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P r of e s or  z w y c z a j n y  A G H  p r ow a d z ą c y  b a d a n i a  n a d  
k og n i t y w n y m i  s y s t e m a m i  i n f or m a c y j n y m i  n ow e j  
g e n e r a c j i ,  i n t e l i g e n t n y m i  m e t od a m i  r oz p oz n a w a n i a  
ob r a z ó w ,  a  t a k ż e  k r y p t og r a f i c z n y m i  a l g or y t m a m i  
p od z i a ł u  s e k r e t ó w .  J e s t  c z ł on k i e m  w i e l u  t ow a r z y s t w  
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w  n a u c e  ś w i a t ow e j  t a k i e  p oj ę c i a  j a k  k om p u t e r ow e  
r oz u m i e n i e  ob r a z ó w  w  m e t od a c h  i n t e l i g e n c j i  ob l i c z e -
n i ow e j ,  or a z  l i n g w i s t y c z n e  s c h e m a t y  p r og ow e   
w  z a a w a n s ow a n y c h  p r ot ok oł a c h  k r y p t og r a f i c z n y c h .  
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S t r e s z c z e n i e  
 

Aut or z y  ar t y k uł u p r e z e nt uj ą now ocz e s ne  p ode j ś cie  do z adania k omp ut e -
r ow e g o w s p omag ania de t e k cj i z mian chor ob ow y ch p e r f uz j i mó z g ow e j . N a 
p ods t aw ie  z ap r e z e nt ow ane g o w  t e j  p r acy  alg or y t mu s t w or z ony  z os t ał  
s y s t e mu w s p omag aj ący  diag noz ę  me dy cz ną,  k t ó r e g o dz iał anie  z os t ał o 
s p r aw dz one  na r z e cz y w is t y ch dany ch me dy cz ny ch. R oz miar  z b ior u t e s t o-
w e g o ob e j mow ał  7 5  z e s t aw ó w  z ob r az ow ań  p ochodz ący ch od 3 0  r ó żny ch 
p acj e nt ó w  ( w  z b ior z e  t y m z naj dow ał y  s ię  z ar ó w no z ob r az ow ania p acj e n-
t ó w ,  u k t ó r y ch z diag noz ow ano z miany  p e r f uz y j ne  o r ó żny m s t op niu 
nas ile nia,  j ak  i p acj e nci z  p r aw idł ow y mi w ar t oś ciami p e r f uz j i) . W  7 7 , 3 %  
p r z y p adk ach op is  z dj ę cia w y g e ne r ow any  p r z e z  alg or y t m aut or ó w  b y ł  t ak i 
s am j ak  op is  s p or z ądz ony  p r z e z  le k ar z a r adiolog ii. 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  int e lig e nt na analiz a i r oz umie nie  ob r az ó w ,  b adanie  
dy namicz ne j  p e r f uz j i mó z g u,  s y s t e my  k omp ut e r ow e g o w s p omag ania 
diag nos t y k i me dy cz ne j . 
 
C o m p ut er – ai d ed  d et ec t i o n  o f  b rai n   
p erf us i o n  l es i o n s  

