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Analiza obrazéw RTG
w celu zwigkszenia skutecznosci predykeji
dysplazji oskrzelowo-plucnej u noworodkow

1. Wprowadzenie

Dotychczas w pracach dotyczacych przewidywan wystapienia dysplazji oskrzelowo-
ptucnej u noworodkow do analizy wykorzystywano dane tatwo mierzalne, np. takie jak
masa urodzeniowa, wiek ptodowy, $rednie warto$ci wysycenia hemoglobiny tlenem czy
uderzen serca na minut¢ [3]. Nowa jakoscia byloby dodatkowe wykorzystanie ogromu in-
formacji tkwiacego w obrazach RTG pluc. Nizej wymienione wspotczynniki maja szanse
sta¢ si¢ statystycznie istotne:

— wskaznik sercowo-ptucny — stosunek najdtuzszej cigciwy serca do szerokosci pluc
W pasie przepony;

— stosunek szerokosci grasicy do szerokosci pluc na tej samej wysokosci;

— rownomierno$¢ zaciemnienia pol ptucnych;

— stosunek jasnosci serca do pol ptucnych;

— objetos¢ ptuc;

— ocena symetrii phuc.

Dla fatwego wyznaczenia powyzszych parametroOw mozna zastosowaé proponowane
ponizej procedury wykorzystujace gtdownie operacje na histogramie oraz funkcje morfo-
logiczne. Alternatywnym rozwiazaniem mogtaby by¢ np. analiza gradientowa, ktorej za-
stosowanie w powyzszym zagadnieniu opisano szerzej w [2].

2. Przydatnos$¢ zdjecia do analizy

Niestety ze wzgledu na specyfike zdje¢ RTG oraz charakter pacjentow (noworodki)
tylko czgs$¢ zdjg¢ nadaje si¢ formalnie do analizy. Istnieja w literaturze medycznej odpo-
wiednie procedury oceny takiej przydatnosci [1].
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Ogolnie proces taki dzielimy na 3 czesci:

1) oceng symetrii ustawienia pacjenta — nalezy zmierzy¢ po obu stronach odlegto$¢ mie-
dzy wyrostkiem kolczystym a przymostkowymi nasadami obojczykéw (odlegtosci po-
winny by¢ réwne).

2) ocena stopnia naswietlenia — trzony kregéw powinny by¢ ledwo widoczne na tle dol-
nej czesci cienia serca, powinien by¢ widoczny stup powietrza od krtani az do oskrzeli.

3) ocena fazy oddechowej — u noworodkéw niestety nie mamy wptywu na ten parametr.

Ze wzgledu na fakt, ze dla celow badan naukowych do obrobki przekazywane sa przez
lekarzy wybrane i wyselekcjonowane przez nich zdjgcia, tymczasowo proces automatyzacji
takiej oceny zostal pominigty. Natomiast po ewentualnej weryfikacji przydatnosci dalszej
metodologii i chgei wprowadzaniu jej do praktycznego zastosowania bylby to wazny punkt
do uzupetnienia.

3. Wstepna obrobka zdjec

Charakterystyczna cecha zdje¢ RTG jest bardzo maty kontrast utrudniajacy ich anali-
zg. Standardowo w takich wypadkach stosowane jest wyréwnanie histogramu (histogram
equalization) polegajace na zastosowaniu przeksztatcenia, ktorego efektem jest rownomier-
ne rozlozenie wartosci na calej szerokos$ci histogramu.

W opisywanych badaniach wykorzystano dwuetapowy algorytm:

1. wyznaczono dystrybuantg histogramu wyrazajaca si¢ wzorem (1)
D(i)=2'j:0H(j) i=0...255 1)

gdzie: H(j) jest wartoscia histogramu dla poziomu jasnosci J;
2. kazdy piksel o i-tej jasno$ci zamieniamy na pixel o jasnosci wyrazonej wzorem (2)

o 255-H(D)
PO=" 05 @
Dzigki powyzszemu zabiegowi otrzymuje si¢ znaczne polepszenie kontrastu.

