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Lakunarnos¢ i inne miary fraktalne
w neuroobrazowaniu

Obecnie wracamy do stawiania na pierwszym miejscu morfologii, czyli aspek-
tow geometrycznych przed charakterystykami czynnosciowymi w ujeciu chaotycz-
nej nieliniowej dynamiki moézgu. W podejsciu architekturowo-przestrzennym, jak
réwniez fizjologiczno-czasowym, uwzgledniane sa zardwno paradygmaty ciaglosci-
-polowosci, jak i digitalizacji, z wyjatkiem falo-kwantéw — jak w skali mikro§wiata.
Problemy powyzsze sprowadzaja si¢ do zagadnien jednorodnosci lub zréznicowania
specjalizacyjnego struktury w medycynie, a w szczegdlnosci w naukach psycho-
-neuro-biologicznych, w warunkach prawidtowych i patologicznych. W obrazach
klinicznych uwagg poswigca si¢ raczej jednostkom chorobowym o charakterze chro-
nicznym, obserwujac gltdwnie stopien wakuolizacji i opustoszen oraz pola ostatniej
faczki: np. stan gabczasty, wieloogniskowe zaniki i zaburzenia unaczynienia w utka-
niu tkanki nerwowej. Zmiany patologiczne oceniane za pomoca zasugerowanych
przez koncepcje chaotyczng wskaznikéw lakunarno$ci i dymensji fraktalnej dostar-
czaja nowych i poznawczo warto$ciowych narzedzi oceny i interpretacji obrazoéw
medycznych. W caloéci zmiany strukturalne moga geometrycznie wyglada¢ podob-
nie, ale mie¢ definitywnie rézny rozktad fraktalny i topologiczny. Ponadto zmiany
tkankowe posiadajace jednakowy ksztalt, lecz charakteryzujace si¢ odmienna ggsto-
$cia, moga dawac inny obraz kliniczny.

Analiza morfometryczna ztozonych obiektéw naturalnych, jakimi sa komorki
nerwowe przy uzyciu klasycznych metod pomiarowych i obliczeniowych, szybko
napotyka powazne ograniczenia. Okazuje si¢, ze metody oparte na pomiarach ,kla-
sycznych” parametrow geometrycznych komorek nerwowych nie sa wystarczajace.
Jednym z powszechnych ograniczen metod tradycyjnych jest uzaleznienie ich rezul-
tatow od bezwzglednych rozmiardéw analizowanego obiektu. W przypadku neuronéw,
zasigg wypustek nerwowych niekoniecznie musi nies$¢ informacj¢ o stopniu rozwoju,
funkcji, aktywnosci czy uszkodzeniach komorki. Wprost przeciwnie: komorki o r6z-
nych rozmiarach moga wykazywac¢ zblizony stopien dojrzatosci itd. Istnieje idea, aby
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ztozone obiekty naturalne, takie jak komorki nerwowe, sieci naczyn krwionosnych,
struktura ptuc czy nerek, traktowac jako fraktale. W istocie, struktury te wykazuja na
réznych poziomach swej organizacji samopodobienstwo. Nalezy zaznaczy¢, ze jest
ono oczywiscie innej natury niz samopodobienstwo abstrakcyjnych twordw mate-
matycznych — fraktali. Jest mianowicie niedoskonate i zachodzi jedynie w pewnym
zakresie (jednym lub wielu) skali rozwazanego obiektu. Przyjecie fraktalnych wia-
sciwos$ci ksztattu niektorych struktur naturalnych pociaga za soba mozliwosé uzycia
do ich opisu termindéw geometrii fraktalnej. W szczegdlnosci stopien ztozonosci tych
struktur moze by¢ okreslony poprzez geometrycznie wyznaczony wymiar fraktalny.
Praktycznie okreSlenie takiego wymiaru przeprowadza si¢ komputerowo, operujac
na odpowiednio przygotowanych danych uzyskanych z obrazéw cyfrowych!.

