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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczacych trojwy-
miarowych metod analizy obrazéw 3D rezonansu magne-
tycznego naczyn krwiono$nych mézgu. Scharakteryzowano
sekwencje sygnalow skanera RM (rezonansu magnetycz-
nego) wykorzystywane do uzyskania obrazow angiograficz-
nych mozgu. Przedstawiono rowniez wyniki segmentacji
drzewa naczyn z wykorzystaniem filtracji wieloskalowej
oraz elementow morfologii matematycznej. Przedstawiono
kierunki przysztych badan prowadzacych do opracowania
polaczenia miedzy analiza makro- i mikronaczyn, celem
uzyskania doktadniejszych modeli uktadu krwiono$nego.

Stowa kluczowe: segmentacja obrazéw 3D, filtracja wieloska-
lowa, morfologia matematyczna, obrazy 3D ToF-SWI MR
uktadu krwionosnego méozgu

Abstract

The paper presents the analysis of 3D ToF-SWI magnetic
resonance images of brain vessels. The MR (magnetic re-
sonance) sequences of ToF (Time of Flight) and SWI
(Susceptibility Weighted Imaging) used for acquisition of
vasculature images, were characterized. The segmentation
results of vessel images, based on multiscale filtering and
mathematical morphology methods, were presented and
discussed. Finally, more precise and accurate brain vascu-
lature model, was introduced.

Key words: 3D image segmentation, multiscale filtering, ma-
thematical morphology, 3D ToF-SWI MR images of brain va-
sculature

Wprowadzenie

Celem segmentacji trojwymiarowych obrazow rezonansu ma-
gnetycznego (3D MRI) naczyn krwiono$nych méozgu jest od-
dzielenie struktury naczyn krwiono$nych od innych tkanek.
Uzyskanie obrazu drzewa naczyn ma duze znaczenie we
wspomaganiu diagnostyki i terapii ukladu krwiono$nego.
Analiza takich obrazéw zapewnia ilosciowe i obiektywne in-
formacje, m.in o obj¢tosci uktadu naczyn [1]. Uzyskany w wy-
niku takiej analizy model geometryczny pozwala wykryé
i scharakteryzowac patologiczne zmiany ukladu krwionosne-
go. Jednym z waznych przykiadéw sa choroby nowotworowe,
w przypadku ktorych analiza budowy naczyn w skali makro
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imikro jest istotna przy ocenie ztosliwosci guza [2]. Szczegblowe
informacje o sieci naczyn s pomocne w planowaniu operacji
chirurgicznych, przez lokalizacj¢ obszaréw operacyjnych w od-
niesieniu do naczyn traktowanych jako znaczniki, jak rowniez
do rozpoznania zakrzepicy zyl. Polaczona z zaawansowanym
przetwarzaniem obrazu technika angiografii rezonansu ma-
gnetycznego nie tylko pozwala wykry¢ zakrzep, ale takze od-
r6znié go od niewielkich skupisk zyt lub innych zmian patolo-
gicznych.

Wsrod wielu metod segmentacji obrazéw naczyn krwiono-
snych mozgu jedng z czesciej stosowanych jest metoda zbio-
row poziomicowych (level-set) [3-5]. Metoda ta zapewnia sto-
sunkowo dokladne wyniki segmentacji, nawet w przypadku
ztozonych obrazéw biomedycznych. Opis metod i ocen¢ do-
ktadnosci segmentacji sztucznie wygenerowanych trojwymia-
rowych obrazow drzew naczyn krwiono$nych oraz wyniki
uzyskane dla obrazéw naczyn krwiono$nych mézgu ToF-SWI
rezonansu magnetycznego przedstawiono w artykule [1].
Wadg metod zbioréw poziomicowych w przeciwienstwie do
metod segmentacji wykorzystujacych filtracje wieloskalowsg
oraz morfologie matematyczng jest wzglednie diugi czas ana-
lizy oraz konieczno$¢ doboru licznych parametrow zwigza-
nych analityczna postacia funkcji zdefiniowanej w dziedzinie
intensywnosci obrazu, ktora pozwala na znalezienie granicy
miedzy dwoma (lub wigcej) obszarami obrazu [6-8]. Naklad
obliczeniowy, potrzebny do uzyskania wynikoéw z uzyciem
metody wykorzystujacej elementy morfologii matematycznej,
jest znacznie mniejszy niz w przypadku algorytmu level-set.
Ponadto mozliwe jest opracowanie metody automatycznego
doboru parametrow w przypadku filtracji morfologicznej, co
eliminuje potrzebe¢ recznego ich ustalania oraz przyspiesza i
upraszcza przeprowadzenie segmentacji. W przypadku metod
filtracji wieloskalowej mozna wyznaczy¢ naczynia o okreslo-
nej Srednicy, z pominigciem naczyn o innych przekrojach.
Naktady obliczeniowe tej metody lokuja ja pomiedzy metoda-
mi zbioréw poziomicowych a morfologii matematyczne;j.

