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1. Wstep

Tematem pracy jest przedstawienie mo liwosci zastosowania ciggowych i drzewowych
metod z grupy syntaktycznych metod rozpoznawania obrazéw do opisu zmian morfologicz
nych oraz analizy cech ksztattéw wybranych narzadéw klatki piersiowej ijamy brzusznej,
uwidocznionych na obrazach rentgenowskich. W szczegodlnosci przedstawiono nowe meto
dy komputerowego wspomagania diagnostyki i rozpoznawania morfologicznych zmian na
czyn wieficowych oraz analizy ksztattow gérnych odcinkéw drég moczowych tj. moczowo-
dow i miedniczek nerkowych.

Rozpoznawanie patologicznych zmian w przypadku analizy obrazéw koronarograficz-
nych tetnic wieicowych jest niezwykle wa ne z punktu widzenia prawidlowej diagnostyki
stanow niedokrwienia serca, wywotanych zmianami mia d ycowymi tych naczyn, a powo
dujacych przewe enia §wiatla tetnic, ktore w konsekwencji prowadza do choroby niedo
krwiennej serca. Choroba taka mo e objawi¢ si¢ w postaci: dlawicy stabilnej lub niestabilnej
badz zawalu migénia sercowego. Celem analizy koronarogramoéw jest zatem wykrywanie
przewe en $wiatla tetnic wiencowych, a w szczego6lnos$ci tzw. zwe en istotnych, ktore prze
kraczaja 50% i1 wystepuja w pniu lewej tetnicy wiencowej oraz zwe¢ en ponad 70% w pozo
statych odcinkach naczyn wiencowych. O znaczeniu prawidlowego rozpoznania takich
zmian mo e $wiadczy¢ chocia by fakt, e zamknigcie $wiatla jednej z galezi lewej tetnicy
wiencowej, czyli np. tetnicy migedzykomorowej przedniej mo e stanowi¢ zagro enie dla

ycia, gdy prowadzi do niedotlenienia lub martwicy ponad 50% migénia lewej komory
serca. Przykladowy obraz tetnicy wiencowej z przewe eniami zostal przedstawiony
na rysunku la.

W przypadku analizy radiograméw nerek gtéwnym celem jest rozpoznanie lokalnych
przewe en lub poszerzen goérnych odcinkéw moczowodoéw (rys. Ib) oraz proba okreslenia
prawidtowosci morfologii miedniczki i kielichow nerkowych.
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Rys. 1. Obra2y: a) koronograficzny tetnicy wiencowej z przewe eniem; b) RTG miedniczki nerkowej
lewej z przewe onym moczowodem

Symptomy takie moga wskazywaé na istnienie kamieni nerkowych lub ztogow powo
dujacych niedro no$¢ drég moczowych i prowadzacych do takich schorzen jak: ostra
mocznica pozanerkowa (mechaniczna) czy wodonercze.

W celu prawidtowego rozpoznania wymienionych zmian oraz okre$lenia stopnia ich
zaawansowania zaproponowane zostaly: bezkontekstowa gramatyka atrybutowana typu
LR(1) oraz gramatyka drzewowa typu EDT [11]. Gramatyki takie pozwalaja w sposob
niezwykle efektywny na wykrywanie tego rodzaju nieprawidtowos$ci zaréwno w przypad
ku analizy obrazéw koronarograficznych, jak i urograméw. Metody te wywodza si¢ z lin
gwistyki matematycznej i zostaly zastosowane do wykrywania zmian widocznych na wy
kresach szeroko$ci poszczegdlnych struktur. Wykresy takie otrzymano dzigki zastosowa
niu na etapie wstgpnego przetwarzania obrazow transformacji prostujacej, pozwalajacej
otrzyma¢ wykresy wyprostowanych struktur z zachowaniem wystepujacych w nich zmian
morfologicznych.