1. Zatozenia metodologiczne

Komputerowa analiza obrazéw medycznych wydaje si¢ przedsigwzigciem trud-
nym, poniewaz wymaga implementacji na maszynach liczacych ztozonych algo-
rytméw oraz procedur opisujacych zaleznosci strukturalne i treSciowe interpretowa-
nych obrazéw w jezyku programowania opartym na matematyce. Stanowi to istotna
réznicg wobec interpretacji dokonywanej przez doswiadczonego lekarza specjaliste,
ktéry w swej ocenie postuguje si¢ innymi parametrami znaczacymi. Mozna oczywi-
$cie modelowaé proces wnioskowania i diagnozowania lekarskiego, wykorzystujac
systemy logik niemonotonicznych, ktére sa w istocie pewnymi modelami rozumowan
zdroworozsadkowych (np. default logic — logika domyS$lna Reitera?, circumscrip-
tion — cyrkumskrypcja McCarthy’ego® czy motivated action theory — teoria dzia-
tan oczekiwanych?, a takze pewne techniki modelowania niepewnos$ci — probabili-
styczne, posybilistyczne czy za pomoca logiki przyblizonej (rough logic)®. Jednakze
bardzo wazng droga pozostaje tworzenie nowych, specyficznych dla komputerow
i im dedykowanych metod analizy obrazu. Korzysta si¢ w ten sposob z olbrzymiego
potencjalu maszyn liczacych do operowania i przeliczania wielkich ilo$ci zdigitali-
zowanych danych, ktore obecnie stanowig gros informacji zapisywanych w procesie
obrazowania medycznego.

! A. Luczak, J. Skrzat, W. Lason, W. Pyrczak, J. Trabka, Parametryczny opis ksztattu komérek nerwowych
na podstawie generatora sztucznych neuronow, ,,Sztuczna Inteligencja”, Siedlce—Warszawa 1999.

2 R. Reiter, 4 logic for default reasoning, ,,Artificial Intelligence” 1980; 13: 81-132.
3 J. McCarthy, Circumscription — a_form of monotonic reasoning, ,,Artificial Intelligence” 1980, 13: 27-39.

4 L. Morgenstern, L.A. Stein, Motivated action theory: A formal theory of causal reasoning, ,,Artificial
Intelligence” 1994, 71: 1-42.

5 S. Tsumoto, Automated discovery of decision rule chains using rough sets and medical diagnostic model,
ISMIS, Berlin 2002, 321-332.
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Analiza i interpretacja obrazéw medycznych przy uzyciu komputera opiera
si¢ na matematycznych metodach opisu cech obiektow obrazu. Réznorodne tech-
niki obrazowania neurologicznego stuzace do diagnostyki lekarskiej dostarczaja
cyfrowych danych, m.in. osiowa tomografia komputerowa (CAT), tomografia emi-
syjna (PET), czynno$ciowy rezonans magnetyczny (fMRI), magnetoencefalografia
(MEG). Réwniez wycinki histopatologiczne w postaci preparatéw mikroskopowych
za posrednictwem cyfrowych kamer moga dawac¢ wysoce precyzyjne dane obrazo-
we. Niezaleznie od zrodta, z jakiego pochodzi otrzymany material, matematyczne
sposoby jego obrobki sa podobne. Najpierw nastgpuje segmentacja obrazu, tzn. zo-
staje on sprowadzony do obrazu wynikowego, czyli do obrazu w nieskompresowane;j
postaci (najczgsciej obrazu binarnego), posiadajacego odpowiednie parametry lokali-
zacyjne poszczegolnych obiektow. Nastgpnie wyodrebnione obiekty charakteryzuje
si¢ na podstawie cech wydzielonych za pomoca réznych metod matematycznych,
ktére mozna podzieli¢ na dwie grupy: opis cech linii brzegowej obiektu i opis cech
pola obszaru obiektu®. W zaleznosci od medycznego celu przeprowadzania analizy
obrazu, bardziej korzystne bedzie uzycie procedur nalezacych do jednej badz drugiej
grupy, jak rdwniez w zwiazku z tym, ze procedury te mowia o réznych komplemen-
tarnych cechach analizowanego obiektu, to dla poszerzenia informacji opisu mozna
stosowac obie metody razem. W obu grupach sa zarowno metody wzigte z klasycz-
nej geometrii, jak i geometrii fraktalne;.

