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Cel badan

Celem projektu jest opracowanie nowych metod analizy obrazéw, przydatnych do
nieinwazyjnego badania jakosci produktéw spozywczych, ze szczegélnym uwzglednieniem metod
analizy tekstury obrazéw rezonansu magnetycznego (MRI). W szczegdlnosci w pierwszej czesci
projektu badano, czy parametry tekstury obrazu seréw mickkich odwzorowuja proces
dojrzewania tych seréw. Projekt realizowany jest wspolnie z Research Unit on Agro Industry
Equipment, Cemagref, instytucja prowadzaca badania z zakresu rolnictwa i inzynierii zywnosci.

Materialy

Strona francuska dokonala akwizycji obrazéw badanych seréw migkkich za pomoca
tomografu rezonansu magnetycznego Siemens 1.5T. Akwizycji dokonano dla nastepujacych
protokotéow MRI:

1. Proton density weighted spinecho sequence (PDW)
2. T2 density weighted spinecho sequence (T2W)
3.'T1 density weighted spinecho sequence (T1W)
4. FLASH
5. T2 cartography

Zarejestrowano obrazy przekrojow poprzecznych 2 seréw niedojrzalych, a nastepnie
obrazy tych samych seréw po okresie dojrzewania, oraz dodatkowo dla 8 innych seréw
dojrzatych.

W przypadku protokotéow 1-4, dla kazdego sera zarejestrowano 9 obrazéw, po trzy dla
pozycji gornej, Srodkowej oraz dolnej (rys. 1a). Dla protokolu 5 zarejestrowano trzy obrazy dla

pozycji srodkowej (rys. 1b). Dla kazdej pozycji, obrazy byly rejestrowane dla réznych polozen
przekroju poprzecznego.

b)

Rys. 1. Rejestrowane przekroje poprzeczne serow a) dla protokotéw 1-4, b) dla protokotu 5.

Przykladowe zarejestrowane obrazy pokazano na rys. 2. Obrazy zarejestrowano w formacie
tomografu MRI Siemens *.ima, nastepnie przekonwertowano do formatu RAW. Obrazy

zarejestrowane dla protokotéw 1-4 mialy wymiary 256X256 punktow, 12 bitéw za$ dla protokolu
5 - 128%128 punktéw, 12 bitéw.



T2 density weighted spin echo sequence

Gradient echo sequence

a) b)

Rys. 2 Przykladowe obrazy MRI przekroju tego samego sera dla réznych protokotéw a)
ser niedojrzaly b) ser dojrzaty



Metody

Do analizy obrazéw wykorzystano metody analizy tekstur [1,2], przyjmujac ze parametry
tekstury obrazu sera zmieniaja si¢ w trakcie procesu jego dojrzewania. Do wyznaczenia
parametréw tekstury, ich selekcji oraz klasyfikacji  wykorzystano programy komputerowe
opracowane w Instytucie Elektroniki PL.. Programy te, MaZda, Convert oraz bll zostaly
opracowane w ramach europejskiego programu COST B11 [3,4].

Program MaZda umozliwia wykonywanie nastepujacych operaciji:

e wczytywanie obrazéw MRI zapisanych w standardach typowych dla réznych
tomograféw MRI, takich firm jak np. Siemens, Picker, Bruker. Ponadto program MaZda
umozliwia wezytywanie 1 zapis plikéw w standardzie Windows Bitmap oraz plikéw
zawierajacych tylko dane o jasnosci obrazu zapisane w slowach od$mio lub
szesnastobitowych (format *.raw)

e zaznaczenie fragmentow, ktore majq podlegaé przetwarzaniu (ang. region of interest -
ROI). Na pojedynczym obrazie mozna zaznaczy¢ 6 niezaleznych ROI. Przykladowy ROI
dla obrazu MRI sera pokazano na rys. 3.

e analiza obrazu polegajaca na wyznaczeniu wartosci szeregu cech tekstury zawartej w
zdefiniowanym wcze$niej ROI

e wyswietlanie wynikdéw analizy w jednym z okien programu; wyniki te mogg by¢ zapisane
do pliku tekstowego.