Metody akwizycji obrazow 3D
naczyn krwiono$nych mozgu

Rezonans magnetyczny (RM) jest metodg diagnostyki obra-
zowej, ktora nie wykorzystuje promieniowania jonizujacego,
jednak zapewnia wlasciwy kontrast tkanek miekkich. Do
podstawowych metod angiografii rezonansu magnetycznego
(Magnetic Resonance Angiography — MRA), pozwalajacych na
obrazowanie 3D uktadu krwiono$nego modzgu, nalezy angio-
grafia ToF (Time of Flight) [9]. Metoda ta wykorzystuje
wzmocnienie sygnalu wywolanego przeplywem. Poprawe
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Rys. 1 Wynik zastosowania naczyniowej sekwencji obrazowania
dla zdrowego ochotnika; obraz naczyn krwionosnych o duzych sred-
nicach, sekwencja ToF-SWIT (rozmiar woksela = 0,45%0,45% 1,2
mm?3, macierz = 512X 352 x48). Projekcja maksymalnej intensyw-
nosci MIP obrazu 3D ToF-MRA (a) pokazane dominujgce tetnice,
(b) przetworzony obraz SWI, zawierajgcy zyly

kontrastu naczyn otrzymuje si¢ w wyniku dzialania impulséw
transferu magnetyzacji, ktore w tomografie z magnesem trwa-
Iym o indukcji 3T sg generowane tylko w celu pomiaru wek-
torow danych zlokalizowanych w ograniczonej czeSci prze-
strzeni k, w celu zmniejszenia efektu nagrzewania tkanek
w wyniku oddziatywania pola elektromagnetycznego wielkiej
czestotliwo$ci [10]. Trojwymiarowy obraz ToF jest zwykle
mierzony w czasie krotszym niz 10 min, przy objetoSci wok-
sela rzedu 0,7 mm3 [9]. Angiografia ToF moze by¢ zastosowa-
na do zobrazowania zyl. Jednakze ze wzgledu na mniejsza
predkos¢ przeptywu krwi w zytach w pordwnaniu z t¢tnicami
technika ta nie pozwala na uwidocznienie cienkich naczyn
zylnych.

Inng metoda MRA jest obrazowanie zalezne od podatno-
sci magnetycznej SWI (Susceptibility Weighted Imaging).
Technika ta, oznaczona akronimem BOLD (Blood Oxygen
Level Dependent), zalezy od natlenienia krwi oraz wykorzy-
stuje amplitude oraz faze obrazoéw 3D echa gradientowego
duzej rozdzielczosci, ze skompensowanym efektem prze-
plywu [11]. Duza rozdzielczo$¢ przestrzenna zmniejsza
wrazliwos¢ techniki BOLD na nieréwnomiernosci pola
statycznego (tla obrazu), ale utrzymuje, a nawet zwieksza
wrazliwo$¢ na efekt czeSciowego wypelnienia woksela
(Partial Volume Effects), co lepiej uwidocznia mate naczynia
zylne na tle otaczajgcych tkanek — w wyniku réznic podat-
noSci magnetycznej. Gtéwna zaleta tej metody to mozli-
woSC zobrazowania naczyn zylnych o §rednicy wiekszej niz
200 wm, bez uzycia Srodka cieniujgcego, przy czasie pomia-
ru rzedu 10 min dla zobrazowania naczyn catego mézgu
[12]. Przyktady obrazéw naczyn uzyskanych tymi metoda-
mi ToF oraz SWI pokazano na rys. 1.

