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Zastosowanie analizy tekstury obrazu do oceny
dynamiki prawidlowego przeplywu wieficowego
w badaniu koronarograficznym

The estimation of the normal coronary blood flow dynamics
on the basis of coronarograms texture analysis
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Streszczenie

W pracy przedstawiono wstepne rezultaty przeprowadzo-
nej proby oszacowania prawidlowego przeplywu wienco-
wego w oparciu o cyfrowa analize sekwencji standardo-
wych obrazéw koronarograficznych naczyn wieficowych
o roznej srednicy. Zastosowano rozszerzony pakiet analizy
tekstury w postaci programu MaZda®. Dokonano wyboru
najwazniejszych parametréw tekstury przydatnych do re-
alizacji zalozonego zadania. Uzyskano wyniki wskazujace
na duza czulo$¢ opracowywanej metody.

Stowa Kkluczowe: koronarografia, przeptyw wieficowy, anali-
za tekstury

Abstract

The paper presents preliminary results of the normal coro-
nary blood flow estimation by means of texture analysis of
the standard coronarography scans. The coronary vessels
with the various size were examined. The software MaZ-
da® for texture analysis was used. The most significant pa-
rameters of the texture, useful for coronary blood flow esti-
mation, were determined and analyzed. The results of per-
formed analysis indicate the high sensitivity of this me-
thod.

Keywords: coronarography, coronary blood flow, texture
analysis

Wstep

Pomiary przeplywu krwi w naczyniach wiencowych majg
szczegllne znaczenie w kontekscie oceny tzw. rezerwy wien-
cowej, skutecznosci zabiegdw angioplastycznych czy tez roz-
poznania ,niemych” koronarograficznie zespolow wienco-
wych. Istnieje cala gama metod oceny przeptywu wiencowe-
go. Opierajg si¢ one giéwnie na pomiarze gestosci optycznej
sekwencji obrazow koronarograficznych. Metody te roznicuje
si¢ miedzy innymi w zaleznosci od rozmiar6w obserwowa-
nych tetnic oraz badanej fazy zmian dystrybucji kontrastu
w naczyniach. Bez wzgledu na wybrany sposob oceny prze-
plywu, istnieje konieczno$¢ zastosowania rozmaitych wspot-
czynnikow korygujacych i kompensujacych takie zjawiska,
jak: ttumienie i rozpraszanie promieni RTG, zmiany napigcia
lampy RTG, stosowanie r6znych przetwornikow obrazu czy
tez ruchy tetnicy w sekwencji obrazow [1, 2]. Ocenia sie, ze sa-
mo zjawisko rozpraszania promieni RTG w skrajnych przy-
padkach moze powodowac btedy siegajace 50%. Sposobem na
unikniecie ryzyka popelnienia tak duzych bledéw moze byc
koncentrowanie si¢ w badaniach przeptywu nie na jego war-
toSciach bezwzglednych, ale na przeplywie jako zjawisku ja-
kosciowym i dynamicznym o rozkladzie dyskretnym. Z dru-
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giej strony, bez wzgledu na przyjeta metode szacowania prze-
plywu wiencowego, u jego podstaw lezy okreslenie dynamiki
zmian gestosci optycznej fazy kontrastowej przeplywu naczy-
niowego. Podejscie 1aczace oba te aspekty analizy to badanie
rozkladu i zr6znicowania zmiennej dyskretnej w okreslonym
obszarze, [3, 4, 5]. Celem prezentowanej pracy bylta wstgpna
ocena przydatnoSci oceny parametrow tekstury wyznacza-
nych na podstawie macierzy zdarzen do wnioskowania na te-
mat dynamiki przeplywu wewnatrznaczyniowego.

Material i metoda

Material badawczy stanowily sekwencje angiogramow tetnicy
wiencowej lewej (LCA), pochodzace od 20 pacjentéw podda-
nych standardowej procedurze diagnostycznej. Obrazy na-
czyn wieficowych otrzymywano za pomocg cyfrowego syste-
mu angiograficznego INNOVA 2000 General Electronic.
Wiek pacjentow (35% kobiet i 65% mezczyzn) wahat si¢ od 48
lat do 56 lat. Analizowano obrazy naczyn filmowane z pred-
koscig 15 klatek/s. Do badania wybierano te koronarogramy,
ktore w badanym naczyniu (LCA) nie wykazywaly obecnosci
istotnego zwezenia, a wiec takie, ktore mozna byto uwazaé za
prawidtowe w aspekcie klinicznym i w stosunku do wieku pa-
cjenta. Pozyskiwano kazdorazowo co trzeci skan, czyli obrazy
co 0,2 s, co dato tgcznie 17 klatek koronarogramu. Obserwo-
wany czas od podania do wyplukania kontrastu wynosit oko-
o 3 i p6t sekundy. Na uzyskanych obrazach zaznaczano ROI

MaZda - C:\Documents and Settings\amWPulpitoronarogramylslajdy2\rame1 4,bmp

Rys. 1 Okno programu MaZda z zaznaczonymi obszarami ROI
dla trzech typow naczyn (T-duze, M-srednie, S-mate)
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Fot. 1 Angiograf INNOVA 2100 GE