2. Analiza konturu

Analiza konturu, obrysu wyekstrahowanego obiektu jest jedna z najczgsciej sto-
sowanych grup miar stuzacych do interpretacji danych obrazowych. Dhugo$¢ i ksztatt
linii brzegowej wyznaczajacej granice analizowanego obiektu opisuja rézne metody,
poczawszy od prostych algorytméw $ledzenia konturu, poprzez analizg sasiedztwa
punktow w siatce dyskretnej czy cztero-, o§mio- lub wielokierunkowe kody tancu-
chowe Freemana, az po syntaktyczna reprezentacj¢ konturow i wymiary fraktalne’.

Geometryczne odwzorowania brzegu obszaru badanego przedstawia si¢ rowniez
za pomoca sygnatur — jednowymiarowych funkcji opisujacych brzeg obiektu, np.
przez wykreslanie zalezno$ci pomigdzy odlegloscia punktow brzegu od umownego
srodka obszaru lub $ledzenie brzegu obiektu i wykreslanie kata utworzonego przez
styczna do brzegu z osia uktadu wspoétrzednych w funkcji parametru okreslajacego
kolejne punkty brzegu®.

¢ R. Tadeusiewicz, M. Flasinski, Rozpoznawanie obrazéw, PWN, Warszawa 1991.
7 K. Wojciechowski, Rozpoznawanie obrazéw, Gliwice 1997.

8 S.M. Yamany, A.A. Farag, Free—form surface registration using surface signatures, ICCV. 2: 1098,
September 20-25, 1999.
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Funkcje sklejane — splines, bedace zlozeniem funkcji wielomianowych bywa-
ja wykorzystywane w komputerowej syntezie i rozpoznawaniu ksztattow, poniewaz
umozliwiaja aproksymacje ksztattu brzegu czy konturu za pomoca matej liczby pa-
rametréw. Rozwinigciem tej metody jest zaproponowana w Zaktadzie Biocyberne-
tyki procedura, ktora polega na zastapieniu konkretnej linii, danej w postaci chmury
punktow wyodrebnionej z przetwarzanego obrazu, analitycznym rownaniem tej linii
wyznaczonym metoda regresji odcinkowej oraz rdwnaniem opisujacym zmiany gru-
bosci linii. Regresja odcinkowa mimo tego, iz wykorzystuje mechanizm sklejania
funkcji, zasadniczo rdzni si¢ od klasycznych metod aproksymacji funkcji za pomoca
splines®. Po pierwsze, liczby punktéw danej proby losowej przypisane poszczegol-
nym odcinkom nie sa z gory ustalone. Po drugie, z gory zaktada si¢ wygtadzajacy
charakter aproksymacji. W szczegolnosci nie obowiazuje tu wymaganie przechodze-
nia linii aproksymujacej doktadnie przez wszystkie punkty proby, a wielkosci od-
chylek nie wynikaja z wlasciwos$ci przypisywanych punktom (np. tzw. sprezystosci
podpor), a ze statystycznych ocen jakosci dopasowania modelu — zgodnie z zasadami
analizy regresji'.

W postaci parametrycznej kontur obiektu mozna przedstawié¢ za pomoca szeregu
par wspotrzednych {x(¢), y(¢)}. Nastepnie tak skonstruowany szereg interpretuje si¢
jako okresowy sygnal zespolony:

s(k)=x(k)+ jy(k), k=0]1.,N-1 (1)
Dyskretna transformata Fouriera tego sygnatu:

1

aln)= %z s(k)exp (- j2mk /N) )

k=0
n=0,1...,N-1

Wspotezynniki a(n) zwane sa deskryptorami Fouriera (FD) ksztattu'.