 
A b s t r a c t  

 
T he  p ap e r  p r e s e nt s  a nove l ap p r oach t o analy s is  of  b r ain p e r f us ion map s  
b as e d on aut omat ic imag e  unde r s t anding . Pe r f us ion-w e ig ht e d C T  ( comp ut e r  
t omog r ap hy )  and M R  ( mag ne t ic r e s onance )  t e chniq ue s ,  in cont r as t  t o M R  
and C T  ang iog r ap hy  de t e ct ing  b ulk  ve s s e l f low ,  ar e  s e ns it ive  t o micr os cop ic,  
t is s ue -le ve l b lood f low . PC T  ( p e r f us ion C T )  t e chniq ue  e nab le s  e valuat ing  
t ot al and r e g ional b lood f low s  p e r  unit  t ime . PC T  g ive s  a var ie t y  of  f unct ional 
map s  of  ce r e b r al p e r f us ion p ar ame t e r s  s uch as  r e g ional C e r e b r al B lood 
F low  ( C B F ) ,  C e r e b r al B lood V olume  ( C B V )  and M e an T r ans it  T ime  
( M T T ) . E ach p ix e l of  a p e r f us ion map  cor r e s p onds  t o t he  p e r f us ion value  
at  a g ive n p oint . T he  colour  imag e s  he lp  q uick  diag nos is  of  an acut e  s t r ok e  
in t he  e ve nt  of  a cr is is  ( F ig . 1 ) . C omp ut e r  vis ion at  t he  cur r e nt  de ve lop -
me nt  s t ag e  of f e r s  t hr e e  t y p e s  of  comp ut e r  imag e  handling  me t hods  [ 1 ] :  
imag e  p r oce s s ing  ( q ualit y  imp r ove me nt ,  dis t ing uis hing  ob j e ct  of  int e r e s t s  
f r om t he  w hole  comp le x  imag e ) ,  imag e  analy s is  ( de f ining  t he  f e at ur e s  of  
e nt ir e  imag e  or  p ar t icular  ob j e ct s )  and p at t e r n r e cog nit ion. T he  f us ion of  
t hos e  t hr e e  me t hods  w it h me dical k now le dg e  le ads  t o comp le t e  unde r s t anding  
of  t he  vis ualiz e d s y mp t oms  ( F ig . 2 )  [ 1 3 ] . Aut omat ic imag e  unde r s t anding  
of  me dical imag e s  is  a ne w  ap p r oach t hat  e nab le s  dr aw ing  conclus ions  
ab out  t he  nat ur e  of  t he  ob s e r ve d dis e as e  p r oce s s  ( F ig . 3 )  as  w e ll as  de ciding  
on t he  w ay  in w hich t his  p at holog y  can b e  cur e d of  w it h us e  of  var ious  
t he r ap e ut ics  me t hods . T he  validat ion of  t he  p r e s e nt e d alg or it hms  w as  
p e r f or me d on a s e t  of  7 5  t r ip le t s  of  me dical imag e s  acq uir e d f r om 3 0  
dif f e r e nt  adult  p at ie nt s  ( me n and w ome n)  w it h s us p e ct e d is che mia /  s t r ok e . 
I n 7 7 .3 %  cas e s  de s cr ip t ion g e ne r at e d b y  t he  alg or it hm mat ch t he  diag nos is  
made  b y  a p hy s ician.  
 
K e y w o r d s :  int e llig e nt  imag e  p r oce s s ing  and unde r s t anding ,  dy namic b r ain 
p e r f us ion t r e at me nt ,  comp ut e r  – aide d diag nos is  s y s t e ms . 
 
1 . T em at y ka b ad ań  
 
I n f or m aty k a w  c or az  w i ę k s z y m  s top n i u an g aż uje s i ę  w  b ad an i a n ad  

m oż l i w oś c i ą  k om p uter ow eg o w s p om ag an i a d i ag n os ty k i  ob r az ó w   

Mg r i n ż . T om as z  H AC H AJ  
 
A b s ol w e n t  k i e r u n k u  I n f or m a t y k a  P ol i t e c h n i k i  
K r a k ow s k i e j .  P r a c ow a ł  j a k o p r og r a m i s t a ,  a n a l i t y k   
i  w d r oż e n i ow i e c  w  f i r m a c h  p r y w a t n y c h .  O b e c n i e  
p r a c ow n i k  K a t e d r y  I n f or m a t y k i  i  M e t od  K om p u t e r o-
w y c h  U n i w e r s y t e t u  P e d a g og i c z n e g o w  K r a k ow i e  or a z  
s ł u c h a c z  s t u d i ó w  d ok t or a n c k i c h  A G H  k i e r u n k u  
I n f or m a t y k a .  J e g o z a i n t e r e s ow a n i a  n a u k ow e  ob e j m u j ą  
m e t od y  k om p u t e r ow e g o p r z e t w a r z a n i a  i  a n a l i z y  
ob r a z ó w .  
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m ed y c z n y c h .  P r z y c z y n ą  teg o z jaw i s k a jes t f ak t,  ż e w s p ó ł c z es n a 
d i ag n os ty k a m ed y c z n a c or az  c z ę ś c i ej op i er a s i ę  n a an al i z i e r ó ż n e-
g o ty p u z ob r az ow ań .  W  ob ec n ej c h w i l i  d ob r z e z d ef i n i ow an e 
z os tał y  m etod y  i n f or m aty k i  w s p om ag ają c e d i ag n oz ę  m ed y c z n ą  
n al eż ą c e d o tr z ec h  g ł ó w n y c h  k i er un k ó w  [ 1 ] : 
- P r z etw ar z an i a ( an g .  i m ag e p r oc es s i n g  - p ol ep s z an i e jak oś c i ,  
w y r ó ż n i an i e ob i ek tó w  z ai n ter es ow an i a – an g .  r eg i on s  of  i n te-
r es ts  ( R O I )  z e z ł oż on eg o z ob r az ow an i a)  