W pracy analizowano obrazy uzyskane metodg tgczacy
techniki ToF i SWI, opracowang na Uniwersytecie w Jenie.
Pozwala ona uzyskaé obrazy zyt i tetnic z wykorzystaniem
pojedynczej sekwencji ToF-SWI [13]. W wyniku segmenta-
¢ji takich obrazéw mozna uzyska¢ kompletny model na-
czyn krwiono$nych mézgu, bez koniecznosci dopasowywa-
nia niezaleznie uzyskanych obrazéw tetnic i zyt oraz stoso-
wania Srodka cieniujgcego. Zastosowanie rownoleglych
technik akwizycji obrazoéw MRI do metod ToF oraz SWI
pozwala na znaczng redukcje czasu akwizycji, do kilku mi-
nut na obraz.

Wykorzystane algorytmy segmentacji

W pracy zbadano skutecznos$¢ algorytméw segmentacji na-
czyn krwiono$nych bazujacych na analizie wieloskalowej ba-

368

danych obrazow. Istnieje wiele metod wykorzystujacych roz-
nic¢ w intensywnosci obrazu pomiedzy naczyniami krwiono-
$nymi a otaczajaca je tkanka [6, 7, 14]. Wspolng cechg wigk-
$zo0$ci z nich jest wyznaczenie macierzy pochodnych czastko-
wych drugiego rzedu (hesjanu, H, ;,) w kazdym wokselu ob-
razu 3D. WiaSciwoSci tej macierzy, takie jak wartoSci wilasne
(»; gdzie i={1,2,3}) i wektory wlasne (e; gdzie i={1,2,3})
okreslajg kierunek naczynia krwiono$nego w przestrzeni 3D,
a tym samym w tréjwymiarowym obrazie. W kazdej metodzie
zaproponowano odpowiednig miar¢ unaczynienia, bazujac na
obliczonych wartosciach wiasnych. Na podstawie tej miary
dokonywana jest klasyfikacja poszczegolnych wokseli do kla-
sy naczyn krwionosnych lub do otaczajacych je tkanek.
Ponizej przedstawiono dwie wybrane miary zaproponowane
w pracach Frangiego (1) i Sato (2) [6, 7], gdzie:

( [M(«w-z) ‘) [M]
oo | (R of s

M Mg, A3 —wartoSci wlasne macierzy hesjanu obliczonej
w kazdym wokselu,

a, B, ¢ — dobrane eksperymentalnie parametry filtracji,

SF — norma Forbeniusa hesjanu.

}\‘Z
exp ————| A <0, A #0
2oy ,)

FOur)= [ 2
exp| —

i | >0, A #0
2(0(27»()

0 A =0

gdzie:

s Mg A3 — warto$ci wilasne macierzy hesjanu obliczonej
w kazdym wokselu,

o, o, — dobrane eksperymentalnie parametry filtracji,

}"C = min(-lz,-x?,).

Poniewaz dane RM zawieraja obszary naczyn krwiono-
$nych o roznych Srednicach, konieczne jest wydzielenie ob-
szarOw naczyn o mozliwie szerokim zakresie Srednic. W prak-
tyce przed obliczeniem macierzy hesjanu stosuje si¢ filtracje
Gaussa o roznej wartosSci parametru o, co daje mozliwos¢
zwiekszenia kontrastu naczyn krwionosnych o ustalonych
grubosciach. Ostateczng posta¢ miary unaczynienia tworzy
projekcja maksymalnej jasnosci wynikow filtracji dla wszyst-
kich wartosci parametru ¢ (wzory (3),(4)). Caly proces nosi
nazwe filtracji wieloskalowej.