Jednymi z bardziej obiecujacych metod stosowanych do analizy obrazow me-
dycznych sa te oparte na miarach fraktalnych. W literaturze przedmiotu opisano sze-
reg metod wyznaczania poszczegdlnych odmian wymiaru fraktalnego'. Wszystkie
te metody maja na celu okreslenie wyktadnika D w zaleznosci:

N(=¢7, )

° 1.B. Onukogu, Merging Spline Approximations with Analysis of Nonlinear Regresion Models, Biom.
J. 26, 3: 263-270, 1984.

" M. Gorkiewicz, M. Usarz, J. Trabka, Zastosowanie funkcji sklejanych do tworzenia modeli struktur
biologicznych, CIR-13"98, Siedlce—Warszawa 1998.

W P.E. Lestrel, ed., Fourier Descriptors and their Applications in Biology, Cambridge 1997.

12 F. Normat, C. Tricot, Method for evaluation the fractal dimension of curves using convex hulls, ,,Physical
Review” A, 43, 12: 6518-6525, 1991.
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gdzie N (&) jest minimalna liczbg zbiordw otwartych o $rednicy ¢ pokrywajacych ba-
dany zbior3. Mozna wyrézni¢ trzy gtéwne metody obliczania wymiaru fraktalnego:

— Wymiar Richardsona — otrzymywany przez zliczanie liczby krokow potrzeb-
nych do przemierzenia konturu w funkcji dtugosci kroku. Wymiar fraktalny otrzy-
mujemy poprzez wykreslenie tej funkcji w skali podwojnie logarytmicznej i wyzna-
czeniu tangensa kata stycznej do tej funkcji'®.

— Wymiar Minkowskiego — zwany takze metodq cyrklowq, ktdra polega na po-
szukiwaniu liniowej zalezno$ci migdzy logarytmami dtugo$ci badanej krzywej i roz-
stawu cyrkla uzytego do pomiaru. Znajduje on jednak ograniczone zastosowanie,
gldwnie ze wzgledu na trudnosci implementacyjne. Wymiar fraktalny Df opisywany
jest wzorem:

Df'=1lim log N/log (1/s), 4)
s—0

gdzie N jest minimalng liczba okregéow o promieniu s potrzebnych do pokrycia da-
nego obiektu's,

— Wymiar Kotmogorowa — zwany takze wymiarem pojemnosciowym. W me-
todzie tej stosowane sa sze$cienne elementy pokrywajace badany zbior, zwykle na
obraz naktadana jest kwadratowa siatka. Jest to metoda znacznie tatwiejsza do im-
plementacji.

Wymiar fraktalny z definicji jest niezalezny od wielkosci jednostki pomiarowej
i jest staly dla danej figury niezaleznie od jej rozmiarow. Jednak dla rzeczywistych
obiektow nie mozna obliczy¢ wymiaru fraktalnego w sposob analityczny i1 dlatego
wprowadzono numeryczne procedury podajace jego przyblizona warto$¢'®. Jedna
z takich procedur jest wspomniana metoda box—counting'’. Wymiar fraktalny Df
liczony metoda box—counting definiowany jest jako Df = log(a) / log(1/s), gdzie
a oznacza liczbg niepustych kwadratow (zawierajacych przynajmniej jeden czarny
punkt) o boku dlugosci s. Wymiar fraktalny wyznacza si¢ z nachylenia prostej re-
gresji dla punktow: x, = log(a,), y, = log(1/s). Niestety przy tych metodach wartos¢
wymiaru fraktalnego rzeczywistego obrazu moze by¢ znieksztalcona przez wielko$é
mierzonego obiektu. Powoduje to konieczno$¢ wyznaczenia zalezno$ci wymiaru
fraktalnego kota od jego pola powierzchni dla powyzszej metody, dla ktérej wymiar
fraktalny obliczany jest w nastepujacy sposob:

Df = nachylenie prostej regresji wyznaczonej dla punktow {In(N), In(1/s)}, (5)

3 M. Usarz, M. Gorkiewicz, J. Trabka, Okreslanie wymiaru fraktalnego obrazu obiektow biologicznych.
CIR-13°98, Siedlce—Warszawa 1998.