- A n al i z y  ( an g .  i m ag e an al y s i s  - p om i ar  p ar am etr ó w  c ał oś c i  
z ob r az ow an i a b ą d ź  p os z c z eg ó l n y c h  jeg o ob i ek tó w )  

- R oz p oz n aw an i a ob r az ó w  ( an g .  p atter n  r ec og n i ti on  - i d en ty f i k ac ja 
or az  k l as y f i k ac ja ob i ek tó w  w y s tę p ują c y c h  n a z ob r az ow an i u) .   

W  os tatn i c h  l atac h  r oz p oc z ę to b ad an i a n ad  k ol ejn ą  g r up ą  m etod  tj.  
autom aty c z n y m  r oz um i en i em  ob r az ó w  ( an g .  autom ati c  i m ag e 
un d er s tan d i n g )  [ 1 ] .  D z i ę k i  ty m  al g or y tm om  m oż l i w e jes t w n i o-
s k ow an i e n a tem at n atur y  w y s tę p ują c y c h  n a z ob r az ow an i u z m i an  
c h or ob ow y c h ,  f or m uł ow an i e d i ag n oz y  m ed y c z n ej or az  p r op oz y c ji  
m etod y  ter ap i i  - p od ob n i e jak  d ok on uje teg o l ek ar z  – d i ag n os ta.  
W  ty m  ar ty k ul e autor z y  p r z ed s taw i ają  n ow ator s k ą  m etod ę  p o-

z w al ają c ą  n a autom aty c z n e r oz um i en i e m ap  p er f uz ji  m ó z g ow ej 
w y g en er ow an y c h  w  b ad an i u d y n am i c z n ej p er f uz ji  m ó z g ow ej 
tom og r af i i  k om p uter ow ej ( d p C T ) .  B ad an i e d p C T  m ó z g u w y k on u-
je s i ę  w  w y p ad k u p od ejr z en i a,  ż e w  m ó z g u p ac jen ta m og ą  w y s tę -
p ow ać  s tan y  p atol og i c z n e,  k tó r e s p ow od ow ał y  z ak ł ó c en i e p r z e-
p ł y w u k r w i .  P r z y c z y n ą  ty c h  z ak ł ó c eń  m og ą  b y ć  m i ę d z y  i n n y m i  
ur az y  g ł ow y ,  ep i l ep s ja,  c h or ob y  uk ł ad u n ac z y ń  k r w i on oś n y c h  
m ó z g u,  ud ar  k r w otoc z n y  l ub  n i ed ok r w i en n y .  D p C T  p oz w al a n a 
w y z n ac z en i e i l oś c i  p r z ep ł y w ają c ej w  jed n os tc e c z as u k r w i   
w  ob r ę b i e c ał eg o b ad an eg o or g an u,  jak  i  w  p os z c z eg ó l n y c h  jeg o 
c z ę ś c i ac h .  P r oc es  w y m ag a uż y c i a s ub s tan c ji  k on tr as tują c ej i  p ol eg a 
n a r ejes tr ow an i u n atę ż en i a i l oś c i  k on tr as tu w  ob r ę b i e s y s tem u n a-
c z y ń  k r w i on oś n y c h  z a p om oc ą  tom og r af i i  k om p uter ow ej.  N a p od -
s taw i e z g r om ad z on y c h  w  ten  s p os ó b  z ob r az ow ań  C T  w y z n ac z an e 
s ą  k r z y w e w z m oc n i en i a k on tr as tow eg o ( an g .  ti m e d en s i ty  c ur v es  
( T D C ) ) ,  k tó r e n as tę p n i e uż y w an e s ą  w  c el u w y l i c z en i a i s totn y c h  d l a 
d i ag n oz y  z es taw u m ap  p er f uz ji  m ó z g ow ej p ar am etr ó w : C er eb r al  
B l ood  F l ow  ( C B F ) ,  C er eb r al  B l ood  V ol um e ( C B V )  i  M ean  T r an s i t 
T i m e ( M T T ) .  M ap y  g en er ow an e s ą  n ajc z ę ś c i ej z a p om oc ą  jed n ej  
z  w i el u m oż l i w y c h  ad ap tac ji  m od el u M ei er a-Z i er l er a [ 2 ] .  K aż d em u 
z  p i k s el i  m ap y  p er f uz ji  m ó z g ow ej od p ow i ad a w ar toś ć  p er f uz ji  w e 
w s k az an y m  p un k c i e an al i z ow an eg o or g an u ( r y s .  1 ) .   
B ad ają c  z ob r az ow an i e p er f uz ji  m ó z g ow ej n eur or ad i ol og  w y -