Glowna zaletg zastosowania gramatyk bezkontekstowych jest mo liwo§¢ wykrywania
na uzyskanych profilach szerokosci zar6wno przewe¢ en koncentrycznych - objawiajacych
si¢ na przekroju poprzecznym jednostajnym przewe eniem calego Swiatla, jak i przewe en
ekscentrycznych - wystepujacych tylko najednej ze $cian naczynia. Wtasnosc¢ tajest szcze
gblnie przydatna z punktu widzenia diagnostyki tetnic wiencowych, gdy pozwala na roz
poznanie: czy wykryty symptom jest charakterystyczny dla dtawicy stabilnej w przypadku
rozpoznania przew¢ enia koncentrycznego, czy te dlawicy niestabilnej w przypadku wy
krycia przewe enia ekscentrycznego.
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2. Operacje wstepnego przetwarzania
obrazow medycznych

Przed przystapieniem do wlasciwego rozpoznawania poszukiwanych zmian konieczne jest
zastosowanie sekwencji operacji wchodzacych w sktad etapu wstepnego przetwarzania ob
razéw. Celem takiej analizy bedzie uzyskanie wykreséw szerokos$ci, uwidaczniajacych pa
tologiczne zmiany chorobowe wystgpujace w tych strukturach.

W trakcie wstgpnej analizy badanych obrazow wykonywane sa poni sze operacje.

- Segmentacja i szkieletyzacja badanych struktur. Do segmentacji i wykrywania krawe
dzi mo e zosta¢ u yta metoda substrakcyjnego taczenia obrazow oryginalnych z obra
zami poddanymi filtracji gémoprzepustowej. Nastepnie wynik substrakcji poddawany
jest metodom analizy gradientowej, stu acej do wykrywania krawedzi [2], Innym mo
liwym podej$ciem jest wykorzystanie do segmentacji specjalistycznego algorytmu pro-
gowania opisanego w pracy [3], zaproponowanego do binaryzacji przewodow trzust
kowych na obrazach ERCP.

- Usunigcie potencjalnych rozgatezien, mogacych wystapi¢ w szkielecie badanej struk
tury [4],

- Zastosowanie transformacji prostujacej przeksztalcajacej zewngtrzny kontur badanej
struktury w przestrzeni dwuwymiarowej do postaci jednowymiarowego wykresu,
przedstawiajacego profil wyprostowanej tetnicy wiencowej lub moczowodu. Szcze
goty dziatania i zalety wynikajace z zastosowania tej transformacji przedstawione zo
staty w pracy [5], a otrzymane za jej pomoca wykresy stanowia punkt wyjscia do roz
poznawania zmian morfologicznych przy u yciu proponowanych przez autoréw gra
matyk bezkontekstowych.

Przykladowe rezultaty otrzymywania wyprostowanych wykresow szerokosci dla rozwa
anych w tej pracy obrazdw wraz z wystgpujacymi na nich zmianami morfologicznymi
przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Wykresy przedstawiajace profile szeroko$ci: a) tetnicy wieicowej z przewe eniem;
b) moczowodu
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3. Syntaktyczna analiza
i wykrywanie przewe en tetnic wiencowych

Wykrywanie poszukiwanych zmian wystepujacych w postaci 16 nego rodzaju przewe en
$wiatta tetnic wiencowych przeprowadzone zostato na wykresach szerokosci, uzyskanych
w trakcie wstgpnego przetwarzania angiogramoéw wiencowych. Wykresy te przedstawiaja
wyprostowane profile badanych naczyn wiencowych. Do wlasciwej analizy i rozpoznawa
nia patologicznych przewg¢ en zaproponowana zostala gramatyka atrybutowana, pozwa
lajaca zdefiniowaé wszystkie potencjalne ksztalty oczekiwanych zmian morfologicznych.
Definicje¢ tej klasy gramatyk, a tak e prezentacj¢ mo liwosci ich zastosowania w analizie
i rozpoznawaniu patologicznych zmian chorobowych innych narzadéw, zwlaszcza jamy
brzusznej, mo na znalez¢é w pracach [7, 8, 9],

