryzacji dla roznych tomografow MRI, ktore pozwolq na poprawe obiektywnosci i powtarzalnosci
badan medycznych.

1. WSTEP

Programu europejski COST (fr. Coopération européenne dans le domaine de la recherche
scientifique et technique) zostal utworzony w 1971 r. w celu rozwoju wspodlpracy
migdzynarodowej w dziedzinie badan naukowo-technicznych, na mocy rezolucji konferenc;ji
odpowiednich ministrow 19 krajow Europy Zachodniej i Jugostawii. W 1996 r. program ten
obejmowat 25 panstw europejskich, w tym Polskg (od 1991 r.). Poszczegdlne zadania programu
sa realizowane w ramach projektow (tzw. Akcji, ang. actions). Zakres badan naukowych
projektu oraz sktad migdzynarodowego zespotu realizatorow sa w kazdym przypadku okreslane
na mocy odpowiedniego porozumienia mi¢dzynarodowego (ang. memorandum of
understanding). Niniejszy artykul zawiera krotka charakterystyke projektu B11, o angielskim
tytule ,,Quantitative analysis of magnetic resonance image texture”. Realizacj¢ projektu COST
B11 rozpoczgto w maju 1998 roku; zakonczenie jego prac nastapi w roku 2002. Jest w nim
zaangazowanych 17 uniwersytetow 1 osrodkéw badawczych z krajow Unii Europejskiej oraz
Czech, Szwajcarii 1 Polski. Inicjatorem i przewodniczacym projektu jest dr Richard Lerski,
dyrektor Oddzialu Fizyki Medycznej, Ninewells Hospital and Medical School, Dundee w
Szkocji. Realizatorami projektu z Instytutu Elektroniki Politechniki £.6dzkiej sa prof. dr hab.
Andrzej Materka, dr inz. Michat Strzelecki, mgr inz. Piotr Cichy, mgr inz. Marcin Kociotek, mgr
inz. Piotr Makowski, mgr inz. Piotr Szczypinski.

Gtownym celem projektu jest opracowanie ilosSciowych metod analizy tekstury obrazow
pochodzacych z tomografow rezonansu magnetycznego (ang. magnetic resonance imaging —
MRI). Opracowanie takich metod pozwolitoby na wspomaganie procesu diagnozowania stanu
zdrowia cztowieka [7]. W ciagu ostatnich lat obserwuje si¢ ogromny wzrost liczby dziatajacych
w $wiecie tomograféw rezonansu magnetycznego. W Polsce dziata juz ponad 36 takich
urzadzen. Tomografia rezonansu magnetycznego staje si¢ coraz bardziej popularnag technika
diagnostyczna oferujac niespotykane dotad mozliwosci obrazowania narzadow wewngtrznych
cztowieka. Jako$¢ tego obrazowania jest duzo wigksza niz w przypadku stosowania np.
tomografii rentgenowskiej, ponadto tomografy MRI umozliwiaja obrazowanie np. tkanek
migkkich niemozliwe do uzyskania za pomoca innych technik diagnostycznych. Dodatkowa
zaleta tomografow MRI jest jej nieinwazyjnos¢. Dotychczasowa analiza obrazow MRI
dokonywana przez lekarzy specjalistow ma charakter jako$ciowy i subiektywny. Zatem
niezwykle istotne jest opracowanie nowych metod ilosciowej analizy takich obrazow, co
przyczyni si¢ do lepszej powtarzalno$ci i obiektywnos$ci diagnozy medycznej.



2. WYKORZYSTYWANE MATERIALY I NARZEDZIA BADAWCZE

Prowadzone obecnie, poczatkowe prace projektu dotycza analizy obrazow tomograficznych
sztucznych obiektow sztucznych (modeli fizycznych - fantomow). Celem tych prac jest
poréwnanie obrazow pochodzacych z roéznych tomografow oraz opracowanie metod
normalizacji i standaryzacji obrazow. Zapewni to powtarzalno$¢ oraz mozliwos¢ porownywania
wynikéw badan uzyskanych w roznych osrodkach badawczych.