4 K. Krawiec, Rozpoznawanie obrazéw, http://www-idss.cs.put.poznan.pl/~krawiec/ro/.
15 B.B. Mandelbrot, The fractal geometry of nature, New York 1982.
16 J. Theiler, Estimating Fractal Dimension, J. Opt. Soc. Am. A.; vol. 7, no. 6; 1055-1073, 1990.

17 L. Liebovitch, A. Toth, 4 Fast Algorithm to Determine Fractal Dimension by Box Counting, ,,Physics
Letters” A, vol. 141: 386-390, 1989.
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gdzie N, oznacza liczbe niepustych kwadratow o dtugosci boku s, co odpowiada
polu powierzchni figury wyrazonej w jednostkach s?, a i jest numerem kolejnej dhu-
gosci boku. Poniewaz rdwnanie prostej regresji ma posta¢ y = ax + b, mozna wigc
zapisa¢ powyzsze rownanie jako:

In (N ) = Df In(1/s) + b, (6)
stad
W) b
b= ln(l/s)+ In(l/s) )

Wzér ten wyraza zalezno$¢ Df od pola powierzchni dla danej figury w metodzie
box—counting.

Przyktadem stosowania powyzszej metody byla analiza krwotokéw miaz-
szowych mozgu na podstawie obrazéw z tomografii komputerowej, ktora wraz
z wprowadzang nowatorska miarg RDf, czyli warto$cia bezwzgledna roznicy migdzy
zmierzonym wymiarem fraktalnym krwiaka (Df) a wymiarem fraktalnym kota (Dfk)
o0 tej samej powierzchni, stanowita postawe predykcyjna stanu zdrowia pacjentow.
Wprowadzona fraktalna miara RDf pozwolita na iloSciowe oszacowanie nieregular-
nosci przekroju krwiaka i jego podobienstwa do ksztaltu kota. RDf dobrze odzwier-
ciedla tendencje zmiany stanu zdrowia pacjentow wyrazony w SSU (Skandynawskiej
Skali Udarowej) po okoto 30 dniach'®.

W Zaktadzie Biocyberneryki CM UJ prowadzone byly pionierskie w ska-
li kraju prace badawcze nad opisem fraktalnym obrazéw neurologicznych! oraz
modelowaniem fraktalnym struktur nerwowych (model wyjasniajacy rozmiesz-
czenie przestrzenne cial komorkowych w korze mézgowej szczura? oraz model
wzrostu neuronu oparty na algorytmach probabilistycznych z obszarami atrakcji)?'.
Wykorzystano rowniez praktyczne wlasciwosci miar fraktalnych do analizy krwoto-
kéw miazszowych méozgu na podstawie obrazdéw z tomografii komputerowej w celu
oszacowania rokowan prognostycznych i terapeutycznych?.

8 A. Luczak, ,,Zastosowanie geometrii fraktalnej w neuroanatomii”, praca doktorska, promotor: prof. dr
hab. Jan Trabka, obroniona na Wydziale Lekarskim CM UJ.

9], Trabka, M. Gorkiewicz, M. Usarz, W. Lason, Adksjomatyczne i aproksymacyjne podejscie do iden-
tyfikacji zbiorow rozmytych, 111 Conf. on Acoustical Meth. and Mech. in Biomed. Eng., Zakopane, 23—
24.04.98.

2 A. Luczak, J. Skrzat, W. Lason, J. Trabka, Model mechanizmow przestrzennego rozmieszczenia komaorek
kory mézgowej szczura na podstawie automatu komorkowego, MCSB, Krakow 2000: 377-381.

2 A. Luczak, J. van Pelt, The model of neurons growth with the branching probability depended of the
neurons environment, ,,Acta Neurobiologiae Experimentalis”, 61: 194, Warsaw 2001.