W celu prawidlowego okreslenia sktadowych pierwotnych w obrazie, ktére w sposob
pelny pozwola na utworzenie lingwistycznego opisu poszukiwanych zmian, uzyskane wy
kresy profili tgtnic wiencowych poddawane sa liniowej aproksymacji metoda wczesniej
wyprobowang przez autoréw [4], a znang w literaturze pod nazwa Fast Polygonal Approxi-
mation. W rezultacie takiej operacji, ka dy z badanych wykreséw otrzymuje reprezentacje
w postaci ciggu odcinkéw aproksymujacych, ktére nastepnie sa przyporzadkowywane ko
lejnym symbolom terminalnym tworzagcym nowg reprezentacj¢ lingwistyczng. Reprezentacja
ta stanowi informacj¢ wejsciowa do analizatora sktadniowego, bazujacego na opracowanej
przez autoréw gramatyce. Analizator taki stanowi wla$ciwy program rozpoznajacy poszu
kiwane zmiany $wiatla tetnic wieicowych.

W celu rozpoznania r6 nego rodzaju ksztaltow przewe en zaproponowana zostata na
stepujaca gramatyka atrybutowana

Gea = (VN V1, SP, STS),

gdzie:
VN - zbioér symboli nieterminalnych,
VT - zbiér symboli terminalnych,
SP - zbiér produkeiji,
STS - symbol startowy gramatyki.

VN = {SYMPTOM, STENOSIS, H, ¥, NV),
VI = {h v,nv, X} dlah e (-10°, 10°), ve (11°,90°), nv e (-11°,-90°), X - symbol pusty
STS = SYMPTOM.

SP:
1. SYMPTOM — STENOSIS Symptom = Stenosis,
2. STENOSIS —=NVHV
3. V->ywV W Wy... + w; hsym \=hsym + hv
4. NV—»« nvNV W + W h —hsym+ hl
5. H hH X W Vlfym + w}‘z\hw —hsym + hh



W przedstawionej gramatyce druga z zaproponowanych produkcji definiuje potencjalne
ksztalty przewe en $wiatla naczynia wiencowego. Kolejne kroki wyprowadzajace w tej
gramatyce okre$long formulg lingwistyczng okreslaja czgsci: zstepujaca i wstepujaca anali
zowanego przew¢ enia, a ostatnia z produkcji definiuje odcinek poziomy mogacy wystapic
pomigdzy tymi czeSciami. Zmienne semantyczne he i we okreslaja wysoko$é i dtugosé od
cinka terminalnego o etykiecie e. Maja one pomocnicze znaczenie przy konkretyzowaniu
diagnozy i prezentowaniu jej lekarzowi. Znaczna prostota przedstawionej gramatyki wyni
ka z niewielkiej liczby zmian morfologicznych, jakie ta gramatyka opisuje, ale jest te do
wodem du ej mocy generacyjnej gramatyk bezkontekstowych w zastosowaniu do analizy
i rozpoznawania obrazow medycznych. Wykorzystanie atrybutéw ma na celu wyznaczenie
parametrow numerycznych wykrytego przewe enia, co pozwoli na okre$lenie procentowego
stopnia zwe¢ enia §wiatla tgtnicy wiencowej, istotnego dla prognozy stanu pacjenta.

4. Syntaktyczna analiza
i wykrywanie przewe en moczowodow

Wykrywanie zmian morfologicznych w postaci przewe¢ en i poszerzen moczowodow prze
prowadzono z wykorzystaniem nastgpujacej gramatyki atrybutowane;j

Gu= (Vm, Vi, SP, STS),

gdzie:
VN - zbidr symboli nieterminalnych,
VT - zbidr symboli terminalnych,
SP - zbiér produkeji,
STS - symbol startowy gramatyki.

VN = {SYMPTOM, STENOSIS, DILATATION, H, V,NV},
VI = {h, v,nv] dla h e (-8°, 8°), v € (9°, 180°), nv e (-9°,-180°),
STS = SYMPTOM.