k r y w a,  m i er z y  or az  op i s uje as y m etr i e p er f uz ji  p om i ę d z y  l ew ą   
a p r aw ą  p ó ł k ul ą  m ó z g ow ą  p ac jen ta i  n a p od s taw i e w i ed z y  m e-
d y c z n ej ( n a p r z y k ł ad  o p r aw i d ł ow y c h  w ar toś c i ac h  p os z c z eg ó l n y c h  
p ar am etr ó w  p er f uz ji  i  o i c h  z n ac z en i u d i ag n os ty c z n y m )  i d en ty f i -
k uje jed n os tk i  c h or ob ow e.  K om er c y jn e op r og r am ow an i e w y k o-
r z y s ty w an e ob ec n i e w  p r oc es i e d i ag n os ty c z n y m  p oz w al a jed y n i e 
n a m an ual n e ok r eś l en i e R O I ,  w  k tó r y c h  n as tę p n i e m i er z on e s ą  
w ar toś c i  p er f uz ji .  
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Rys. 1 .  P r z ykł a d ow e  cz t e r y p a r y m a p  p e r f u z j i  m ó z g ow e j  ( p o l e w e j  w  ka ż d e j  p a r z e  

m a p a  C B F ,  p o p r a w e j  C B V ) . ( A ) ,  ( B )  – m a p y b e z  w i d ocz n ych  a sym e t r i i  
p e r f u z j i ,  ( C ) ,  ( D )  - P o st r on i e  l e w e j  n a  p oz i om i e  g ó r n ych  cz . t r z on ó w   
kom ó r  b ocz n ych  w yst ę p u j e  ob sz a r  z  ob n i ż on ą  p e r f u z j ą  ( z d i a g n oz ow a n o 
u d a r  l e w e j  p ó ł ku l i  m ó z g u )  

F i g . 1 .  F ou r  p a i r s of  e x a m p l e  b r a i n  p e r f u si on  i m a g e s ( i n  e a ch  p a i r  C B F  m a p  i s  
on  t h e  l e f t  a n d  C B V  i s on  t h e  r i g h t ) . ( A ) ,  ( B )  – m a p s w i t h ou t  v i si b l e  
a sym e t r i e s,  ( C ) ,  ( D )  C B F  a n d  C B V  i s sl i g h t l y d e cr e a se d  on  t h e  l e f t  on   
t h e  l e v e l  of  t h e  t op  si d e s of  l a t e r a l  v e n t r i cl e  f r on t a l l y a n d  p a r i e t a l l y  
( b r a i n  st r oke  i n  l e f t  h e m i sp h e r e )  

 
Z as t os ow an ie m et od  aut om at yc z n ego roz um ien ia ob raz ów  j ako 

n arz ęd z ia w s p om agaj ą c ego p roc es  d iagn oz y d p C T  m oże w  z n ac z -
n ym  s t op n iu p rz yc z yn ić  s ię d o z w ięks z en ia p rec yz j i s t aw ian ej  
d iagn oz y j ak i z n ac z n ie p rz ys p ies z yć  p roc es  d ec yz yj n y ( w  w yp ad -
ku ud aru m óz gu c z as  p raw id łow ego roz p oz n an ia j ed n os t ki c h oro-
b ow ej  j es t  c z yn n ikiem  kryt yc z n ym ) . 
P rop on ow an y p rz ez  aut orów  t ej  p rac y s c h em at  p roc es u aut om a-