Fantomy do badan poroéwnawczych zostaly wykonane w Oddziale Fizyki Medycznej,
University of Dundee, Szkocja, postaci czterech szklanych tub. Trzy z nich zawieraty
syntetyczne piany o roznej strukturze wewngtrznej, za§ czwarta szklane kulki. Piany w tubach
zostaly wypelnione specjalnym zelem charakteryzujacym si¢ stosunkowo duza wartos$cia czasu
relaksacji dla sekwencji T2 [3]. Wykonano szereg zdje¢ fantomoéw wykorzystujac tomograf
Siemens Magnetom 1.5T w Niemieckim Centrum Badania Raka (NCBR) w Heidelbergu.
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Przyktadowe obrazy tych tekstur pokazano na rys. 1.
(a) (b) al a2 a3 a4
Rys.1 a) Obraz MRI przekrojow poprzecznych przez tuby wypetnione pianami i szklanymi
kulkami; b) powiekszone obrazy fantomow: al — piana o duzej porowatosci; a2 — szklane kulki;
a3 — piana o Sredniej porowatosci; a4 — piana o matej porowatosci. Grubosci przekrojow
wynoszq odpowiednio 4 mm dla gornych zdjeé i 2 mm dla dolnych zdjec.

Niezaleznie, dla poréwnania z obrazami MRI, do wstgpnych badan wykorzystano optyczne
obrazy pian. Sa to zeskanowane obrazy rzeczywistych pian przedstawiajace ich przekroje
poprzeczne. Zarejestrowano je dla dwoch rodzajéw pian o réznej porowatosci (rys. 2ab).

Obecnie trwajace prace maja na celu okreslenie zestawu cech obrazu najlepiej r6znicujacych
analizowana klasg tekstur. Jako zestaw cech bada si¢ parametry statystyczne obliczone za
pomoca programu MaZda (opisanego w rozdziale 3) oraz cechy otrzymane na podstawie modelu
autoregresji [2]. Wstepne wyniki analiz opublikowano w [4], [5].

3. PROGRAM MaZda

Jednym z zadan polskiej grupy wspotrealizatoréw programu COST BI11 bylo stworzenie
oprogramowania do wyznaczania warto$ci parametréw obrazow MRI. Program taki zaczat
powstawa¢ w pazdzierniku 1999 podczas wizyty w Niemieckim Centrum Badania Raka (NCBR)
w Heidelbergu. Nazwa programu MaZda jest skrotem stow ,macierz zdarzen” (ang.
co-occurence matrix [1]) — pojecia oznaczajacego popularna statystyke drugiego rzedu obrazu,
przydatna w analizie tekstury. Program zakodowal w jezyku C++ mgr Piotr Szczypinski.
Program jest przeznaczony do pracy w $rodowisku Windows 9x/NT. Giéwne okno programu
MaZda pokazano na rys. 2c. Zawiera ono obszar, w ktorym wys$wietlany jest analizowany obraz,
okno przeznaczone na wyswietlanie wynikow oraz szereg klawiszy funkcyjnych stuzacych do
sterowania praca programu.

Program MaZda umozliwia wykonywanie nast¢pujacych operacji:



* wczytywanie obrazow MRI zapisanych w standardach typowych dla réznych tomograféw
MRI. Przy tworzeniu tych procedur odczytu wykorzystano fragmenty udostepnionego kodu
zrodtowego programu NMRWin, stuzacego do przegladania i wstepnej analizy obrazéow
MRI, opracowanego w NCBR.

* zaznaczenie fragmentow, ktore maja podlegaé przetwarzaniu (ang. region of interest — ROI),

* analiza obrazu polegajaca na wyznaczeniu wartosci szeregu cech tekstury zawartej w
zdefiniowanym wczes$niej ROI,
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Rys. 2 Obrazy optyczne pian syntetycznych a) o duzej, b) sredniej porowatosci. Glowne
okno programu MaZda c).

* wyswietlanie wynikéw analizy w jednym z okien programu (ponadto wyniki te moga by¢
zapisane do pliku tekstowego).

W obecnej wersji program umozliwia obliczenie nast¢pujacych rodzajow cech (tacznie 254

cech):

* parametry wyznaczane na podstawie histogramu obrazu (m. in. warto$¢ $rednia, odchylenie
standardowe, kurtoza);

* parametry wyznaczone na podstawie warto$ci bezwzglednej gradientu obrazu,
* parametry wyznaczone na podstawie macierzy Run Length [1],

* parametry wyznaczone na podstawie macierzy zdarzen [1], dla czterech kierunkow i pigciu
wielkos$ci sasiedztwa.