SP:
1) SYMPTOM -» STENOSIS Symptom = Stenosis,
2) SYMPTOM -> DILATATION Symptom = Dilatation,

3) STENOSIS -> NVH V\NV V\NVH,
4) DILATATION — VH NV\ VNV\ VH,

5 V->vivV Wsyme  Wgym Asym*  Asyin
6) NV—nv|nvNV Asym™ WSm Wik hsyml_ Asyii A,
7 H—>h\hH Asym*~ Asym *'Afis  IsynE~hsym A,

65



Gramatyka ta pozwata wykrywaé rd6 nej postaci przewe enia i poszerzenia, mogace charak
teryzowac r6 ne jednostki chorobowe. Wykorzystanie atrybutow - podobnie, jak wcze$niej
- pozwala na wyznaczenie numerycznych parametréw wykrytej zmiany morfologiczne;j.

5. Zastosowanie gramatyk drzewowych
do analizy ksztaltu miedniczek nerkowych

Poniewa metody drzewowe syntaktycznego rozpoznawania obrazéw generalnie stu g
do analizy nieco bardziej zto onych obiektow, dlatego w przypadku analizy nefrograméw
wykorzystane zostaty do sprawdzania prawidtowosci morfologii miedniczki i kielichow
nerkowych. Pomimo tego, e struktury te - nawet w warunkach prawidtowych - charakte
ryzuja si¢ niezwykla zmienno$cig ksztatltow jest jednak mo liwe wyrd nienie pewnych
cech wspdlnych, charakteryzujacych wszystkie prawidtowe takie struktury. Cechy te to li
czebno$¢ wystepujacych w zatoce nerkowej kielichow mniejszych i wigkszych. Do prawi
dlowej miedniczki nerkowej uchodza zazwyczaj tylko 2 lub 3 kielichy wigksze, a te z kolei
sg utworzone przez uchodzace do nich kielichy mniejsze, wystepujace w liczbie od 8 do 10.
Kielichy mniejsze sa zakonczone wklgstymi brodawkami nerkowymi stanowigcymi wierz
chotki piramid nerkowych. Do analizy takich struktur zaproponowana zostanie ekspansywna
gramatyka drzewowa, zdefiniowana w celu analizy morfologii szkieletow badanych mied
niczek i kielichow nerkowych. Do szkieletyzacji wykorzystano algorytm szkieletyzacji Pavli-
disa. Otrzymany szkielet jest poddawany analizie w ten sposdb, e pierwszy punkt roz
galezienia szkieletu stanowi poczatek szkieletow kielichow wigkszych, zatem okre$lenie
liczby odgatezien rozpoczynajacych si¢ w tym punkcie pozwala na wyznaczenie liczby kie
lichow wigkszych. Wyznaczenie w ka dym z kielichdéw wickszych odgatezien kolejnego
rz¢du pozwala na okreslenie liczby wychodzacych z niego kielichdw mniejszych.

W kielichach mniejszych analiza punktow koncowych w szkielecie pozwala na stwier
dzenie, czy rozgal¢ziaja si¢ one w dalszym stopniu, co w tym momencie §wiadczy o tym,

e brodawka nerkowa nie jest wklesta do wngtrza kielicha, lecz ma ksztalt wypukly w stro
n¢ piramidy nerkowej. Sytuacja taka wystepuje np. w przypadku wodonercza lub mo e by¢
spowodowana wystapieniem cyst w przypadku proceséw nowotworowych. Gramatyka
drzewowa opisujaca prawidtowe szkielety miedniczek i kielichow nerkowych zostanie zde
finiowana w ten sposob, e korzen drzewa bedzie okreslony poto eniem punktu rozgatezie
nia kielichow wigkszych, za$ jego nastgpniki zostang wyznaczone przez punkty odgatezienia
drugiego stopnia, czyli poczatki kielichoéw mniejszych. Ostatnia warstwa wierzchotkow jest
zdefiniowana przez punkty odgalezien 3. stopnia, czyli odgatezienia wystgpujace w przy
padku, gdy brodawka nerkowa ma ksztalt wklesty.