22 A. Luczak, ,,Zastosowanie geometrii fraktalnej w neuroanatomii”...
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3. Analiza powierzchni

Analiza obszaru obiektu zwiazana jest miarami tekstury i lakunarnosci.
Odbieramy fakture poprzez dotyk i wzrok. Wizualne struktury pomagaja lekarzom
posrednio postrzega¢ charakterystyczne cechy powierzchni badanych obiektow zo-
brazowanych w materiale klinicznym. Irons i Peternsen? opisuja teksture jako ,,wra-
zenie chropowatosci lub gtadkosci stworzone przez zréznicowanie w tonie czy po-
wtorzeniu wizualnych wzoréw na powierzchni”. Strukturalna analiza tekstury bada
powtarzajace si¢ wzory podstawowych elementéw w obrazie i probuje opisywaé
charakterystyki przestrzenne, takie jak ksztalt, obszar i zasieg tych wzoréw. Binarna
macierz z roznym schematem podstawowych sktadowych jest uzyteczna dla iden-
tyfikacji dyspersji przestrzennej i zaggszczenia populacji obiektow, a wigc badania
tekstury obrazu i obliczania lakunarnosci.

Pierwszy pojecie lakunarnosci zaproponowat Mandelbrot* — jako matematyczny
opis tekstury fraktala. Voss? opisat lakunarno$¢ jako stosunek wariancji dla funkcji
P(m, L), ktéra okres$la prawdopodobienstwo znalezienia punktow m w kwadracie
o rozmiarze L dla danej wartosci L do kwadratu $redniej tej funkc;ji:

D )
)]

Lakunarno$¢ jest odpowiednikiem wymiaru fraktalnego, opisuje budowe frak-
tala. Zwiazana jest z wielkoscia dystrybucji dziur. Ogdlnie mowiac, opisuje, czy
fraktal ma duze otwory lub dziury, i wtedy ma wysoka lakunarnos$¢ oraz na odwrot.
Pojecie lakunarnosci stosowane jest w technikach przetwarzania obrazu, w tym przy
analizie obrazow medycznych. Dla obrazowania medycznego ta miara wydaje si¢
szczeg6lnie wazna, poniewaz pewne obrazy moga charakteryzowaé si¢ podobnym
wymiarem fraktalnym, lecz rownoczesnie widocznie rézni¢ si¢ od siebie. Na przy-
ktad mozna stworzy¢ grupg zbiorow Cantora, kazdy o wymiarze fraktalnym:

A1) ®)

Df=1log N/log (1/r) =log 2' /log 4 =Y .

Jesli warto§¢ indeksu & zmienia sig, rozmieszczenie ,,przestrzeni” zawartych
w tych zbiorach zwigksza si¢. Pojecie ,,przestrzeni” — dziur pomigdzy liczbami lub
obicktami — okresla wlasnie lakunarno$¢. W tym przyktadzie mozna zobaczy¢, jak la-
kunarno$¢ moze znacznie roznicowaé obrazy posiadajace ten sam wymiar fraktalny.

2 J. Trons, G.W. Petersen, Texture transforms of remote sensing data, ,,Remote Sensing Environment”,
11: 359-370, 1981.

24 BB. Mandelbrot, The fractal geometry of nature...

3 R. Voss, Random fractals: characterization and measurement, ,,Scaling phenomena in disordered sys-
tems” 1-11, New York 1985.
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Zaproponowanych zostato kilkanascie sposobdéw mierzenia lakunarnosci, lecz
wspoélna definicja bazuje na wzajemnym stosunku jasnych i ciemnych regionow za-
wartych w danym obrazie A (r) = variance / (mean)?. Gdzie X jest lakunarnoscia,
a r rozmiarem obrazu. We wzglednie rozmytym lub jednorodnym zbiorze fraktal-
nym, gdzie A — 1 rozmiar dziur i zmiennos$¢ jest minimalna. Jesli natomiast A — oo,
szerokie rozmieszczenie i zasieg rozmiarow dziur tworza heterogenna strukture?®.