W wypadku zdjg¢ medycznych, a szczegoélnie RTG, lepszym rozwiazaniem dla dalszej
obrobki okazuje si¢ jednak rozbudowanie algorytmu do tzw. lokalnego wyrdéwnania histo-
gramu (local histogram equalization). Metoda ta polega na zastosowaniu poruszajacego si¢
po obrazie okna, w ktorym dokonywane jest wspomniane wczesniej wyrownanie histo-
gramu. Wynikiem operacji jest zestaw srodkowych pikseli okna dla kolejnych jego poto-
zen. W prezentowanym rozwiazaniu kwestia otrzymania wartosci punktow przy brzegach
obrazu zostata rozstrzygnigta przez uzycie pikseli znajdujacych si¢ migdzy $srodkiem okna
a brzegiem obrazu.
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Kolejnym problemem przetwarzania wstgpnego jest odpowiedni dobor okna dla lokal-
nego wyrownania histogramu. Analizujac algorytm powyzszej metody, mozna dojs$¢ do wnio-
sku, ze jezeli celem jest otrzymanie jak najwigkszego kontrastu migdzy polami ptucnymi
a ko$¢mi, najodpowiedniejszy bylby dobor okna nieznacznie wigkszego od szerokosci ptuca.
Dzigki temu w oknie, w ktorym znajdowataby sig czg$¢ ptuca zawsze musiataby znajdowac
si¢ takze kos$¢ lezaca obok niego, co gwarantowaloby zwigkszenie kontrastu migdzy tymi
elementami. Potwierdzono doswiadczalnie, ze powyzszy sposob doboru okna daje bardzo
dobre efekty. W praktyce oznacza to, ze dla obrazéw o rozmiarach rzgdu 400 na 500 pikseli
zastosowano kwadratowe okno o wymiarze 129 pikseli. Na rysunku 1 umieszczono zdjgcia
uzyskane przy zastosowaniu opisanych metod na przyktadowym obrazie RTG.

a) b) c)

Rys. 1. Poréwnanie metod zwigkszania kontrastu: a) zdjgcie oryginalne; b) zdjgcie z wyréwnanym
histogramem; c) zdjgcie z lokalnie wyrdéwnanym histogramem na oknie 129 x 129 pikseli

4. Binaryzacja obrazu

Kolejnym krokiem jaki nalezy podja¢ w celu analizy, jest binaryzacja obrazu. Dzigki
odpowiedniemu przetwarzaniu wstgpnemu okazuje si¢, ze z powodzeniem da si¢ dobraé
uniwersalny prég binaryzacji, ktory jest akceptowalny dla zdecydowanej wigkszosci zdjgc.
Doswiadczalnie udato sig ustali¢, ze takim globalnym progiem jest warto$¢ 80. Trzeba nato-
miast zauwazy¢, ze dobor powyzsze] statej wartosci zaniza jako$¢ otrzymanego obrysu
ptuc, np. dla zdecydowanej wigkszosci przypadkow lepsze efekty mozna otrzymacé przy
progu wigkszym — okoto 100 (rys. 1, rys. 2). Pozostaje do rozwazenia, czy lepiej starac si¢
wedtug pewnej reguly dobiera¢ powyzsza wartos¢, czy lepszym rozwigzaniem byloby po-
szerzanie obrysu pluc na pozniejszym etapie na podstawie analizy gradientu szaro$ci
na jego brzegach. Drugie rozwiazanie zdaje si¢ rozsadniejsze i tatwiejsze do wykonania
W sposoOb automatyczny.

W nastgpnej fazie obrobki nalezy usunaé pozostate w obrysie ptuc zebra. Zasadne
wydaje sig¢ zastosowanie w tym celu funkcji morfologicznych — w szczegdlnosci erozji i dy-
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latacji. Doswiadczalnie sprawdzono, ze dla wcze$niej wspomnianych wielkosci obrazow
najlepsze wyniki otrzymuje si¢ dzigki zastosowaniu w odpowiedniej kolejnosci:

3) erozji — z prostokatng maska o wymiarach 5 x 15 pikseli,

4) dylatacji — z prostokatna maska o wymiarach 6 x 2 pikseli.

Po powyzszych operacjach otrzymujemy obraz zawierajacy kilka odseparowanych
obszarow — segregujac je wzglgedem pola powierzchni zauwazamy, ze pierwsze 1-3 zawiera-
ja tlo, kolejne 1-2 pola ptucne. Na prezentowanym etapie prac nie opracowano jeszcze w pel-
ni automatycznej metody ich wyboru. Powyzsze etapy obrdbki ilustruja rysunki 2 oraz 3.

a) b) ©)

!
. A
H

Rys. 2. Kolejne etapy dla binaryzacji z progiem 100: a) zdjecie zbinaryzowane;
b) zdjecie po filtrowaniu funkcjami morfologicznymi; ¢) wybrany obszar pluc
— drugi pod wzgledem powierzchni

c)

Rys. 3. Kolejne etapy dla binaryzacji z progiem 80: a) zdjgcie zbinaryzowane;
b) zdjecie po filtrowaniu funkcjami morfologicznymi; ¢) wybrany obszar ptuc
— drugi oraz trzeci pod wzglgdem powierzchni
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5. Wyznaczenie danych liczbowych

Z otrzymanego obrazu do$¢ tatwe jest otrzymanie wspdtczynnikow liczbowych do
wykorzystania w dalszej analizie statystycznej. Wskaznik sercowo-plucny moze zosta¢
wyznaczony jako stosunek najwigkszej poziomej odleglosci migdzy oboma maskami ptuc
do réznicy minimalnej i maksymalnej wspotrzednej poziomej obu masek (rys. 4).