Do okreslenia sktadowych pierwotnych wykorzystywanych w gramatyce drzewowej
mo na zastosowac algorytm aproksymacji odgatezien szkieletowych w miedniczce i kieli
chach nerkowych pozwalajacy uto sami¢ ka de odgalezienie z pojedynczym odcinkiem,
ktorego konce wyznaczone sg przez konce aproksymowanego odgalezienia. Nastgpnie ka
demu z wyznaczonych odcinkdéw zostaja przyporzadkowane krawedziowe etykiety termi
nalne w zale nosci od katajego nachylenia.
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Do rozpoznawania zmian morfologicznych wystepujacych w miedniczkach nerkowych
zaproponowano nastepujaca gramatyke drzewowa

G%: (Z! T! r, P, Z))

gdzie:
E=ZrUE(/ ~ zbior terminalnych i nieterminalnych etykiet wierzchotkowych,
r - funkcja przyporzadkowujaca wierzchotkowi drzewa liczbg jego
nastepnikow,

Z - skonczony zbior drzew startowych,
r - zbidr etykiet krawedziowych,
P - zbidr produkcji.

Zr = {pelvis, calyx_b, calyx_s, 1},

ZN = {RENAL PELVIS, B, C},

T = {x,y,z} dlay s (-30°, 30°), jc e [30°, 180°),z e [-30°,-180°),
Z = {RENAL PELVIS}.

RENAL_PELVIS -» pelvis (xB yB zB),
RENAL_PELVIS -» pelvis (xB yB),
RENAL_PELVIS —» pelvis (xB zB),
RENAL_PELVIS * pelvis (yB zB),

B —calyx_b (xCyC zC),

B —» calyx_b (xCyC),

B -> calyx_b (xC zC),

. B —» calyx_b (yC zC),

S I I S SR

. C —p calyx_s (x]),

—
=

. C -» calyx_s (y)),

—
—

. C —Pealyx_s (zl),

—
N

. C -» calyx_s (xlyl),

—
w

. C —ycalyx_s (xl zl),
14. C —>calyx_s (yl zl).

Pierwsza grupa produkcji definiuje r6 ne postacie prawidlowej miedniczki nerkowej, tzn.
mogacej posiada¢ dwa lub trzy kielichy wigksze. Kolejne produkcje definiujg postaé kieli
chow wigkszych, utworzonych z 2 lub wigkszej liczby kielichow mniejszych. Ostatnia gru
pa definiuje posta¢ prawidtowej brodawki nerkowej, ktora podczas szkieletyzacji przyjmuje
forme widelcowata, czyli konczy si¢ krotkimi odgatezieniami powstajacymi tylko wtedy,
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gdy jest ona wklgsta do wnetrza kielicha mniejszego. Postacie wypukle sa podczas szkie-
letyzacji $cieniane do linii bez odgale¢zien koncowych, co wynika z wlasno$ci algorytméow
szkieletyzacji.

6. Rezultaty rozpoznawania otrzymane
przy u yciu gramatyki bezkontekstowej

Dzigki zastosowaniu przedstawionych w pracy gramatyk bezkontekstowych mo liwe jest
niezwykle doktadne wykrywanie r6 nego rodzaju nieprawidtowosci w postaci przewe en
lub poszerzen badanych struktur.

W przypadku analizy syntaktycznej z wykorzystaniem takich gramatyk mamy do czy
nienia z sytuacja, w ktorej program rozpoznajacy dostarcza praktycznie peilnej informacji
dotyczacej morfologicznych nieprawidlowos$ci badanych tetnic i moczowodow.

Wykrywanie nieprawidlowos$ci wystepujacych w zbiorze danych testowych zostalo
przeprowadzone przez analizatory sktadniowe, wygenerowane na podstawie formalnego
opisu gramatyk podanych w tej pracy przy u yciu kompilatora gramatyk YACC. Utworzo
ny w ten sposob program analizujacy poddany zostal szeregowi prob, ktorych celem byto
rozpoznanie przew¢ en tetnic wiencowych na kilku reprezentatywnie wybranych obrazach
koronarograficznych. Analiz¢ zmian morfologicznych w goérnych drogach moczowych
przeprowadzono w oparciu o zbidr kilkunastu urograméw i rentgenogramow nerek, zawie
rajacych obrazy ukazujace zard6wno wrodzone zmiany w morfologii miedniczek i moczo
wodow, jak i zmiany nabyte §wiadczgce o istnieniu procesow chorobowych.

