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1 Opcje menu

(Files/Open OVERLAY); (Files/Save OVERLAY)
(Files/Open SGT); (Files/Save SGT)
(Files/Options Coloured Images)

(View/Zoom in; Zoom Out;

Zoom To Fit; Actual Pixels (100%))

(View/Fit Images To Screen)

View/Fit Only Large Images To Screen)

View /Fit Image To Current Window)

View/Fit Only Large Images To Current Window)
View/Preview)

View/Window Values; Window Bits)

View /Splitter)

Py

(Window/Level Presets)

(Basic Image Operations/Image Properties...)
(Basic Image Operations/Rotate)

(Basic Image Operations/Swap Bytes)

(Basic Image Operations/Bit Depth)

(Basic Image Operations/Histogram...)

(Basic Image Operations/’Brightness/Contrast...”)
(Basic Image Operations/Reverse)

(Basic Image Operations/Equalize Histogram...)
(Basic Image Operations/

Background := Original Image)

(Basic Image Operations/

Swap Original Image < — > Image)

(Detection Tools/Thresholding...)

(Detection Tools/Multiscale Spot Detector...)
(Detection Tools/Segmentation From Seeds...)
(Detection Tools/Cluster Operations)

(Detection Tools/Cluster Operations/

Making Cluster Params)

(Detection Tools/Cluster Operations/Make Clusters)
(Detection Tools/Cluster Operations/Cluster Areas)

Filters — Transforms/Wavelet Transform...)

Filters — Transforms/Operations On Two Images...)
Filters — Transforms/Apply Curve...)

Filters — Transforms/Filters...)

Filters — Transforms/Large Low-pass Filters)
Filters — Transforms/Peak & Valley)

Filters — Transforms/Extremum Sharpening)
Filters — Transforms/LoG And Gaussian Filters...)

(
(
(
(
(
(
(
(

(Morphology)

(Mouse Mode/Ruler)

§ 3.1 na str. 8
§ 3.1 na str.
§ 3.1 na str.
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§ 3.2 na str.
§ 3.2 na str.
§ 3.2 na str.
§ 3.2 na str.
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§ 3.2 na str.

§ 4 na str.
§ 4 na str.
§ 4 na str.
§ 4 na str.
§ 4.2 na str. 9
§4.2.1 na str. 9
§4.2.3 na str. 11
§ 4.2.4 na str. 12
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§ 4.1 na str. 9
§ 5.6.3 na str. 31