V()= max v, (sy) 3
S = max f(sy) €))

Kolejng fazg segmentacji, ktorej celem jest analiza iloScio-
wa lub\i wizualizacja naczyn odwzorowanych w obrazach, jest
binaryzacja. Kluczowym zagadnieniem w tym procesie jest
odpowiedni dobo6r wartoSci progu.

Miare unaczynienia zaproponowang przez Sato wyznaczo-
no dla rzeczywistych obrazéw 3D MR naczyn krwiono$nych
ludzkiego moézgu. Obrazy te uzyskano, stosujac sekwencje
ToF-SWI: TE1/TE2/TR/FA/BW1/BW2 =3,42 ms/25 ms/42
ms/20° TONE /271 Hz/px/ 78 Hz/px), bez zastosowania Srod-
ka cieniujgcego [15]. Do okreslenia dokiadno$ci miary
Frangiego wykorzystano cyfrowe fantomy w ksztalcie walcow
o roznych srednicach D=1{1,2,4,6,8,10 }wokseli i statej dtugo-
sci L.=80 wokseli.
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Rys. 2 Przyklady obrazow fantomow cyfrowych 3D. Walce o jed-
nakowej dtugosci (L =80 wokseli), kqtach azymutu i elewacji (45°,
45°) 1 roznych srednicach D={1,6,10} (a,b,c) oraz obrazy rastrowe
(MIP) walca o srednicy D=10. Obraz rastrowy (d), obraz rastrowy
z zrekonstruowanym walcem (e), obraz rastrowy z dodanym szu-
mem Gaussa c=3 i zrekonstruowanym walcem

Kazdy walec zakonczony byt poétkulg (rys. 2). Dla walcow
o zadanej Srednicy wygenerowano po 10 losowo usytuowa-
nych w przestrzeni 3D fantoméw. Wektorowo opisane obiek-
ty skwantowano do postaci trojwymiarowych obrazow cyfro-
wych. Jasnos¢ kazdego woksela byla proporcjonalna do obje-
tosci fragmentu walca w nim zawartego. Do obrazow rastro-
wych dodano szum Gaussa o odchyleniu standardowym c=1
i c=3. Rozmiar obrazéw wynosit 100 x 100 x 100 wokseli.
Podczas oceny dokladnoSci algorytmow segmentacji walcow
zastosowano wspolczynnik Jaccarda (J), zdefiniowany naste-
pujacym wzorem:

_ #WV, V) (5)
#Vp V)

gdzie Vg jest zbiorem wokseli binarnego (niezakidconego)
obrazu walca, natomiast Vg jest zbiorem wokseli po segmen-
tacji obrazu walca lub drzewa naczyn, z dodanym szumem,
za$ # oznacza liczbe elementow zbioru.

W metodzie wykorzystujacej morfologie matematyczng do
wstepnego przetwarzania obrazu wykorzystano filtracje mor-
fologiczng White Top Har [16]. W wyniku tej filtracji wyeks-
ponowane zostajg najjasniejsze obszary obrazu (odpowiadajg-
ce fragmentom sieci naczyn), pozostate ulegajg przyciemnie-
niu. Nastepnie do detekcji sieci naczyn wykorzystuje sie roz-
rost obszaru. Operacja ta realizowana w skali szarosci pozwa-
la taczy¢ ze sobg sgsiednie woksele obrazu o takiej samej lub
podobnej jasnosci. Punkt startowy rozrostu obszaru uzyskuje
si¢ przez znalezienie woksela o maksymalnej jasnosci w pro-
stopadloscianie umieszczonym w Srodkowej czesci obrazu.
W ten sposob zapewnia sie przynaleznos¢ punktu startowego
do sieci naczyn, a nie do tkanek przyczaszkowych zlokalizo-
wanych przy brzegach obrazu. Dotgczanie kolemych wokseli
odbywa si¢ na podstawie ustalonych wartosci progow definiu-
jacych dopuszczalny zakres zmian jasnosci wokseli w stosun-
ku do jasnosci punktu startowego. Dobor wartoSci progowych
jest jednym z kluczowych parametrow metody i decyduje
w znacznym stopniu o dokiadnosci przeprowadzonej segmen-
tacji. Doktadny opis tej metody przedstawiono w [17].