(region of interest) w trzech miejscach: na glownym pniu LCA
(naczynie duzej srednicy - T), poSrodku pnia galezi okalaja-
cej CX (naczynie Srednie - M) i na galezi bocznej CX - dia-
gonal branch (naczynie mate - S)- rys 1.
Dla kazdego z tych naczyn prowadzono oddzielng obserwa-
cje przeplywu kontrastu (gestoSci optycznej). Do analizy pa-
rametrow tekstury uzyto programu MaZda version 4.6, opra-
cowanego w Instytucie Elektroniki Politechniki t.6dzkiej
w ramach Europejskiego Programu Badawczego COST B11.
Program MaZda stuzy do ilosciowej analizy tekstur i umozli-
wia obliczenie m.in. parametréw wyznaczanych na podsta-
wie:
® histogramu rozkladu jasnosci;
® macierzy gradientu (ang. gradient matrix-based parame-
ters);

® macierzy dlugosci ciagow pikseli (ang. run length matrix
based parameters);

® macierzy zdarzen (ang. co-occurrence matrix-derived para-
meters);

® modelu autoregresji (ang. autoregressive model parame-
ters).

W prezentowanym badaniu jasno$§¢ kazdego piksela byta
kodowana za pomocg 8 bitéw, a parametry macierzy zdarzen
szacowano dla odlegtosci od 1 do 5 pikseli. Poniewaz program
MaZda® oblicza 286 zmiennych opisujacych teksture, ich
szczegOlowy opis przekraczalby ramy prezentowanej pracy.
Dlatego tez w dalszych rozwazaniach wybrano tylko te para-
metry, ktére mogly by¢ potencjalnie przydatne w potwierdze-
niu tezy postawionej na wstgpie pracy. Wyboru dokonano
W oparciu o wartoSci:

Tabela 1 Parametry tekstury o najwigkszej sile dyskryminacyjnej, wybrane do dal-

szej analizy na podstawie testu F 1 wartosct POE+ACC

Tlo angiogramu Naczyniatypu T
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Rys. 2 Rozktad badanych parametrow dla tla angiogramu oraz roz-
nych rozmiarow naczyn

® wspolczynnika Fischera (F réwne jest stosunkowi wa-
riancji migdzy klasami do wariancji wewnetrznej w kla-
sach);

® wartosci POE+ACC (suma prawdopodobiefistwa biedu
klasyfikacji i sSredniego wspotczynnika korelacji).

Wyniki

Tabela 1 przedstawia zestawienie parametréw tekstury, ktore
mogg by¢ przydatne do miarodajnej oceny dynamiki zmian
poziomow jasnosci (przeplywu kontrastu) pomigdzy analizo-
wanymi 17 klatkami angiogramu. Poniewaz przy
obliczaniu testu F nie stwierdzono istotnych r6z-
nic w warto$ciach i rodzaju charakterystyk ma-
cierzy w zaleznoSci od $rednicy naczynia, zasto-
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Wspotczynnik Fischera F Wartos¢ POE+ACC sowano analize Igczong, wspolng dla wszystkich
= — = — przekrojow. W konsekwencji polgczono analize

I artosc I artosc dla wartosci POE+ACC.
swt:;ig&f;,metr dla calego stot;iai%metr dla calego Zaobserwowano, ze oba wymienione w tabeli
materialu materialu | wskazniki w 8 przypadkach na 10 wskazuja na te
same parametry tekstury (wytluszczone) jako
135dr_GLevNonU 3010,3233 135dr_GLevNonU 0,2954 naibardziej odpowiednie dla oszacowania dyna-
135dr_RLNonUni | 4749,0895 | 135dr RLNonUni 0 miki zmian charakterystyki optycznej ROI (prze-
45dgr_ GLevNonU | 3437,931 | 45dgr GLevNonU | 0,105 [ Plywu wieicowego). Wszystkie onc naleza do
= : = - macierzy R (dtugosci ciggéw pikseli), ktora za-
45dgr_RLNonUm 3929,878 45dgr_RLNonUn1 0,1764 wiera i.nformacj% lle razy w badanej teksturze
Horzl_GLevNonU | 3073,7551 | Horzl GLevNonU 0,2609 wystapito g;smp pikseli o kolorzgk»g”, ff(raz géu'
5 : gosci »j”. W opisywanym przypadku, jako obda-
Horzl RLNonUni | 6722,8681 | Horzl RLNonUni 0,2689 rzone najwieksza sita dyskryminacyjna, okazaty
S(4,4)SumVarnc 1400,6663 S(5,0)Correlat 0,2946 si¢ parametry: niejednorodnos¢ poziomu szaro-
sci (Grey Level Nonuniformity) oraz niejednorod-
S(5,5)SumVarnc 1478,0638 S(5,5)AngScMom 0,2406 nos¢ pasm (Run Length Nonuniformity). Cechy te
Vertl GLevNonU | 3014,0486 Vertl GLevNonU 0,2266 okazatly sig.istot[.le dla wszys[k.ich kierunkow
Vertl_ RLNonUni | 6636,233 | Vertl RLNonUni 0,2188 prowadzonej analizy: 0° - (H)orizontal, 45°, 90°
= = - (V)ertical i wreszcie 135°. Rozklad badanych
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parametréw dla tia angiogramu oraz réznych rozmiaréw na-
czyn ilustruja wykresy na rys. 2.