§ 4 na str. 9

§ 5.5 na str. 28
§ 5.7 na str. 31
§ 5.6 na str. 30

§ 5.6.2 na str. 30
§ 5.6.2 na str. 30
§ 5.6.3 na str. 31

§ 5.3 na str. 25

§ 4 na str. 9
§4.2.1 na str. 9
§ 4 na str. 9

§ 4.3.6 na str. 16
§ 4.3.6 na str. 16
§ 4.3.6 na str. 16
§ 4.3.6 na str. 16

§ 4 na str. 9

§ 4 na str. 9

§ 4 na str. 9

§4.2.2 na str. 11

§ 4.1 nastr. 9
§ 5.6.3 na str. 31

§ 5.6.3 na str. 31
§ 5.6.3 na str. 31
§ 5.4 na str. 26

§ 5.4 na str. 26
§ 4.3 na str. 13

§ 4.3.4 na str. 15

§ 4.4 na str. 16
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(Mouse Mode/Draw ROS; Show ROS) § 4 na str. 9
(Mouse Mode/ROI) § 4 na str. 9
(Mouse mode/”Win/Lev”) § 3.2 na str. 8
(Mouse Mode/Show Lesion Regions) § 5.2.1 na str. 17
(Mouse Mode/User Diagnoses) § 5.6.3 na str. 31
(Mouse Mode/Neural Network Diagnoses) § 5.2.3 na str. 25
(Window/Add Comment...) § 4 na str. 9
(Popup Menu: Ruler/Gray-Levels) § 4 na str. 9
(Histogram Approximation) § 5.1 na str. 17
(Popup Menu: Regions) § 5.2.2 na str. 17
(Regions) § 5.2.2 na str. 17
(Regions/Extract Regions) § 5.2.1 na str. 17
(Regions/Extract Regions Mode) § 5.2.1 na str. 17
(Regions/Correct Boundary/Region Growing) § 5.2.1 na str. 17
(Regions/Correct Boundary /Smooth Contour (Dilation)) § 5.2.1 na str. 17
(Regions/Set Diagnoses) § 5.2.2 na str. 17
(Regions/Coocurence Matrix Params...) § 5.2.2 na str. 23
(Regions/Add Learning Patterns) § 5.2.2 na str. 19
(Regions/Neural Network...) § 5.2.3 na str. 25
(Popup Menu: Region) §5.2.2 na str. 17
(Popup Menu: Cluster) § 5.2.2 na str. 17

§ 5.6.3 na str. 31

§ 5.6.3 na str. 31
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Czesé 1
Opis funkcjonalny systemu

2 Uruchomienie programu

Program napisany pod system Windows.

MammoViewer.exe Uruchomienie programu bez otwartych okien lub z pierwszym plikiem ob-
razowym na liScie ostatnio otwieranych plikéw (jesli taka jest)

MammoViewer.exe filenamel failename2 ... Po wywolaniu programu natychmiast zostana
otwarte obrazy ’filenamel’, "filename2’ itd.

MammoViewer.exe filename -s parametr Wywolanie metody detekcji klastrow mikrozwap-
nien dla danego obrazu ’filename’. Pliki wejéciowe: plik obrazu -filename, plik z regionami
zaznaczonymi przez lekarza — filename.OVERLAY, plik z granicami piersi na obrazie —
filename.sgt; Plik wynikowy: filename.OVERLAY

MammoViewer.exe filename -g Wywolanie metody automatycznej detekcji guzkéow dla dane-
go obrazu ’filename’. Pliki wejéciowe: plik obrazu -filename, plik z regionami zaznaczonymi
przez lekarza — filename.OVERLAY, plik z granicami piersi na obrazie — filename.sgt; Plik
wynikowy: filename.OVERLAY

MammoViewer.exe filename -c Czyszczenie plikéw obrazu *.pgx — zapis bez komentarza w
pliku oraz czyszczenie odpowiadajacych plikow filename.OVERLAY (usuwane sa wspotrzedne
regionéw wykrywanych automatycznie — czerwonych)

MammoViewer.exe image_filename -w wavelet_params_filename.wtp Testy parametréow
poprawy  percepcji w  dziedzinie falkowej (zestaw  parametréw  wejSciowych:
'wavelet_params _filename.wtp’)

MammoViewer.exe image_filename -r wavelet_params_filename.wtp Zapis obrazu prze-
tworzonego w dziedzinie falkowej wg podanego zestawu parametréw
('wavelet_params_filename.wtp’). Obraz zostaje zapisany w tym samym katalogu co Zrédlowy,
z dotaczong po kropce nazwg pliku parametrow.

3 Interfejs wejScia-wyjscia

3.1 Obstugiwane formaty plikow

e Program umozliwia: otwieranie, przetwarzanie i zapis na dysku obrazéw ze skala szarosci.

e Mozna otwieraé takze kolorowe obrazy, ktére zostana zamienione na obrazy w skali szarosci
wg aktualnych ustawien (Files/Options Coloured Images).

e Obsluguje standardowe formaty graficzne z 1-, 4-, 8-bitowa glebia koloréw: bmp (bitmap),
tif, png, jpeg, pgm (portable gray bitmap) oraz raw.

e Dostepne sa takze operacje (z pelna dokladno$cia) na obrazach 2-bajtowych (10-,12-,14-
i 16-bitowa glebia kolor6w). Moga one by¢ przechowywane w plikach formatu pgx oraz raw
(odczyt 2-bajtowych tifféow bez kompresji oraz odczyt plikéw medycznych w formacie DI-
COM).