Powyzsze miary pozwalaja na wychwycenie roznic w rozkladzie zageszczen
punktow wystepujacych migdzy obrazami; innymi stowy wyrazaja stopien ztozo-
nos$ci obrazu, dlatego dobrze nadaja si¢ do porownywania rozmieszczenia komorek
nerwowych w preparacie mikroskopowym?’ lub badanych obiektow w obrazach z to-
mografii komputerowej czy rezonansu magnetycznego?. W badaniach wlasnych po-
stugiwalismy si¢ programem komputerowym /mageJ udostgpnionym przez National
Institute of Health, USA.
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Rys 1. Obraz z TK przedstawiajacy zdiagnozowane
za pomoca lakunarnosci zmiany w mézgu. Zrodlo whasne

Podsumowanie

Projekt badawczy realizowany obecnie w Zakladzie Bionformatyki i Tele-
medycyny CM UJ dotyczy zagadnien zwiazanych z medycznymi metodami
diagnostycznymi, wsréd ktorych coraz mocniej uwidacznia si¢ postulat jak naj-
wczesniejszego rozpoznawania procesow chorobowych, a wigc tyczy si¢ on kwestii

% C. Allain, M. Cloitre, , Characterizing the Lacunarity of Random and Deterministic Fractal Sets,
,,Physics Review”, vol 44: 6, 1991.

2], Skrzat, M. Usarz, J. Trabka, G. Goncerz, Differentiation of neurons populations based on fractal
dimension, ,,Folia Morphologica”, 55, 4: 444-446, 1996.

28 C. Balestra, et al., The fractal approach as a tool to understand asymptomatic brain hyperintense mri
signals, ,Fractals”, 12, 1: 67-72, 2004.
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wczesnego 1 wyraznego wyznaczania granicy pomigdzy norma a patologia, ktore
nastepnie rzutuje na konkretne wskazania terapeutyczne. Problem ten nabiera istot-
nego znaczenia wraz z wykorzystaniem najnowszych technik badan obrazowych
(CT, MRI) oraz matematycznych metod analizy danych zaczerpnigtych z geometrii
fraktalnej (wymiar fraktalny, lakunarno$¢). Takie zaawansowane sposoby prowadze-
nia prac badawczych mozliwe sa obecnie dzigki mocy przeliczeniowej systemow
komputerowych zdolnych do operowania na odpowiednio przygotowanym materiale
uzyskanym z obrazéw cyfrowych pochodzacych z praktyki klinicznej. Dane klinicz-
ne poddawane bgda obrobce matematycznej, ktora korzysta z teorii nieliniowos$ci
oraz metod fraktalnych. Wnosza one nowe parametry diagnostyczne pozwalajac
dalece precyzyjniej uchwycic¢ poczatki procesu chorobowego i przedsigwzia¢ odpo-
wiednie kroki zapobiegawcze lub lecznicze.

W niniejszym projekcie ktadziemy gtéwny nacisk na analiz¢ zmian patomorfolo-
gicznych tkanki mozgowej, jakie wystepuja przy zespotach minimalnego uszkodze-
nia mézgu (ZMUM). Wybor tej wlasnie jednostki nozologicznej byt podyktowany
nastepujacymi wzgledami: skomplikowana diagnostyka zwiazana z niejednoznacz-
nym obrazem klinicznym (symptomatologia) przy trudnych do uchwycenia zmia-
nach morfologicznych w os$rodkowym uktadzie nerwowym, powszechnosci tego
typu zaburzen w chorobach uzaleznieniowych (nikotynizm, alkoholizm, narkoma-
nia) oraz znajomos$ci tematu poprzez wczesniejsze prowadzenie prac badawczych
w tym zakresie (badania encefalograficzne nad otiatrycznym zespotem minimalnego
uszkodzenia mézgu — OZMUM).

Lacunarity and other fractal measures in neuroimaging

Abstract

This paper presents original results of fractal measureds application to analyses of
medical images. Shape and surface field measures of medical imaging data are presented.
The main part of this work concerns the fractal measure and lacunarity. We analyzed several
types of description of fractal dimension. The mathematical expressions for these methods
are presented and used to explain their usefulness for analyses of medical images (especially
neuroimaging).