Rys. 3 Przykladowy ROI dla obrazu sera

W obecnej wersji program dokonuje wyliczenia nast¢pujacych rodzajéw cech (lacznie 296
cech):
e parametry wyznaczane na podstawie histogramu obrazu (m. in. warto$¢ srednia,
odchylenie standardowe, kurtoza)

e parametry wyznaczone na podstawie macierzy gradientu
e parametry wyznaczone na podstawie macierzy Run Length

e parametry wyznaczone na podstawie macierzy zdarzen, dla czterech kierunkéw 1 pieciu
wielko$ci sasiedztwa

e parametry modelu autoregresji dopasowanego do ROI

e parametry wyznaczone na podstawie transformacji falkowe;j

Doktladne definicje cech mozna znalez¢é w podreczniku uzytkownika [4].



Gléownym zadaniem programu Convert jest selekcja i redukcja parametrow
wygenerowanych przez program MaZda. Ponadto Convert umozliwia konwersje plikow ze
standardu generowanego przez program MaZda do formatu wymaganego przez bl1. Dzigki
tej opcji, pliki z parametrami tekstur moga by¢ przetwarzane przez program bl1l. Program
moze czyta¢ pojedyncze pliki lub ich sekwencje, przy zachowaniu odpowiednich wymogdw
co do ich nazwy. Po wczytaniu danych mozna utworzy¢ plik wynikowy w formacie
wymaganym przez b11 lub dopisa¢ dane do jednego z utworzonych wczesniej plikow.

W chwili obecnej Convert umozliwia operatorowi wybor parametrow za pomoca okna
dialogowego oraz automatyczny wybor 10 parametrow z uzyciem:

e wspolczynnika Fishera

e metody minimalizacji prawdopodobienstwa bledu klasyfikacji oraz usrednionego
wspolczynnika korelacji (POE+ACC)

e metody opartej na wielowymiarowej mierze dyskryminacyjnej
Program b11 realizuje dwa gléwne zadania:
e wizualizacje 1 wstepne przetwarzanie

e Klasyfikacj¢ danych

Program pozwala na przeksztalcenie danych wejsciowych do innej przestrzeni cech,
czgsto o mniejszym wymiarze w porownaniu z przestrzenia wejsciows. Program umozliwia
graficzng prezentacje cech wejsciowych przed 1 po przeksztalceniu. Zaimplementowano w
nim nastepujace metody wstepnego przetwarzania danych:

e analiza skladowych gtéwnych (ang. Principal Component Analysis),
e liniowa analiza dyskryminacyjna (ang. Linear Discriminant Analysis),

e nicliniowa analiza dyskryminacyjna (ang. Non-linear Discriminant Analysis).

Do celéw klasyfikacji danych wykorzystano nastepujace rodzaje klasyfikatorow:

e najblizszego sasiedztwa (1-NN),

nieliniowy klasyfikator wykorzystujacy sztuczna sie¢ neuronows

Analiza obrazow MRI seréw z wykorzystaniem opisanych programéw przebiegata
nastepujaco:

1. Wyznaczenie dla analizowanych tekstur zestawu parametréw za pomoca programu
MaZda;

2. Wybor parametréw najlepiej charakteryzujacych analizowane tekstury (o najwicksze;
zdolnosci dyskryminacyjnej) z wykorzystaniem programu Convert;

3. Wizualizacja 1 klasyfikacja parametréw z wykorzystanie klasyfikatora najblizszego
sasiedztwa 1-NN (program b11).

Rezultaty

Pierwszy problem polegal na zbadaniu, czy na podstawie parametrow tekstury mozna
odrézni¢ sery niedojrzale 1 dojrzate. Badania przeprowadzono dla obrazéw zarejestrowanych
dla protokotéw 1-4. Do analizy wykorzystano po 3 obrazy dla kazdego sera (z pozycji
srodkowej, pozycje dolna i gérna dla seréw dojrzalych zawieraly brzegowe wysuszone
fragmenty, ktore réznily si¢ od obszaréw wewnetrznych, dlatego ich obrazy zostaly pominigte).
Majac do dyspozycji dwa sery niedojrzate oraz te same sery po pewnym czasie, w kazdej klasie
bylo po 6 probek. Ponizej przedstawiono wyniki badania dla wybranych protokotéw akwizyciji:



