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Streszczenie: Praca stanowi prezentacje europejskiego programu badawczego
COST Bl realizowanego z udziatem Instytutu Elektroniki PL. Celem tego
programu jest opracowanie nowych ilosciowych metod analizy tekstur obrazow
pochodzqcych  z  tomografow  rezonansu  magnetycznego (MRI).  Liczba
zainstalowanych tomografow MRI rosnie bardzo szybko, nie tylko w swiecie, ale
rowniez w Polsce. Zatem opracowanie nowych metod analizy obrazow MRI jest
niezwykle wazne, gdyz przyczyni si¢ do wspomagania procesu diagnozowania
medycznego poprzez jego automatyzacje orvaz obiektywizacje. W pracy opisano
zadania, jakie ma do zrealizowania strona polska oraz aktualny stan realizacji
tych zadan.

1. WSTEP

Projekt COST B11 zostat rozpoczgty w maju 1998 r. Koniec projektu
planowany jest w roku 2002. Jest w nim zaangazowanych 16 uniwersytetow i
osrodkéw badawczych z krajow Unii Europejskiej oraz Polski i Czech. W 1999 r do
projektu przystapit rowniez Swiss Federal Institute of Technology ze Szwajcarii.

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 tLodzkiej 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.

Glownym celem projektu jest opracowanie ilosciowych metod analizy tekstury
obrazéw pochodzacych z tomografow rezonansu magnetycznego. Opracowanie
takich metod pozwolitoby na wspomaganie automatycznego procesu
diagnozowania. W ciagu ostatnich lat obserwuje si¢ ogromny wzrost liczby
dziatajacych w $wiecie tomografow rezonansu magnetycznego. W Polsce dziala juz
ponad 36 takich urzadzen. Tomografia rezonansu magnetycznego staje si¢ coraz
bardziej popularna technika diagnostyczna oferujac niespotykane dotad mozliwosci
obrazowania narzadow wewngtrznych cztowieka. Jako$¢ tego obrazowania jest duzo
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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
tomograféw MRI jest jej nieinwazyjnos¢; podczas badania pacjent nie jest narazony
na dzialanie promieni rentgenowskich, ktoére sa wykorzystywane w tradycyjnych
tomografach. Dotychczasowa analiza obrazow MRI dokonywana przez lekarzy
specjalistow ma charakter jakoSciowy i subiektywny. Zatem niezwykle istotne jest
opracowanie nowych metod ilosciowej analizy takich obrazow, co zapewni
powtarzalno$¢ i obiektywizacj¢ procesu diagnozy medycznej. Spotkania
uczestnikow projektu odbywaja si¢ dwa razy do roku. Podczas nich odbywaja si¢
posiedzenia Management Committee, po$wigcone omawianiu biezacych spraw
dotyczacych organizacji projektu oraz obrady grup roboczych gdzie omawia sig¢
sprawozdania z wykonanych dotychczas prac i planuje dalsze badania. Dotychczas
gtdéwnymi zadaniami postawionymi przed polskimi uczestnikami projektu bylo
opracowanie metod analizy tekstur obrazow MRI fantomow (obrazéw sztucznych
obiektéw wykorzystywanych do opracowania metod standaryzacji wynikéw badan
uzyskanych z réznych tomografow) oraz specjalizowanego oprogramowania
przeznaczonego do ekstrakcji cech obrazow MRI. Kolejne rozdziaty pracy stuza
kroétkiej prezentacji realizowanych zadan.

2. WYKORZYSTYWANE MATERIALY BADAWCZE

Poczatkowe prace prowadzone w ramach projektu dotycza analizy sztucznych
obrazéw tomograficznych (obrazéw fantomow). Celem tych prac jest porownanie
obrazéw pochodzacych z rdéznych tomografoéw oraz opracowanie metod
normalizacji i standaryzacji obrazéw. Zapewni to powtarzalno$¢ oraz mozliwo$é
poréwnywania wynikow badan uzyskanych w réznych osrodkach badawczych.
Ponadto badany jest wplyw znieksztatcen, rozdzielczosci przestrzennej oraz
grubosci probek na analizowane obrazy.