Analiza tla angiogramu wykazuje, ze wszystkie wymienio-
ne parametry zwi¢kszajg swojg wartoS¢ w ciaggu pierwszych
0,6 s (podanie kontrastu), a nastgpnie powoli i rOwnomiernie
zmniejszajg si¢ w ciagu kolejnych 3 s. Obserwujemy rowniez
falowanie parametréow tia zgodne z akcjg skurczowg serca
(przyblizanie serca do Sciany klatki piersiowej).

W przypadku duzych naczyn (typ T) wskazniki niejedno-
rodnosSci pasm wykazujg duze fluktuacje w ciggu catej obser-
wacji, natomiast markery niejednorodnos$ci poziomow szaro-
sci po podaniu kontrastu wyraznie malejg, powracajgc do war-
tosSci wyjsciowej pod koniec obserwowanej fazy. Zaznaczyé
rowniez nalezy, ze w poréwnaniu z parametrami niejednorod-
nosci pasm wykazujg one mniejszg wrazliwos¢ na zmiany po-
Tozenia serca. Podobne tendencje obserwujemy w przypadku
naczyn Sredniej wielkosci (typ M). Naczynia drobne (typ S)
wydaja sie w kontekScie parametréw niejednorodnosci pasm
najbardziej wrazliwe na zmiany polozenia wynikajace z akcji
skurczowej. Z drugiej strony parametry te wykazuja wyrazny
»pik” wartosci z opdznieniem okolo 0,6 s w stosunku do du-
zych naczyn.

Whnioski

W dostepne;j literaturze brakuje doniesien na temat zastoso-
wania analizy tekstury do bezposredniej oceny wartosci prze-
plywu wiencowego. Istniejgce prace uzywaja tej metodologii
raczej do charakterystyki ogniska niedokrwienia [6, 7]. W ni-
niejszej pracy udato si¢ wykazaé, ze dysponujac odpowiednio
szerokg analizg parametrow tekstury, w oparciu o program
MaZda, jesteSmy w stanie wskazac na obecnosc¢ spojnej grupy
wskaznikow pozwalajacych opisaé przeplyw wiencowy jako
zjawisko zmieniajgce si¢ dynamiczne w czasie. Z drugiej stro-
ny stwierdzona duza czulo$¢ analizowanych wskazZnikow
przeradza si¢ w ,nadwrazliwo$¢”, np. w kontekscie zmian po-
lozenia serca podczas skurczu. Wymaga to zastosowania
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w przysztosci dla rozwinigcia tej metody odpowiednich prze-
ksztalcen korekcyjnych obrazu. Zachecajaco takze w aspekcie
dalszych badan przedstawia si¢ mozliwoSc¢ rejestracji wartoSci
op6znienia czasowego przeplywu kontrastu miedzy duzymi
a malymi naczyniami. JeSli zostanie potwierdzona w dalszej
analizie (na odpowiednio licznym materiale), bedzie stanowié
punkt wyjscia do szacowania bezwzglednych wartosci prze-
plywu krwi w naczyniach wieacowych. B

Praca rozpoczyna cykl analiz prowadzony w ramach
grantu uczelnianego AM/1700.

Literatura

1. H. Goszczynska: Komputerowa analiza obrazow koronaro-
graficznych pod kgtem pomiaru przeplywu krwi w naczyniach
wienicowych, [w]: Biocybernetyka 1 inzynieria biomedyczna,
2000, pod red. M. Nalgcza, Akademicka Oficyna Wydaw-
nicza Exit, Warszawa 2003.

2. A. Ziosi, P. Sangiorgio: Experiences with coronarography
using digital technics, Radiol. Med. (Torino), vol. 78, 1989,
s. 478-484.

3. T.Olaja, M. Pietikainen: A comparative study of texture me-
asures with classification based on feature distribution, Pattern
Recognition, vol. 29, 1996, s. 51-59.

4. J. Strand, T. Taxt: Local frequency features for texture classi-
fication, Pattern Recognition, vol. 27, 1994, s.1397-1406.

5. R. M. Haralick, K. Shanmugam, I. Dinstein: Texture pa-
rameters for image classification, IEEE Trans SMC, vol. 3,
1973, s. 610-621.

6. Y.M. Zhu, R. Goutte: Analysis and comparison of space/spa-
tial frequency and multiscale methods for texture segmentation,
Optical Engineering, vol. 34, 1995, s. 269-282.

7. M. Lievre, G. Finet: Validation of a quantitative coronaro-
graphy analysis system for the evaluation of restenosis after an-
gloplasty and atherosclerosis plaque modification, Int J Card
Imaging, vol. 13, 1997, s. 15-22.

otrzymano / received: 01.08.2008 r.
zaakceptowano / accepted: 18.09.2008 r.

Acta Bio-Optica et Informatica Medica 3/2008, vol. 14

o