Wyniki i dyskusja
Wyniki wstepnego przetwarzania obrazéw z sekwencji ToF-

SWI przedstawiono na rys. 3. Zilustrowano obrazy projekcji
maksymalnej jasnoSci (Maximium Intensity Projection
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Rys. 3. Wynik filtracji obrazow ToF (tgtnice — (a, b, ¢, d)) oraz SWT
(zyly — (e, f, g, h)) metodg Sato. Wyniki dla poszczegolnych skal
c=0,5 (a, €), 0,8 (b, ), 5=10 (c, g), 5=3,0 (d, b)

— MIP) dla wybranych skal. W tym przypadku do tetnic (ToF)
oraz zyt (SWI) zastosowano miar¢ unaczynienia zapropono-
wang przez Sato.

Obrazy wynikowe przedstawiajg uwydatnione jasne struk-
tury na ciemnym tle. Jak mozna zaobserwowac, obszar przed-
stawiajacy tkanke otaczajacg naczynia krwionosne zostal wy-
ttumiony, podczas gdy naczynia krwionosne zostaly rozja-
snione. Niestety wynik filtracji przedstawia wszystkie dtugie
obiekty walcowate, rowniez takie, jak kosci czaszki, oczodoly
czy nawet nos. Zatem, kluczowym zagadnieniem jest zmini-
malizowanie wystgpowania niechcianych obiektéw, a jedno-
cze$snie miarodajne odwzorowanie naczyn krwiono$nych
o szerokim zakresie Srednic. Zaproponowano prolequ mak-
symalnej j ]asnosc1, w ktorej obrazy wynikowe zawierajace mia-
re unaczynienia dla odpowiedniej skali ¢ sg odzwierciedlane
z odpowiednimi wagami k;, gdzie ie{1...n} (rys. 4). Obrazom
zawierajacym informacje o cienkich naczyniach, nadawane sg
wspolczynniki k; o wigkszych wartoSciach. Dzigki temu uzy-
skuje si¢ lepsze odwzorowanie drobnych naczyn, nie tracac
jednoczesnie informacji o szerokich gateziach uktadu krwio-
nosnego.

Etapem poprzedzajagcym rekonstrukcje wydzielonych tetni-
czych 1 zylnych naczyn krwionoSnych jest progowanie.
Odpowiednio dobrana globalna warto$¢ progu okresla liczbe
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K4

Wynik projekei Efekt segmentacii

Rys. 4 Schemat tworzenia obrazu wynikowego na podstawie rzuto-
wania maksymalnej jasnosci z roznymi wagami k dla obrazow fil-
tracji 2 r0znq wartosciq parametru c

c) d)

Rys. 5 Obrazy MIP dla roznych wartosci skal i progu c=0,5,
prog=25 (a), c=0,5, prog=50 (b) c=0,5, prog=25 (c), c=0,5,
prog=30 (d)

Wspotczynnik Jaccarda
0,90
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- stdt
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0,10 e
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b) Sradnica [woksel]

Rys. 6 Rosklad wartosci wspolczynnika Faccarda dla wszystkich
rodzajow szumow (a) i procentowgo bledu obliczenia pojemnosci
walcow w zaleznosct od srednicy walca. Przykiadowy wykres dla
szumu o odchyleniu standardowym rownym 1,0 (b)

370

Rys. 7 Obraz ToF MR naczyn mozgu, przekroj osiowy, projekcja
MIP (a). Obraz szkieletu tetnic (projekcja MIP), uzyskany na pod-
stawie metody wykorzystujgcej morfologie matematyczng (b)

wokseli zaliczonych do uktadu krwiono$nego. Rys. 4 przed-
stawia obrazy o roznych wartosciach tego parametru oraz zre-
konstruowane modele geometryczne drzew naczyn krwiono-
snych.