t yc z n ego roz um ien ia d p C T  z os t ał p rz ed s t aw ion y n a rys . 2 . A l go-
ryt m  t en  j es t  fuz j ą  m et od  p rz et w arz an ia,  roz p oz n aw an ia oraz  
an al iz y ob raz ów ,  kt óra w  efekc ie p row ad z i d o p ełn ego „ z roz u-
m ien ia”  uw id oc z n ion yc h  s ym p t om ów . W yn iki ot rz ym yw an e  
z  d an ego „ b l oku p rz et w arz an ia”  s t aj ą  s ię n as t ęp n ie d an ym i w ej -
ś c iow ym i d o kol ej n ego „ b l oku” . O s t at ec z n ym  w yn ikiem  j es t  
d et ekc j a p at ol ogic z n yc h  z m ian  p erfuz j i m óz gow ej  ( o il e t akie 
w ys t ęp uj ą ) ,  ic h  p om iar,  okreś l en ie ic h  t yp u ( n ied okrw ien -
n e/ krw ot oc z n e)  oraz  okreś l en ie p rogn oz y d al s z ego roz w oj u c h o-
rob y w  z aat akow an yc h  t kan kac h . O m ów ien ie p os z c z egól n yc h  
et ap ów  t ego p roc es u z n aj d uj e s ię w  kol ej n yc h  roz d z iałac h  t ej  
p rac y. 
 

  
Rys. 2 .  S ch e m a t  p r oce su  a u t om a t ycz n e g o r oz u m i e n i a  d p C T  
F i g . 2 .  S ch e m a t i c d i a g r a m  of  a u t om a t i c i m a g e  u n d e r st a n d i n g  p r oce ss 
 
 

2. P r z e t w a r z a n i e  i  a n a l i z a  z o b r a z o w a ń   
p e r f uz j i  m ó z g o w i a  

 
W  s kład  et ap u p rz et w arz an ia ob raz ów  w c h od z i al goryt m  w y-

kryw an ia as ym et rii m ap  p erfuz j i oraz  al goryt m  rej es t rac j i ob ra-
z ów . S z c z egółow y op is  al goryt m u w ykryw an ia as ym et rii z n aj d uj e 
s ię w  [ 3 ,  4 ] ,  w  art ykul e z os t an ą  om ów ion e j ed yn ie j ego n aj w aż-
n iej s z e et ap y. 
W  c el u w ykryc ia as ym et rii n a z ob raz ow an iu d p C T  kon iec z n e 

j es t  z n al ez ien ie os i od d z iel aj ą c ej  l ew ą  i p raw ą  p ółkul ę m óz gu 
p ac j en t a ( „ oś  s ym et rii”  m óz gu) . A l goryt m  w ykon uj ą c y t en  krok 

d z iel i ob s z ar m óz gu p ac j en t a n a z es t aw  p oz iom yc h  ob s z arów   
o rów n ej  s z erokoś c i i w ys okoś c i,  d l a każd ego z  t yc h  ob s z arów  
l ic z on y j es t  ś rod ek m as y. O ś  s ym et rii z d efin iow an a j es t  j ako 
p ros t a,  kt órej  w s p ółc z yn n iki ob l ic z am y m et od ą  ap roks ym ac j i 
ś red n iokw ad rat ow ej  n a p od s t aw ie z b ioru w yz n ac z on yc h  ś rod ków  
m as .  
P o z n al ez ien iu os i s ym et rii gen erow an a j es t  m ap a as ym et rii p er-

fuz j i m óz gow ia. W art oś ć  każd ego z  p iks el i t ej  m ap y ob l ic z an a j es t  
j ako il oraz  w art oś c i p erfuz j i s ym et ryc z n yc h  ob s z arów  m óz gow ia 
p ac j en t a. K ol ej n ym  krokiem  j es t  w yb ran ie j ed yn ie t akic h  ob s z a-
rów ,  d l a kt óryc h  w z gl ęd n a różn ic a p erfuz j i j es t  w ys t arc z aj ą c o 
d uża,  ab y m ożn a j e b yło uz n ać  z a is t ot n e as ym et rie ( op erac j a 
p rogow an ia – an g. t h res h ol d in g) ;  n al eży p am ięt ać ,  że p erfuz j a 
n aw et  w  z d row ym  m óz gu n ie j es t  c ałkow ic ie s ym et ryc z n a. Z b yt  
m ałe ob s z ary as ym et rii el im in ow an e s ą  z a p om oc ą  op erac j i m or-
fol ogii ob raz u. O s t at ec z n ie ot rz ym an e z os t aj ą  R O I  z aw ieraj ą c e 
p ot en c j al n e ob s z ary p at ol ogii p erfuz j i m óz gu ( oc z yw iś c ie w ykryt e 
R O I  w ys t ęp uj ą  s ym et ryc z n ie w  l ew ej  i p raw ej  p ółkul i) . Z a p om o-
c ą  t ego s am ego al goryt m u j es t  d okon yw an a an al iz a m ap  C B F   
i C B V . O b a t yp y m ap  m aj ą  is t ot n e z n ac z en ie w  d al s z ym  p roc es ie 
d iagn os t yc z n ym .  
K ol ej n ym  krokiem  w  ob ręb ie b l oku p rz et w arz an ia ob raz u j es t  