Fantomy do badan poréwnawczych zostaly wykonane w Oddziale Fizyki
Medycznej, University of Dundee, Szkocja, postaci czterech szklanych tub,
pokazanych na rys. 1. Trzy z nich zawieraty piany o rdznej strukturze wewngtrznej,
za$ czwarta szklane kulki. Piany w tubach zostaly wypetnione specjalnym zelem
charakteryzujacym si¢ stosunkowo duza wartoscia czasu relaksacji dla sekwencji T2
[2]. Wykonano szereg zdjg¢ fantomoéw wykorzystujac tomograf Siemens Magnetom
1.5T w Niemieckim Centrum Badania Raka (NCBR) w Heidelbergu. Otrzymane
obrazy przedstawiaja przekroje przez wypelnione pianami tuby dla dwoch
powigkszen: 100mm x 100mm oraz 200mm x 200mm przy zachowaniu jednakowej
rozdzielczo$ci obrazu wynoszacej 256x256 pikseli. Zdjgcia wykonano dla 5
przekrojow o roznych potozeniach wzdhuz tuby. Uwzgledniono dwie grubosci
przekroju: 2mm oraz 4mm. W rezultacie otrzymano cztery rozne klasy tekstur
odpowiadajace czterem rodzajom fantoméw. Kazda klasa zawierata po pie¢ probek.
Przyktadowe obrazy tych tekstur pokazano na rys. 2.
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Rys. 1. Obraz MRI fantomow wykorzystywanych do badan

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 rodzajow
pian o réznej porowatosci. Obrazy te, o wymiarach 175x175 pikseli, pokazano na
rys. 3.
Obecnie trwajace prace maja na celu okreslenie zestawu cech obrazu najlepiej
roznicujacych 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 [1]. Wstepne wyniki analiz
opublikowano w [3, 4].

3. PROGRAM MaZda

Jednym z zadan polskiej grupy wspotrealizatoréw programu COST B11 bylo
stworzenie oprogramowania do wyznaczania warto$ci parametrow obrazow MRI.
Program taki zaczat powstawa¢ w pazdzierniku 1999 podczas wizyty w Niemieckim
Centrum Badania Raka (NCBR) w Heidelbergu, gdzie dokonano niezbg¢dnych
ustalen z niemieckimi partnerami. Nazwa programu MaZda jest skrotem stow
,macierz zdarzen”. Autorem tekstu zrodtowego programu jest mgr Piotr
Szczypinski. Program zostat napisany w jgzyku C++ z wykorzystaniem kompilatora
firmy Borland 5.0 i przeznaczony jest do pracy w $rodowisku Windows 9x/NT.
Gtowne okno programu MaZda pokazano na rys. 4. Zawiera ono obszar w ktérym
wyswietlany jest analizowany obraz, okno przeznaczone na wyswietlanie wynikéw
oraz szereg klawiszy funkcyjnych stuzacych do sterowania praca programu.
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Rys.2 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
zdjec i 2 mm dla dolnych zdjec.
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2) ' b)
Rys. 3 Optyczne obrazy uzyskane dla rzeczywistych pian:
a) piana o duzej porowatosci, b) piana o sredniej porowatosci

Program MaZda umozliwia wykonywanie nastgpujacych operacji:

* wczytywanie obrazow MRI zapisanych w standardach typowych dla réznych
tomografow MRI, takich firm jak np. Siemens, Picker, Bruker. Przy tworzeniu
tych procedur odczytu wykorzystano fragmenty udostgpnionego kodu
zrodlowego programu NMRWin, stuzacego do przegladania i wstgpnej analizy
obrazéw MRI opracowanego w NCBR. Ponadto program MaZda umozliwia
wczytywanie i zapis plikow w standardzie Windows Bitmap oraz plikow
zawierajacych tylko dane (format *.raw),

zaznaczenie fragmentow, ktore maja podlegaé przetwarzaniu (ang. region of
interest — ROI). (Do generacji ROI wykorzystywany jest program Paintbrush,
stanowiacy czes$¢ sSrodowiska Windows. Na pojedynczym obrazie mozna
zaznaczy¢ 6 niezaleznych ROL.),

e analiza obrazu polegajaca na wyznaczeniu warto$ci szeregu cech tekstury
zawartej w zdefiniowanym wcze$niej ROI,

e wysSwietlanie wynikoOw analizy w jednym z okien programu, ponadto wyniki te
moga by¢ zapisane do pliku tekstowego.

Liczba warto$ci cech wyznaczanych przez program MaZda stale ro$nie. Nowe cechy

sa dodawane stosownie do zgtaszanych sugestii uczestnikéw programu COST B11.

W obecnej wersji program dokonuje wyliczenia nastgpujacych rodzajow cech

(tacznie 254 cechy):

e parametry wyznaczane na podstawie histogramu obrazu (m. in. warto$¢ srednia,
odchylenie standardowe, kurtoza);
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Rys. 4 Glowne okno programu MaZda
*  parametry wyznaczone na podstawie macierzy gradientu,
*  parametry wyznaczone na podstawie macierzy Run Length,

*  parametry wyznaczone na podstawie macierzy zdarzen, dla czterech kierunkow
i pigciu wielkoSci sasiedztwa.