Segmentacja pojedynczych walcow o réznych srednicach
i losowym usytuowaniu w scenie 3D zostala przeprowadzona
wedtug algorytmu zaproponowanego przez Frangiego (rys. 5).
Rowniez w tym przypadku wykonano segmentacje¢ dla kilku
réznych wartosci wspolczynnika skal. Obliczono wspolczyn-
niki Jaccarda dla obrazéw z szumem Gaussa oraz bez szumu.
Oszacowano rowniez procentowy btad wyznaczenia objetosci
(rys. 6).

Na rys. 7 pokazano wyn1k1 obrazu ToF z uzyciem metody
wykorzystu]qce] operacje morfologlczne Uzyskany model na-
czyn krwiono$nych obejmuje poprawnie wykryte tetnice bez
innych tkanek moézgu, np. bruzdy miedzyczaszkowe;.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki segmentacji obrazow 3D
ToF-SWI MR naczyn krwiono$snych moézgu, uzyskujac mo-
dele 3D drzew zyl i tetnic. Wyniki te uzyskano w wyniku za-
stosowania do segmentacji metod wykorzystujacych filtracje
wieloskalowg oraz morfologi¢ matematyczng. Obydwie gru-
py metod sg skuteczne w detekcji obszaréw naczyn. Metody
segmentacji wieloskalowej w odniesieniu do algorytmow le-
vel-set s3 mniej czasochlonne. Czas trwania pelnej segmenta-
¢ji jest uzalezniony od liczby zastosowanych wspotczynni-
kéw skali. Do najwrazliwszych elementow algorytmow fil-
tracji wieloskalowej nalezg odpowiedni dobor liczby i1 warto-
sci tych wspotczynnikéw oraz wartoSci progu w procesie bi-
naryzacji. Metoda wykorzystujaca elementy morfologii ma-
tematycznej wymaga najmniejszych nakladéw obliczenio-
wych, zapewma]qc przy tym stosunkowo poprawne wyniki
segmentacji naczyn.

Dalsza wspo6tpraca miedzy zespotem badawczym z Instytutu
Elektroniki Politechniki F.6dzkiej oraz naukowcami ze
Szpitala Uniwersyteckiego w Jenie bedzie dotyczyla m.in.
opracowania polgczenia miedzy analizg makro- i mikrona-
czyn. Do iloSciowego opisu naczyn w skali mikro, kapilar
i wymiany plynéw z tkankami na koncach drzewa szerokich
naczyn zostanie zbudowana syntetyczna sie¢ naczyn cien-
szych. Tak rozbudowane drzewa beda badane (m.in. za pomo-
cg analizy tekstury ich obrazoéw), w celu okreslenia zwigzkow
miedzy wlasciwoSciami drzew syntetycznych a zmierzonymi
rozmiarami naczyn. m

Literatura

1. M. Strzelecki, A. Materka, M. Kocinski, P. Szczypinski,
A. Deistung, J. Reichenbach: Ocena metody zbiorow pozio-
micowych w zastosowaniu do segmentacyi trojwymiarowych ob-
razow fantomow cyfrowych oraz obrazow naczyn krwiono-
snych mozgu ToF-SWI rezonansu magnetycznego, Inzynieria

Acta Bio-Optica et Informatica Medica 4/2010, vol. 16



Biomedyczna — Acta Bio-Optica et Informatica Medica,
vol. 16, 2010, s. 167-172.

E. Bullitt, D.A. Reardon, J.K. Smith: A review of micro-
and macrovascular analyses in the assessment of tumor-
associated vasculature as visualized by MR, Neuroimage,
vol. 37,2007, s. 116 119.

C. Kirbas, F. Quek: A review of vessel extraction techniques
and algorithms, ACM Computing Surveys, vol. 36(2), 2004,
s. 81-121.