gen erow an ie op is u m iej s c a w ys t ęp ow an ia w ykryt yc h  as ym et rii  
w  m óz gu. D okon uj e s ię t ego z a p om oc ą  d eform ow al n ego at l as u 
m óz gu [ 5 ] . D eform ow al n y at l as  m óz gu z b ud ow an y j es t  z  z es t aw u 
„ w z orc ow yc h ”  p rz ekroj ów  m óz gu,  z es t aw u et ykiet ,  kt óre op is uj ą  
p os z c z egól n e s t rukt ury t kan ek w id oc z n e n a „ w z orc ow yc h  p rz e-
kroj ac h ”  oraz  al goryt m u rej es t rac j i ob raz u. R ol ą  al goryt m u rej e-
s t rac j i ob raz u j es t  d op as ow an ie ( m aks ym al iz ac j a fun kc j i p od o-
b ień s t w a)  w yb ran ego p rz ekroj u „ w z orc ow ego”  d o p rz ekroj u 
m óz gu ot rz ym an ego p od c z as  b ad an ia d p C T  p op rz ez  d okon an ie 
od p ow ied n iej  t ran s form ac j i ob raz u ( w  om aw ian ym  w  t ej  p rac y 
al goryt m ie p od ob n ie j ak w  [ 6 ]  z ap rop on ow an o al goryt m  F F D  ( 1 )  
oraz  w s p ółc z yn n ik korel ac j i j ako fun kc j ę p od ob ień s t w a ( 2 ) ) . 
D l a p rz yp ad ku d w uw ym iarow ego t ran s form ac j ę F F D  d efin iu-

j em y:  
∑∑
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gd z ie:  
)','( yx  -  w s p ółrz ęd n e p un kt u,  kt óry p o t ran s form ac j i uz y-

s ka w s p ółrz ęd n e (x,y), 
ji ,φ  - p aram et ry d eform ac j i 

0β  - 
3β  - w iel om ian y t rz ec iego s t op n ia B ł ą d !  N i e  m o ż n a  

o d n a l e ź ć  ź r ó d ł a  o d w o ł a n i a .  
 
W s p ółc z yn n ik korel ac j i d efin iuj em y:  
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gd z ie:  

A , B  – m ac ierz e 2R  o t yc h  s am yc h  w ym iarac h ,  
BA,  - w art oś ć  ś red n ia el em en t ów  m ac ierz y. 

N , M  – w ym iary ob raz u 
 
N as t ęp n ie t a s am a t ran s form ac j a w ykorz ys t yw an a j es t  d o p rz e-

ks z t ałc en ia z b ioru et ykiet  t kan ek m óz gow yc h . W  w yn iku t ego 
p roc es u p rz eks z t ałc on y z b iór et ykiet  op is uj e t kan ki w id oc z n e n a 
z ob raz ow an iu C T  z  b ad an ia d p C T . J eżel i p rz y p om oc y at l as u 
m óz gu op is z em y w yb ran e z ob raz ow an ie C T  z e z b ioru z ob raz o-
w ań ,  kt óre z os t ało użyt e d o w ygen erow an ia m ap  p erfuz j i t o ot rz y-
m an y z b iór et ykiet  b ęd z ie op is yw ał rów n ież m ap y C B F  i C B V . 
J es t  t ak,  p on iew aż p ołożen ie w s z ys t kic h  t kan ek n a m ap ac h  C B F   
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i CBV jest identyczne jak na wybranym zobrazowaniu CT z bada-
nia dpCT.  
P o wykonaniu niezbędnych  transformacji można przeprowadzić  

etap anal izy obrazów.  O bl iczenie istotnych  z medyczneg o punktu 
widzenia parametrów perfuzji mózg owej jest zadaniem doś ć  
prostym.  Bezpoś rednio z mapy perfuzji odczytywane są :  
- W artoś ć  perfuzji w R O I  w l ewej i prawej pół kul i mózg owej 
- W artoś ć  perfuzji wzg l ędnej rCBF  i rCBV ( wartoś ć  perfuzji  
w R O I  w l ewej pół kul i dziel ona przez wartoś ć  perfuzji w R O I  
w prawej pół kul i i wartoś ć  perfuzji w R O I  w prawej pół kul i 
dziel ona przez wartoś ć  perfuzji w R O I  w l ewej pół kul i)   