3.2

3.3
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Wspélrzedne zaznaczonego przez lekarza - uzytkownika obszaru podejrzanego (ROS — Re-
gion of Suspiciousness) oraz wspélrzedne wykrytych komputerowo obiektéw mikrozwapnien
mozna zapisaé i odczytaé z plikéw *.OVERLAY, gdzie sg przechowywane w formie teksto-
wej. (Dane te sg tez zapisywane w plikach pgm i pgx.) (Files/Open OVERLAY); (Files/Save
OVERLAY)

W plikach *.SGT sa przechowywane obszary wysegmentowanej tkanki piersiowej.(Files/Open
SGT); (Files/Save SGT)

Prezentacja obrazow
Przy otwieraniu pliku graficznego jest dostepny jego podglad.

W programie jest mozliwe zmniejszanie i zwickszanie wySwietlanego obrazu oraz dopasowanie
jego wymiaréw do okna programu. (View/Zoom in; Zoom Out; Zoom To Fit; Actual Pixels

(100%))
Mozna wybraé takze sposéb wyswietlania otwartych obrazow:

— Dopasowanie do okna programu (View/Fit Images To Screen),

— Tylko obrazy wigksze niz okno programu sa dopasowane (View/Fit Only Large Images
To Screen),

— Dopasowanie do aktualnie otwartego okna z obrazem (View/Fit Image To Current Win-
dow),

Tylko obrazy wigksze niz aktualne okno sa dopasowywane (View/Fit Only Large Images
To Current Window).

Ponadto dostepne jest okienko (thumbnail), w ktérym mozna okreslié¢ cze$é obrazu aktualnie
widoczna w duzym oknie obrazu (View/Preview).

W przypadku obrazéw 2-bajtowych, ze wzgledu na ograniczenie sprzetowe na ekranie mo-
nitora, jest pokazywane tylko 8 bitéw obrazu, ale uzytkownik ma mozliwos¢ podejrzenia,
co znajduje sie¢ na innych bitach. Moze on tego dokonaé, uzywajac paska narzedziowego
Window Bits lub Window Values, ktéry pozwala okresli¢ zakres widzianych bitéw lub za-
kres widocznych wartosci (View/Window Values; Window Bits). Zakresy widocznych war-
to$ci mozna definiowaé w pliku tekstowym presets.txt. Po uruchomieniu programu zostana
automatycznie wciagniete do menu (Window/Level Presets). Inng mozliwoscia jest zmiana
zakresu prezentowanych wartosci przy pomocy myszki (Mouse mode/” Win/Lev”).

Podejrzenie komentarza dodanego do obrazu (View/Splitter) oraz powrdt do trybu bez ko-
mentarza poprzez dwukrotne klikniecie na odpowiednim widoku.

Interfejs dla radiologa do diagnozowania badan mammograficznych

W programie jest mozliwos¢ wlaczenia interfejsu dla radiologa z prezentacja obrazéow z badan
mammograficznych: wizualizacja 4 obrazéw albo poszczegdlnych projekcji, sprawne przelaczanie
pomiedzy projekcjami i przypadkami itp.

4

Przetwarzanie 1 analiza obrazu

W programie sg dostepne nastepujace funkcje:

e Informacja o wymiarach i rozdzielczosci obrazu (Basic Image Operations/Image Proper-

ties...),
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e Operacje geometryczne (obroty obrazu o: 90°, -90°, 180°; odbicie lustrzane w pionie i pozio-
mie) (Basic Image Operations/Rotate),

e Progowanie obrazu (Detection Tools/Thresholding...),
e Modelowanie histogramu rozktadu jasnosci obrazu,

e Filtracja przestrzenna (definiowana splotem w przestrzeni obrazu)
(Filters — Transforms/Filters...),