J. Suri, K. Liu, L. Reden, S. Laxminarayan: A review on
MR vascular image processing algorithms: acquisition and pre-
filtering: Part I & II, IEEE Transactions on Information
Technology in Biomedicine, vol. 6(4), 2002, s. 324-337,
338-360.

R. Manniesing, B.K. Velthuis, M.S. van Leeuwen, I.C.
van der Schaaf, PJ. van Laar, W.]. Niessen: Level set based
cerebral vasculature segmentation and diameter quantification
in CT angiography, Medical Image Analysis, vol. 10, 2006,
s. 200-214.

E Frangi, W.]. Niessen, K.L. Vincken, M. A. Viergever:
Muliscale vessel enhancement filtering, Proc. of MICCAI
1998, 1998, s. 130-137.

Y. Sato, S. Nakajima, H. Atsumi, T. Koller, G. Gerig,
S.Yoshida, R. Kikinis: 3D multi-scale line filter for segmen-
tation and visualization of curvilinear structures in Medical
Image, 1997, http://www.spl.harvard.edu/archive/spl-
pre2007/pages/papers/yoshi/cr.html.

N. Passat, C. Ronse, J. Baruthio, J.P. Armspach: Automatic
parameterization of grey-level hit-or-miss operators for brain
vessel segmentation, Proc. of ICASSP, vol. 2, 2005, s. 737-
-740.

M.A. Bernstein, J. Huston, C. Lin, G. E Gibbs, ]J.P
Felmlee: High-resolution intracranial and cervical MRA at
3.0T: technical considerations and initial experience, Magn
Reson Med, vol. 46(5), 2001, s. 955-962.

Acta Bio-Optica et Informatica Medica 4/2010, vol. 16

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

C. Lin, M.A. Bernstein, G.F. Gibbs, J. Huston: Reduction
of RF power for magnetization transfer with optimized appli-
cation of RF pulses in k-space, Magn Reson Med, vol. 50(1),
2003, s. 114-121.

J.R. Reichenbach, E.M. Haacke: High resolution BOLD
venographic imaging: A window into brain function, NMR
Biomed, vol. 14(7-8), 2001, s. 453-467.

J.R. Reichenbach, M. Essig, E.M. Haacke, B.C. Lee,
C. Przetak, W.A. Kaiser, L.R. Schad: High-resolution veno-
graphy of the brain using magnetic resonance imaging,
MAGMA, vol. 6, 1998, s. 62-69.

A. Deistung, E. Dittrich, J. Sedlacek, A. Rauscher,
J. Reichenbach: ToF-SWI: simultaneous time of flight and
fully compensated susceptibility weighted imaging, Journal of
Magnetic Resonance Imaging, vol. 29(6), 2009, s. 1478-
-1484.

R. Manniesing, M.A. Viergever, W.J. Niessen: Vessel en-
hancing diffusion. A scale space representation of vessel structu-
res, Medical Image Analysis, vol. 10, 2006, s. 815-825.

A. Deistung, E. Dittrich, J. Sedlacik, A. Rauscher,
J. Reichenbach: ToF-SWI: A dual-echo sequence for simulta-
neous time-of flight angiography and susceptibility weighted
imaging, Proc. of 17th Scientific Meeting, International
Society for Magnetic Resonance in Medicine, 2009,
s. 2650.

J.C. Russ: The image processing handbook, Sth edn, CRC,
USA, 2006.

M. Kocinski, A. Materka, A. Sankowski, G. Dwojakowski,
A. Deistung, J. Reichenbach: Segmentacja naczyn krwiono-
smych mozgu odwszorowanych w obrazach tomograficznych
MRI, materialy VI Sympozjum Naukowego TPO 2010,
Serock, 18-20 listopada 2010, w druku.

otrzymano / received: 12.05.2010 r.
zaakceptowano / accepted: 10.08.2010 r.

i o
=3
N-
<
=}
o
@
-
[
j<+]
=
=
=
2
ol
<
<)
N
=)
f<+]
~
=n
=
Q
=
@
o
i o
<)
jo¥]
et
@D
=]
ag
o
=3
@
@
=
[
=
ae