- R ozmiary R O I .  
P arametry skal ują ce wymiary mapy perfuzji ( np.  jakiej jednost-

ce odl eg ł oś ci odpowiada 1  piksel  mapy)  mog ą  zostać  odczytane 
bezpoś rednio z nag ł ówka formatu D I CO M ,  w którym zapisane są  
zobrazowania.  
 
3. R o z p o z n a w a n i e  o b r a z ó w  
 
N a etapie rozpoznawania obrazów al g orytm ocenia typ zmiany 

ch orobowej,  oraz w której pół kul i mózg owej został a ona wykryta.  
W  cel u przeprowadzenia teg o procesu konieczne jest zg romadze-
nie wiedzy medycznej na temat prawidł owych  wartoś ci parame-
trów perfuzji.  Takie informacje mog ą  zostać  znal ezione w wiel u 
publ ikacjach  medycznych  ( np.  [ 7 ,  9 ,  1 0 ] ) .  W  wyniku etapu prze-
twarzania obrazu otrzymane został y symetryczne reg iony asyme-
trii w l ewej i prawej pół kul i mózg owia.  A l g orytm rozpoznawania 
obrazów proponowany przez autorów tej publ ikacji porównuje 
perfuzję w l ewym i prawym ( symetrycznym)  R O I  z prawidł ową  
wartoś cią  perfuzji wyznaczoną  przez badania medyczne.  O bszar 
patol og iczny znajduje się w tej pół kul i,  dl a której moduł  różnicy 
pomiędzy wartoś cią  prawidł ową  a wyl iczoną  w R O I  jest większy.  
Typ zmiany ch orobowej ( niedokrwienna /  krwotoczna)  oceniany 
jest przez sprawdzenie,  czy perfuzja w wybranym R O I  jest mniej-
sza l ub większa od wartoś ci prawidł owej.  
 
4 . R o z u m i e n i e  o b r a z u  
 
O statnim etapem procesu diag nozy dpCT jest etap komputero-

weg o “ zrozumienia”  wykrytych  w poprzednich  krokach  sympto-
mów.  Z obrazowania CBF  i CBV mają  znaczenie prog nostyczne  
w procesie oceny rozwoju zmian niedokrwiennych .  W  wiel u 
przypadkach  jednoczesna anal iza CBF  i CBV pozwal a na l okal i-
zację tkanek zag rożonych  dal szym rozwojem ch oroby,  dzięki 
czemu mog ą  one stać  się cel em l eczenia farmakol og iczneg o.  

 

  
R y s . 3 .  P r z y k ł ad ow a w i z ual i z ac j a p r og n oz y  d l a t k an e k  m ó z g ow y c h ,  c z e r w on y  

ob s z ar  ( a)  oz n ac z a t k an k i ,  k t ó r e  z os t an ą  us z k od z on e ,  n i e b i e s k i  ( b )  - t k an k i ,  
w  k t ó r y c h  z os t ał y  ur uc h om i on e  m e c h an i z m y  aut or e g ul ac j i  p e r f uz j i  

F i g . 3 .  E x e m p l ar y  v i s ual i z at i on  of  p r og n os i s  f or  b r ai n  t i s s ue s ,  r e d  r e g i on  ( a)  - t i s s ue s  
t h at  e v e n t ual l y  b e c om e  i n f r ac t e d ,  b l ue  r e g i on  ( b )  - t i s s ue s  w i t h  aut o  
r e g ul at i on  m e c h an i s m  i n  i s c h e m i c  r e g i on  

 
A l g orytm rozumienia obrazu anal izuje jednocześ nie mapy CBF   

i CBV i kl asyfikuje każdą  g rupę tkanek objętych  anomal iami 
perfuzji do jednej z trzech  g rup ( zg odnie z [ 1 0 ,  1 1 ,  1 2 ] ) :  
- Tkanki,  które mog ą  zostać  wyl eczone ( zmiany ch orobowe  
w tkankach  widoczne są  zarówno na mapie CBF  i CBV,  nato-
miast wartoś ć  wzg l ędnej perfuzji rCBF  nie spadł a poniżej war-

toś ci krytycznej)  
- Tkanki,  które zostaną  uszkodzone ( zmiany ch orobowe w tkan-
kach  widoczne są  zarówno na mapie CBF  i CBV,  wartoś ć  
wzg l ędnej perfuzji rCBF  spadł a poniżej wartoś ci krytycznej)  