Szczegdtowe definicje cech mozna znalez¢ w podreczniku uzytkownika (ang. MaZda Users

Manual), dostgpnym w witrynie sieci Internet o adresie http://phase.pki.uib.no/~costb11/.
Dodatkowo program umozliwia trzy sposoby normalizacji obrazu:

* brak normalizacji, obraz przetwarzany jest bez zadnych zmian;

* wyznaczana jest warto$¢ Srednia [ 1 odchylenie standardowe O analizowanego ROI,
nastgpnie do dalszego przetwarzania brane sa pod uwagg poziomy jasno$ci z przedzialu
[W-30, p+30];

* wyznacza si¢ zakres jasnosci z przedziatu 1%-99% wartosci skumulowanego histogramu
analizowanego ROL.

Program MaZda stat si¢ oficjalnym narzedziem analizy obrazow MRI wykorzystywanym w
projekcie COST BI11. Jest on ciagle rozwijany, stosowanie do postulatow zglaszanych przez
realizatorOw programu. Rozwdj oprogramowania opracowywanego przez zespot realizatorow z
Instytutu  Elektroniki Politechniki todzkiej bedzie ewoluowal gltownie w  kierunku
uwzgledniania nowych cech, nie tylko zapisywanych w postaci liczbowej ale np. w postaci tzw.
obrazéw cech stanowiacych odwzorowanie danej cechy dla calego obrazu, ktérej wartosci sa
kodowane za pomoca poziomow jasnosci, a takze w kierunku utworzenia narzedzi do analizy



dyskryminacyjnej oraz selekcji 1 redukcji cech dla zadan klasyfikacji tekstur. Obecna wersja
programu umozliwia wy$wietlanie obrazu gradientu wyznaczonego dla badanej tekstury.

Dostegpna w 1999 r. wersja programu MaZda nosi numer 2.13. Kod wynikowy tego
programu jest udostgpniony (wraz z programem bmpview.exe stuzacym do wyswietlania plikow
w standardzie BMP) w witrynie internetowej o adresie http://phase.pki.uib.no/~costb11/.

4. ZAKONCZENIE

Do najwazniejszych osiagnie¢ dokonanych w czasie realizacji projektu przez zesp6ot polski
mozna zaliczy¢:

* opracowanie raportu [6] rozprowadzonego wsrod uczestnikéw programu COST;

* udzial w 4 spotkaniach Management Committee oraz grup roboczych, w Brukseli, Glasgow 1
Pradze, podczas ktérych wygtoszono cztery referaty;

* opracowanie programu MaZda do analizy obrazow MRI, ktory zostal oficjalnym narz¢dziem
badawczym w ramach projektu COST B11;

* udziat w dwoch Short Term Missions (krotkich wyjazdach do uczelni bioracych udziat w
programie). Podczas pierwszej dwutygodniowej wizyty w NCBR w Heidelbergu dokonano
studiow literaturowych na temat metod analizy tekstur, zapoznano si¢ tomografami MRI
zainstalowanymi w Centrum oraz z metodami akwizycji obrazow MRI. Celem drugiego
wyjazdu do szpitala uniwersyteckiego w Aarhus, Dania byto zapoznanie si¢ z urzadzeniami i
procedurami badan medycznych z wykorzystaniem tomograféw rezonansu magnetycznego i
okreslenie zakresu i harmonogramu studiow doktoranckich mgra P. Makowskiego w Danii,
w zakresie trojwymiarowego modelowania naczyn krwiono$nych zobrazowanych za pomoca
badania MRI.

Realizowany projekt COST Bl1 dotyczy niezwykle waznej i aktualnej problematyki
badawczej. Coraz szersze zastosowanie tomografow MRI jest zwiazane z rewolucyjnymi
mozliwosciami obrazowania wewngtrznych narzadow i tkanek cztowieka. Rozwijanie metod
analizy obrazow MRI, ze wzgledu na ich bardzo duza przydatno$¢ we wspomaganiu procesu
diagnozowania stanu zdrowia cztowieka, jest celowe i1 potrzebne.
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