e Filtracja operatorami morfologicznymi z mozliwoscig interakcyjnego definiowania elementu
strukturujacego i okreslania liczby iteracji dla filtracji (Morphology),

e Linijka — wymiarowanie struktur (Mouse Mode/Ruler); Wizualizacja pozioméw jasnosci wzdluz
linijki (Popup Menu: Ruler/Gray-Levels),

e Zaznaczanie regionu chorobowego (Mouse Mode/Draw ROS; Show ROS),

o Wyswietlanie wybranej czesci obrazu w nowym oknie (Mouse Mode/ROI),

e Dodawanie i wySwietlanie opisu tekstowego obrazu (Window/Add Comment...) (View/Splitter),
e Zamiana bajtéw w obrazach 2-bajtowych (Basic Image Operations/Swap Bytes),

e Zmiana glebi koloru (Basic Image Operations/Bit Depth),

e Operacje na dwéch obrazach (o takich samych wymiarach i glebi koloru)
(Filters — Transforms/Operations On Two Images...).

4.1 Progowanie obrazu
(Detection Tools/Thresholding...)

Wynikiem progowania jest obraz binarny (przy jednym progu) lub z trzema poziomami szarosci
(dwa progi). Przy operacji uzytkownik moze wybraé takze usuwanie pojedynczych pikseli z obrazu
wynikowego (wtedy zaznaczane sa one jako tlo). Po wykonaniu tej operacji jest takze zapamietany
obraz Zrédlowy (oryginalny) i uzytkownik moze zobaczyé wynik operacji progowania na tle obrazu
oryginalnego (rys. 1). (Basic Image Operations/Background := Original Image); Umozliwia to
ocene zaznaczonych struktur na tle zdrowej tkanki.

Ponadto istnieje mozliwosé progowania lokalnych maksiméw. Dostepne sa opcje ustawienia
rozmiaru sasiedztwa dla poszukiwania lokalnych maksiméw i progu.

4.2 Modelowanie histogramu rozktadu jasnosci obrazu

Histogramem obrazu cyfrowego nazywa sie wektor (lub rysunek wartosci tego wektora), ktérego
elementy zawieraja informacje o liczbie punktéow obrazu o okreslonej jasnosci. Liczba elementéw
histogramu (dtugo$é wektora) odpowiada liczbie poziomdéw jasnosci obrazu [12]. MammoViewer
umozliwia analize histogramu i podstawowych statystyk, dotyczacych obrazu (Sredni poziom sza-
rosci, wariancja, skosno$é histogramu, najwieksza i najmniejsza jasno$é obrazu itp.). (Basic Image
Operations/Histogram...)

4.2.1 Zmiana rozkladu jasnosci i kontrastu obrazu

Zmiana rozkladu jasnosci i kontrastu obrazu (dostgpna w programie) pozwala na przyciemnienie,
rozjasnienie lub zmiang kontrastu obrazu poprzez liniowe
((Basic Image Operations/’Brightness/Contrast...”)) oraz nieliniowe ((Filters — Transforms/Apply
Curve...) — operacje w dziedzinie obrazu) przeksztalcenie jego pozioméw jasnosei.
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(b)

©

Rysunek 1: Obraz radiologiczny guza spikularnego (pomniejszony). (a) Oryginalny obraz. (b) Obraz po operacji
progowania (prég = 2160). (c) Obraz wynikowy na tle obrazu oryginalnego. S uwypuklone poszarpane granice
guza. Lepiej widoczne sg wypustki, wyrastajace z guza.

10
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4.2.2 Korekcja gamma logarytmiczna

Korekcja gamma logarytmiczna (takze dostepna w programie) jest nieliniowym przeksztalceniem
pozioméw jasnosci obrazu (poziom jasnosci obrazu wynikowego jest wtedy nieliniowa funkcja po-
ziomu jasnosci obrazu Zrédlowego). Umozliwia to np. wybidrcze rozjasnianie obszaréw ciemnych
lub przyciemnienie obszaréw jasnych obrazu. (Basic Image Operations/ Brightness/Contrast...”)