- Tkanki,  w których  został y uruch omione mech anizmy autoreg u-
l acji perfuzji ( spadek wartoś ci CBF  przy prawidł owej l ub pod-
wyższonej wartoś ci CBV) .  
P rzykł adowa wizual izacja prog nozy dl a tkanek mózg owych  

przedstawiona jest na rys.  3 .  P otencjal ne obszary zmian ch orobo-
wych  uzyskanych  z badania dpCT został y nał ożone na zobrazo-
wanie CT.  
 
5 . P o d s u m o w a n i e  
 
N a podstawie zaprezentowaneg o w tej pracy al g orytmu opra-

cowano system wspomag ają cy diag nozę medyczną ,  który został  
przetestowany na zbiorze rzeczywistych  danych  medycznych .  
R ozmiar zbioru testoweg o obejmował  7 5  zestawów zobrazowań  
poch odzą cych  od 3 0  różnych  pacjentów ( w zbiorze tym znajdowa-
ł y się zarówno zobrazowania pacjentów,  u których  zdiag nozowa-
no zmiany perfuzyjne o różnym stopniu nasil enia,  jak i pacjenci  
z prawidł owymi wartoś ciami perfuzji) .  W  7 7 , 3 %  przypadkach  
opis zdjęcia wyg enerowany przez al g orytm autorów był  taki sam 
jak opis sporzą dzony przez l ekarza radiol og ii.  
G ł ówną  przyczyną  bł ędów był o nieprawidł owe dział anie al g o-

rytmu wykrywają ceg o asymetrię pomiędzy pół kul ami.  L iczba 
bł ędnie rozpoznanych  przypadków może zostać  zmniejszona 
poprzez dodanie do al g orytmu wykrywają ceg o asymetrie dodat-
kowych  parametrów adaptacyjnych  ( np.  uzal eżniają cych  minimal -
ną  wiel koś ć  wykrywanych  asymetrii od objętoś ci cał eg o mózg o-
wia,  l ub wartoś ci parametru prog owania przy ocenie wzg l ędnej 
różnicy perfuzji od ś redniej wartoś ci perfuzji cał eg o mózg owia) .  
A utorzy teg o artykuł u zaprezentowal i nowoczesne podejś cie do 

probl emu komputeroweg o wspomag ania detekcji zmian ch orobo-
wych  perfuzji mózg owej.  P oł ą czenie al g orytmów przetwarzania,  
anal izy,  rozpoznawania obrazów oraz medycznej wiedzy pozwal a 
na przeprowadzenie kog nitywneg o rozumowania [ 1 3 ] ,  w wyniku 
któreg o możl iwe jest automatyczne uzyskanie opisu zobrazowania 
oraz interpretacji znaczenia występują cych  na nim obiektów,   
w podobny sposób do teg o w jaki dokonuje teg o l ekarz - diag nosta.   
D al sze badania autorów poś więcone będą  rozszerzeniu funk-

cjonal noś ci prezentowaneg o al g orytmu o kol ejne moduł y diag no-
styczne.  P l anuje się dodanie możl iwoś ci zestawienia patol og icz-
nych  zmian występują cych  na zobrazowaniach  M R  /  CT ze zmia-
nami wykrytymi na mapach  dpCT ( jest to ważny czynnik brany 
pod uwag ę podczas prog nozowania ewol ucji zmian ch orobo-
wych ) .  K ol ejnym ważnym etapem będzie rozszerzenie możl iwoś ci 
diag nostycznych  systemu poprzez dodanie dodatkoweg o atl asu 
mózg u,  który pozwol i na zróżnicowanie tkanek w zal eżnoś ci od 
tętnicy,  która dostarcza do nich  krew ( ang .  bl oody suppl y territo-
ries atl as ( BS T)  [ 1 4 ] ) .  Cał oś ć  zaprezentowanych  rozwią zań  będzie 
mog ł a następnie być  wykorzystana przy tworzeniu intel ig entnych  
systemów kog nitywnej anal izy zobrazowań  diag nostycznych  typu 
U M I A S  [ 1 5 ] .  
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