Gradient echo sequence

10 najlepszych parametréw ze wzgledu ma minimalizacje bledu klasyfikacji okreslonych na

podstawie kryterium Fishera:

1ol x|
Feature name F
TMawvEnergy3E (11 D3 2.73
TMawvEnergy3E (11 D2 1.63
WawEnergydB (3101 1.4
MavEnergy3EBE (5101 1.31
TMawvEnergy3E (31 D3 1.258
Vertl RLMNonlni 1.24
155dr RLNonUni 1.20
301, l1i3umEntrp 1.12
45dgr RLMNonUni 1.05
TMawvEnergy3E (21D3 1.01

Rozktad wartosci trzech najlepszych cech, wystarczajacych do uzyskania zerowego bledu klasyfikacii

(zaznaczonych czerwong ramka)

"fisher-all.sel" - raw data analysis

Save Close  FElip “WavEnergySB(1ID2" axis

1.80

avEnerguSB[3I01

WavEnergeSE[1102

1.23

-1.96

WavEnergeSB[1103

=10 %]

1.20

Wynik analizy LDA dla tych cech:

“fisher-all.sel” - Linear Discriminant Analys -0 =|
Save Close
2 222 2 2 1 11 1 1

W obydwu przypadkach blad klasyfikacji z wykorzystaniem klasyfikatora 1-NN wyniost zero.



T2 density weighted spinecho sequence

10 najlepszych parametréw ze wzgledu ma minimalizacje¢ biedu klasyfikacji okreslonych na podstawie
kryterium Fishera:

ol

Feature name F
TMawvEnergy3E (11 D3 14.55
=10 1o ontrast =S 42
S0, liCorrelat S.36
S0, 1)DifVarnc S.22
Sigma 6,02
S0, 1)3umVarnc 5.79
30, 1)DifEntrp 5.73
S01, O1Correlat 5.52
J01, O0)iContrast 5.51
TMawvEnergy3E (11 D2 5.38

Rozktad wartosci dwéch najlepszych cech (zaznaczonych czerwong ramka). W tym przypadku do
uzyskania zerowego bledu klasyfikacji wystarczytaby jedna dowolna z tych dwdch cech.

“fisher-full.sel” - raw data analysis -10| x|
Save Close
2.2E+003 1 -
1
1
1
1IContrast
2
2
2
7.BE+002 2
36.54 9276
WavEnerguSB1ID3

Blad klasyfikacji z wykorzystaniem klasyfikatora 1-NN wyniost zero.
T1 density weighted spinecho sequence

W tym przypadku, lepsze wyniki selekcji dala metoda metody minimalizacji
prawdopodobienstwa bledu klasyfikacji oraz usrednionego wspodlczynnika korelacji
(POE+ACC). 10 najlepszych parametréw okreslonych na podstawie tej metody pokazano w
tabeli ponizej



1ol x|
Feature name POE+ACC
S[5,-5)1Correlat 0.13
S05,-5) 3umnVarnc o.17
TMavEnergy3BE (3101 0.15
MavEnergy3EBE (5101 0.21
S01, 0)13umEntrp 0.26
TMavEnergy3EBi(41D1 o.z27
MawvEnergy3EB(21D:2 0.26
S5, 0)13umWVarnc 0.25
S0, 1)3umEntrp 0.z2a
Tetas o.z27

Rozktad wartosci trzech najlepszych cech (trzy pierwsze cechy z tabeli)

11" poe-full.sel” - raw data analysis O] =|

Save Close FElip "S{5,-5ySumiarnc” axis

51.10

1397

3.0E+003 01§

S[5.-B]1Sumi arnc

S[5,-5]Camrelat

Wynik analizy LDA dla 7 najlepszych cech (zaznaczonych czerwona ramka), wystarczajacych do
uzyskania zerowego bledu klasyfikacji.