Dla przedstawionej gramatyki drzewowej skonstruowano automat z wyjsciem nad
zbiorem etykiet wierzchotkowych, ktory stu y do analizy skladniowej jezykow drzewo-
wych definiowanych przez gramatyki tego typu.

Uzyskane dzigki zastosowaniu opisanych metod rezultaty potwierdzily ogromna przy
datno$¢ metod syntaktycznych w diagnostyce choroby niedokrwiennej serca.

Na rysunku 3 przedstawiono przyktad rozpoznania poszukiwanych zmian dla rozwa

anych w pracy obrazéw tetnic wiencowych (rys. 3a) i obrazu drég moczowych (rys. 3b).
Rozpoznane symptomy oznaczone zostaty linig pogrubiona.

Rys. 3. Rezultaty rozpoznawania symptomow chorobowych z wykorzystaniem syntaktycznych metod
rozpoznawania obrazoéw w przypadku: a) tetnicy wiencowej; b) gornego odcinka moczowodu
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7. Whnioski

Przeprowadzone przez autoréw badania nad mo liwo$ciami rozpoznawania patologicznych
zmian morfologii tgtnic wiencowych i miedniczek nerkowych z poczatkowymi odcinkami
moczowodow potwierdzity uniwersalno$¢ zastosowania metod lingwistyki matematyczne;j
w rozpoznawaniu i analizie morfologicznych zmian na obrazach medycznych. Syntaktycz-
ne metody rozpoznawania obrazéw, a w szczegdlnosci bezkontekstowe gramatyki atrybuto-
wane, moga stanowi¢ dodatkowe narz¢dzie wykorzystywane do wspomagania wczesnej
diagnostyki chorob narzadoéw klatki piersiowej ijamy brzusznej. Wysoka efektywno$¢ pre
zentowanych algorytmoéw stwarza rownie z tych metod niezwykle u yteczne - z praktycz
nego punktu widzenia - narzedzie w dziedzinie in ynierii wiedzy, pozwalajace na wydoby
wanie i rozpoznawanie istotnych cech diagnostycznych w analizie obrazéw medycznych.

Jak dotychczas, we wczesniejszych pracach autorow, metody te byly wykorzystywane
do wykrywania zmian morfologicznych w gtéwnych przewodach trzustkowych [6, 7], Ni
niejsza praca dowodzi, e podane metody maja zastosowanie tak e w kardiologii i nefrolo-
gii. Jednak z uwagi na niewielki rozmiar danych testowych metody te sag wcia udoskonala
ne, a konieczno§¢ prowadzenia dalszych badan dotyczy gldwnie rozpoznawania patologii
miedniczek nerkowych analizowanych za pomoca gramatyk drzewowych. Uzyskane do
tychczas rezultaty takiej analizy przeprowadzone na kilku reprezentatywnych obrazach sa
bardzo obiecujace i zapowiadaja wysoka skuteczno$¢ rozpoznania przy analizie du ej licz
by danych testowych.

Mo liwosci szerokiego wykorzystania tego rodzaju metod w analizie obrazéw medycznych
sprawiaja, e moga one rownie odgrywaé wa na rol¢ w systemach archiwizacji i przesytania
obrazéw medycznych (Picture Archmng and Communication Systems - PACS), zwlaszcza
jako moduty wspomagajace rozpoznawanie i diagnostyke zmian chorobowych. Metody te
moga by¢ rownie wykorzystywane do indeksacji i archiwizacji obrazéw uwidaczniajgcych
poszczegodlne jednostki chorobowe w multimedialnych lub wysoko wyspecjalizowanych
medycznych bazach danych.
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