Doktadne definicje cech mozna znalez¢ w podrgczniku uzytkownika (ang. MaZda

Users  Manual), dostepnym w  witrynie sieci Internet o  adresie

http://phase.pki.uib.no/~costb11/.

Rodzaj cech, ktorych wartosci maja by¢ wyznaczone mozna wybraé za
pomoca wyswietlanych ,,przyciskow” w okienku ,,Options” programu. Opcjonalna
jest rowniez liczba pozioméw jasnosci uwzglgdniana w analizowanych ROI
okreslana poprzez liczbg bitow wykorzystanych do kodowania obrazu. W zaleznosci
od rodzaju cech moze ona przybiera¢ wartosci od 4 do 8 lub od 4 do 12 bitow.

Dodatkowo program umozliwia trzy sposoby normalizacji obrazu:

1) brak normalizacji, obraz przetwarzany jest bez zadnych zmian;
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2) wyznaczana jest warto$¢ srednia [ i odchylenie standardowe O analizowanego
obrazu, nastgpnie do dalszego przetwarzania brane sa pod uwagg poziomy
jasnosci z przedzialu [pU-30, p+307;

3) wyznacza si¢ zakres jasnosci z przedzialu 1%-99% wartosci skumulowanego
histogramu analizowanego obrazu.

Jedna z opcji programu jest rysowanie histogramu obrazu dla kazdego ROI
oddzielnie.

Program MaZda stal si¢ oficjalnym narzgdziem analizy obrazéw MRI
wykorzystywanym w programie COST B11. Podlega on ciaglemu rozwojowi w
odpowiedzi na postulaty partneré6w programu. Rozwdj programu bedzie ewoluowat
gtéwnie 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. Obecna wersja programu umozliwia wys$wietlanie obrazu gradientu
wyznaczonego dla badanej tekstury.

Dostepna w 1999r 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. INNE ZADANIA REALIZOWANE W RAMACH PROGRAMU COST B11

Oprécz prac dotyczacych badania obrazu fantoméw oraz rozwoju
oprogramowania do analizy zdj¢¢ MRI prowadzi si¢ rOwniez prace majace na celu
analiz¢ obrazow nerek. Badania te prowadzone sa we wspotpracy z Institute of
Clinical and Experimental Research z Pragi, Czechy. Instytut ten zajmuje si¢ m.in.
wykonywaniem przeszczepow nerek. Celem badan jest okreSlenie, czy zmiany
zachodzace w przechowywanych do przeszczepu nerkach maja odwzorowanie w ich
obrazach MRI. Problem ten ma duze znaczenie, bowiem dopuszczalny czas
przechowywania nerek jest stosunkowo krétki, a zmiany jakie podczas niego
zachodza moga zadecydowa¢ o nieudanym wyniku operacji przeszczepu.
Przyktadowe obrazy nerek, ktore poddawane bgda analizie pokazano na rys. 5.

5. ZAKONCZENIE

Do najwazniejszych osiagni¢¢ dokonanych w tym czasie przez strong polska
mozna zaliczy¢:

e opracowanie raportu [5] rozprowadzonego wsrod uczestnikow programu
COST;

e udzial w 3 spotkaniach Management Committee oraz grup roboczych, w
Brukseli i Glasgow, podczas ktorych wygtoszono trzy referaty;
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5. Przyktadowe obrazy MRI nerek.

Rys.
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opracowanie programu MaZda do analizy zdje¢ MRI, ktory zostat oficjalnym
narzgdziem badawczym w ramach programu COST;

udzial w dwoch Short Term Missions (krotkich wyjazdach do uczelni bioracych
udzial w programie). Podczas pierwszej dwutygodniowej wizyty w NCBR w
Heidelbergu dokonano studiéw literaturowych na temat metod analizy tekstur,
zapoznano si¢ tomografami MRI zainstalowanymi w Centrum oraz z metodami
akwizycji obrazow MRI. W wizycie tej brali udziat prof. A. Materka, dr M.
Strzelecki oraz mgr P. Szczypinski. Celem drugiego wyjazdu do szpitala
uniwersyteckiego w Aarhus, Dania (prof. A. Materka, mgr P. Makowski) byto
zapoznanie si¢ z urzadzeniami 1 procedurami badan medycznych z
wykorzystaniem tomograféw rezonansu magnetycznego i okreslenie zakresu i
harmonogramu studiéw doktoranckich mgra P. Makowskiego w Danii, w
zakresie trojwymiarowego modelowania naczyn krwiono$nych zobrazowanych
za pomocg badania MRI.