4.2.3 Inwersja obrazu

Program umozliwia takze wykonanie inwersji obrazu. Jest to zmiana rozkladu jasnosci obrazu
poprzez zastapienie wartosci jasnoéci kazdego punktu jej negacja. Czasem wyglad obrazu radiolo-
gicznego (gdzie na ciemnym tle widaé jasna tkanke) po inwersji wydaje sie bardziej naturalny (na
jasnym tle sa widoczne ciemne struktury tkanki). (Basic Image Operations/Reverse)

4.2.4 Korekcja histogramu

Histogramem pozioméw jasnosci nazywamy statystyczny rozklad wystepowania w obrazie cy-
frowym (lub w jego regionie zainteresowania) poszczegdlnych pozioméw jasnosci [4]: h(i) dla
i = 0,...,L, gdzie L — liczba pozioméw jasnosci w obrazie. Na podstawie czesto$ci wystapien
okreélonych wspélczynnikéw jasnosci mozna uzyskaé informacje o charakterze obrazu, np. jaki ro-
dzaj tkanki dominuje w regionie zainteresowania [1]. Algorytmy bazujace na analizie histogramu
sa czesto uzywane do nieliniowej korekcji wartosci jasnosci pikseli w obrazie. Stosuje sie w tym
celu analize histogramowa, na podstawie ktérej jest wyznaczana funkcja przejscia (transformacji)
jasnosci pikseli obrazu w celu modyfikacji histogramu.

Jesli histogram bedzie znormalizowany (wartosci wystepuja w zakresie [0, 1]), wartodei histo-
gramu h(z) dla poszczegdlnych pozioméw jasnosci okredla prawdopodobiefistwo pojawienia sie da-
nego poziomu jasnosci w danym obrazie p(i) = h(i)/K, gdzie K oznacza liczbe pikseli w obrazie.
Dystrybuanta T'(¢) (kumulacyjna funkcja rozkladu) rozktadu prawdopodobiefistwa danego znor-
malizowanym histogramem, czyli histogram kumulacyjny to:

T(r) =) p" (i) (1)
i=0

gdzie r =0, ..., L, L — liczba pozioméw jasnosci w obrazie [4].

Rézne metody modyfikacji histogramu moga wzmacniaé¢ — podkreslaé¢ wybrany zakres jasnosci
obrazu. Jest to zalezne od wybranej funkcji przejécia, zakladajacej wyjsciowy rozklad gestosci
prawdopodobienstwa [8]. Dystrybuanta przetworzonego obrazu (po zastosowaniu funkeji przejécia),
to [11]:

G(z) =Y p»(i) (2)
=0

gdzie p(*¥9)(3) sa to wartoéci znormalizowanego histogramu obrazu wynikowego, z = 0, ..., L,
L — liczba poziomdw jasnoéci w obrazie wynikowym.

Wartosci kumulacyjnych funkcji rozktadéw dla obrazu oryginalnego i przetworzonego powinny
sie réwnac:

G(z) =T(r) (3)

gdzie r i z sa zmiennymi (jak wyzej), reprezentujacymi poziomy jasnosci obrazéw: odpowiednio —
oryginalnego i przetworzonego (po operacji korekeji histogramu).
W dziedzinie ciaglej, gdzie sumie odpowiada calka, mozna zapisac:

| e @ = [ ) (1)

0 0

11
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gdzie p(wei )(w) i p(wyj)(w) sa gestosciami prawdopodobiefistwa wystepowania punktu o okreslo-
nej jasnosci w odpowiednio w obrazie oryginalnym i przetworzonym (odpowiada to histogramom
w dziedzinie dyskretnej).