"poe-full.sel” - Linear Discriminant Analysis - | I:Ilﬂ
Save Close
L 1 11 11 2 2 22 2
-0.03 MOF 1 003

Blad klasyfikacji z wykorzystaniem klasyfikatora 1-NN wyniost zero.



Innym problem bylo zbadanie zachowania si¢ stabilnosci wartosci cech dla rosnacego
stosunku sygnat/szum (SNR) dla obrazéw. Do badania wykorzystano obrazy zarejestrowane za
pomocg protokotu T2 cartography dla 8 dojrzalych seréw, dla kazdego analizowano 12 obrazéow
z malejacym SNR. Dla kazdej wartosci cechy wyznaczono jej wartos¢ $rednig dla 8 obrazéow
réznych seréw, dla kazdego z 12 réznych SNR, otrzymujac dla kazdej cechy wektor 12 §rednich.
Nastepnie obliczono odchylenia standardowe dla kazdej cechy i wybrano 10 cech, dla ktérych te
odchylenia standardowe byly najmniejsze. Rozklady $rednich wartosci tych cech sa pokazane na

rys. 4.

10 features with lower std
(5,-5)
o (5, 5)
=]
® 4,4)
< (4,-4)
E —%—S(0, 5)
2 —e—S(5,0)
251,0 T T T T T T T T T T T _+_S(3y 3)SumAVerg
1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 |——S(3-3)SumAverg
no of image series with decreasing S(4, 0)SumAverg
SNR S(0, 4)SumAverg

Rys. 4. Rozklad znormalizowanych wartosci srednich 10 cech o najmniejszym odchyleniu
standardowym w funkcji malejacego SNR

Whnioski

Z przeprowadzonych dotychczas badan wynika ze:

® niezaleznie od protokotu, na podstawie parametréw tekstury obrazéw sera mozna
rozréznié sery niedojrzale 1 dojrzale;

e w zaleznosci od protokotu, liczba cech niezbednych do poprawnej klasyfikacji dwoch
klas seréw wynosi od dwéch do siedmiu;

® najlepsze rezultaty klasyfikacji zapewniaja cechy wyznaczone na podstawie
transformacji falkowej oraz macierzy zdarzen;

e ze wzgledu na mala liczbe obrazéw przekrojow, badania nalezy powtoérzy¢ dla
wiekszej liczby seréw.

7, powyzszego wynika konieczno$¢ wykonania dalszych akwizycji obrazéw MRI
przekrojéw serow, niedojrzatych oraz po zakonczeniu procesu dojrzewania. Nalezy stworzyc¢
baze¢ danych obrazéw MRI seréw, ktora w przysziosci bedzie si¢ powigkszac 1 bedzie mogla
by¢ wykorzystana przez inne osrodki badawcze.



Dotychczas odbyte i planowane spotkania

18-21.04.2001, Cemagref, Rennes, Francja — dr M. Strzelecki

Zapoznanie si¢ z tomografem rezonansu magnetycznego Siemens 1.5T, ustalenie rodzaju
rejestrowanych  obrazéw, protokoléw akwizycji, formatéw zapisu oraz  rodzaju
wykonywanych analiz.

03-07.10.2001, Instytut Elektroniki P¥., ¥.6dZ — ing. Guylaine Collewet, dr Frangois
Mariette

Przedstawienie 1 oméwienie wynikow analiz, zaplanowanie dalszych akwizycji obrazéw seréw
oraz ich optymalnej analizy na podstawie uzyskanych wynikéw dotychczasowych analiz, plan
dalszych prac.

Grudzien 2001, Cemagref, Rennes, Francja — dr M. Strzelecki
Podsumowanie otrzymanych rezultatow, przygotowanie raportu koficowego, plan prac na
drugi rok oraz publikaciji.
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