Realizowany program COST BI11 zajmuje si¢ niezwykle wazna i aktualna

problematyka badawcza. Coraz szersze zastosowanie tomograféw MRI jest
zwiazane z rewolucyjnymi mozliwosciami obrazowania wewngtrznych narzadow i
tkanek cztowieka. Dlatego niezwykle celowe i potrzebne jest rozwijanie metod
analizy obrazow MRI ze wzgledu na ich bardzo duza przydatno$¢ we wspomaganiu
procesu diagnozowania stanu zdrowia cztowieka.
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Andrzej Materka urodzit si¢ w 1949 r. w Leczycy. W
1972 r. ukonczyl studia magisterskie na Wydziale
Elektroniki Politechniki Warszawskiej w zakresie
radioelektroniki (telewizji). Stopien doktora nauk
technicznych (komputerowe modelowanie przyrzadow
potprzewodnikowych) uzyskat z wyrdznieniem na
Wydziale Elektrycznym Politechniki Lodzkiej, a
stopien  doktora  habilitowanego w  dziedzinie
elektroniki (mikrofalowe uktady elektroniczne) na
Wydziale Elektroniki Politechniki Wroctawskiej,
odpowiednio w r. 1979 i 1985. W 1996 r. otrzymat

e tytut profesora nauk technicznych nadany przez
prezydenta Rzeczypospolitej Polskiej. W latach 1972-1974 pracowal jako inzynier
w P. P. Stacje Radiowe i Telewizyjne w Lodzi. Od 1974 r. jest zatrudniony w
Instytucie Elektroniki Politechniki todzkiej. Jego =zainteresowania naukowe
obejmuja  testowanie ukladow analogowych; modelowanie przyrzadow
potprzewodnikowych; mikrofalowe uktady elektroniczne; elektronik¢ medyczna;
cyfrowe przetwarzanie sygnatow i obrazow; teori¢, zastosowania i realizacjg
fizyczna sztucznych sieci neuronowych; analizg i syntez¢ sygnalu mowy. W latach
1980-1982 pracowat w Laboratorium Mikrofal Shizuoka University w Hamamatsu
jako pracownik naukowo-badawczy, stypendysta Rzadu Japonii. W 1991-1994 byt
zatrudniony jako senior lecturer w Monash University w Melbourne, Australia,
gdzie wyktadat elektronike analogowa oraz cyfrowe przetwarzanie sygnatow. Od
1995 roku prof. Materka jest dyrektorem Instytutu Elektroniki Politechniki
Lodzkiej. Od 1985 r. peini funkcje kierownika Zespotu, a obecnie Zakladu
Elektroniki Medycznej. Opublikowat ponad 120 artykutéw, referatow i monografii
naukowych. Jest cztonkiem IEEE (USA) w stopniu senior member, cztonkiem-
zatozycielem Towarzystwa Przetwarzania Obrazu oraz Towarzystwa Sieci
Neuronowych, cztonkiem Stowarzyszenia Elektrykow Polskich, Polskiego
Towarzystwa Elektrotechniki Teoretycznej i1 Stosowanej oraz Towarzystwa
Informatyki Medycznej.
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EUROPEAN PROJECT COST B11 “QUANTITATION OF
MAGNETIC RESONANCE IMAGE TEXTURE”

Abstract: The paper is devoted to describing COST Bl European Community project,
related to development of quantitative methods of texture analysis of magnetic resonance
images. It is scheduled for the years 1998-2002. The aim of this project is to develop methods,
which allow to discriminate different kinds of tissues in MR images. This will provide more
objective and repeatable medical diagnosis. This paper describes tasks assigned to Polish
participants of the project.

During current stage of performed investigation, phantom images are used for analysis.
They are in the form of glass tubes filled with different-porosity reticulated foam. A series of
magnetic resonance images of the phantoms were recorded using a Siemens Magnetom 1.5-
Tesla MRI scanner. The images represent cross-sections of the foam-filled tubes, taken at
different field of view, constant number of image pixels, different values of slice thickness.
Also, the optical images of foam material were used for the investigation. The objective of
phantom image analysis is to provide methods for standardisation of researches made on
different MRI machines. The preliminary analysis results of test images are presented in [3,
4].

One of the tasks assigned to the Polish group was to create a specialised software used
for MRI texture feature calculation. The computer program called MaZda was developed to
satisfy this requirement. This program calculates a set of statistical parameters (derived from
first-order histogram, gradient matrix, Run Length matrix and co-occurrence matrix).
Different MRI image file standards are supported by the program. This software is still under
development, accordingly to requirements of project participants. The detailed information
about MaZda program along with its executable code can be found at Internet address:
http://phase.pki.uib.no/~costb11/}
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