Rys. 4. Wyznaczanie wskaznika sercowo-ptucnego (stosunek odlegtosci (3) do (4))
oraz wskaznika grasicznego (stosunek odlegtosci (1) do (2))

W analogiczny sposob, znajdujac pierwsze od gory wcigcie na wysokosci drugiego
zebra (rys. 4), mozemy wyznaczy¢ wskaznik grasiczny. Dla wyznaczenia stosunku jasnosci
serca do pdl ptucnych wystarczy podzieli¢ $rednia jasno$é na pewnym nieduzym obszarze
o $rodku w potowie odlegtosci obu masek mierzonej na wysokosci zaznaczonej kolorem
szarym na rysunku 4, przez usredniona jasno$¢ pikseli znajdujacych si¢ w obu maskach.

Ocena symetrii niestety nie jest tak trywialna — aby byta niezaklocona przez cien serca
nalezatoby go wczesniej usunaé, tak wigc pelna automatyzacja procesu wyznaczania
wszystkich interesujacy parametrow wymaga jeszcze Sporo pracy.

6. Schemat blokowy przetwarzania

Uproszczony schemat blokowy catej przedstawionej dotychczas $ciezki przetwarzania
obrazu przedstawia rysunek 5.

Lokalne Wyhor Wyznaczenie
Obraz » Wyrowianie p| Binaryzacia | | Erozia | | Dylatacja | Obszartw » Parametréw
WEISCIOWY histograru pluc liczbowych

Rys. 5. Uproszczony schemat blokowy $ciezki przetwarzania obrazu
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7. Wykorzystane narze¢dzia

Opisane badania prowadzono w darmowym $rodowisku NeatVision szeroko opisanym
w [4]. Charakteryzuje si¢ ono praktycznym interfejsem pozwalajacym na budowg algoryt-
mow przetwarzania obrazu w postaci schematéw blokowych. Mimo duzej uniwersalnosci
i mozliwosci szerokiego zastosowania, kierowane jest ono raczej na obrobke obrazéw me-
dycznych, na co moze wskazywaé min. wsparcie dla formatu DICOM. Srodowisko wyko-
rzystuje technologi¢ Java, dzigki czemu poprzez mechanizm tzw. plugindéw w bardzo prosty
sposob mozna je rozbudowywac o kolejne funkcjonalnosci.

Wszystkie, oprocz lokalnego wyréwnania histogramu, z opisywanych operacji wyko-
nywano opierajac si¢ o funkcje biblioteczne powyzszego programu. Wspomniana korekcja
histogramu zostala oprogramowana przez autora samodzielnie w jgzyku Java. Poprawnos¢
kolejnych etapéw badan weryfikowana byla takze w $rodowisku MATLAB, jednak
ze wzgledu na niezadowalajaca szybkos$¢ dziatania nie zdecydowano si¢ oprogramowanie
w tym $rodowisku catej opisywanej $ciezki obrébki obrazu.

8. Podsumowanie

Przedstawione w pracy metody po dopracowaniu pelnej ich automatyzacji z powodze-
niem bgda mogly stuzy¢ dalszym badaniom statystycznym nad otrzymanymi parametrami.
Nalezy si¢ spodziewac, ze w istotny sposob wplyna one na trafnos¢ przewidywan wystapie-
nia takich chorob jak dysplazja oskrzelowo-ptucna. Bardzo pozytywnym aspektem jest
duza uniwersalno$¢ proponowanych rozwiazan, dzigki czemu dobrze si¢ one sprawdzaja
dla bardzo zr6znicowanych jakosciowo zdjg¢ RTG bez potrzeby przestrajania parametrow.
Dopracowania wymaga natomiast z pewnoscia metoda wyboru zbinaryzowanych obiektow.
Dobrym pomystem wydaje si¢ by¢ np. ocena nie tylko wedtug pola powierzchni, ale takze
odlegtosci od $rodka obrazu. By¢ moze poréwnanie parametrow mierzonych powyzszymi
metodami z parametrami wyznaczanymi rgcznie przez lekarzy, takze wymusi pewne zmia-
ny w algorytmie.
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