Stad mozna otrzymac¢ wzér na funkcje przejscia:

2=GH(T(r) =F(r) (5)

Jednak analityczne obliczenie funkcji przejscia rzadko jest mozliwe. Wtedy mozna zastosowaé na-
stepujaca procedure poszukiwania wartosci funkcji przejscia:

1. Opisanie histogramu obrazu przetworzonego (p(*¥7)(i)).
2. Obliczenie kumulacyjnych funkcji rozktadéw T'(r) i G(z) wedlug wzordw: (1) i (2).
3. Dla wartosci jasnosci ¢ = 0, ..., L:

(a) Znalezienie z spelniajacego warunek:
G(z) <T(r) < G(z+1)
(b) Zapamietanie funkcji przejscia: w tablicy F' w polu o indeksie r wartosci z, tj. F(r) = z

Wyréwnywanie histogramu Wyréwnywanie (linearyzacja, splaszczanie) histogramu jest me-
toda, w ktérej jednakowo sa traktowane poszczegdlne poziomy jasnosdci obrazu — czyli przyjmuje
wyjéciowa jednostajna gestosé prawdopodobienstwa (rozklad jednostajny):

. 1
p(ww) (i) =

(6)

tmaz — tmin

gdzie imin <1 < imar — Wartodci jasnosci obrazu wynikowego, a funkcja przejscia to:
F(T) = (imam - Zmzn)T(r) + Zmln (7)

Wyréwnanie (linearyzacja) histogramu obrazu. Z powodu zlych warunkéw o$wietlenia podczas
digitalizacji obrazu, czesto poziomy kwantowania sg wykorzystane nieefektywnie. Wyréwnanie hi-
stogramu polega na takim przeksztalceniu jego elementéw, aby histogram wynikowy byt maksy-
malnie plaski i rownomiernie wypelnial caly zakres jasnosci. Procedura ta pozwala na poprawe
kontrastu obrazu. Jednak czesto zmiana kontrastu jest zbyt duza, co powoduje pogorszenie jakosci
obrazu wynikowego. (Basic Image Operations/Equalize Histogram...)

Transformacja wykltadnicza i Rayleigha Inne przykladowe formy rozkladéw i funkcje przej-
$cia, uwzgledniajace wzmacnianie pewnych zakreséw jasnosci, to:

1. rozktad wyktadniczy
gesto$¢ prawdopodobienstwa:

P! (i) = aexp{—al(i — imin)} (8)

dla i > im4n, a funkcja przejécia:

. 1
F(r) = tmin — aln{l —T(r)} (9)
2. rozklad Rayleigha:
gesto$¢ prawdopodobienstwa:
wyi) s 71— Z'min ('L - imin)2

i) (i) = Lt g (= Tmin )y (10)

dla i > i,,n, a funkcja przejécia:

F(r) = imin — {202In( z (11)

1
7))
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4.3 Filtracja
(Filters — Transforms/Filters...)

Filtracja liniowa w dziedzinie przestrzennej obrazu polega na wykonaniu dwuwymiarowej operacji
splotu dla tzw. maski oraz macierzy okreslajacej obraz. Maska jest macierza o niewielkich rozmia-
rach (3x3, 5x5 lub 7x7), ktérej elementy okreslaja charakterystyke filtru (odpowiedz impulsowa
filtru).

Istnieje wiele rodzajéw filtrow, dobieranych w zaleznosci od potrzeb: filtry dolnoprzepustowe
do redukowania szuméw w obrazie, filtry géornoprzepustowe do wzmacniania szczegdléw o duzej
czestotliwodci, wystepujacych w obrazie przy zachowaniu integralnosci szczegdléw o malej czesto-
tliwodci (skutek uboczny — wzmacnianie szuméw), filtry gradientowe i laplasjany do wykrywania
i podkreslania krawedzi [4].

Splot dwéch jednowymiarowych rzeczywistych funkeji f i g (sygnaléw) definiuje sie za pomoca
WZOTU:

w dziedzinie ciagtej:

(f*g)(t / f(w)g(t — u)du (12)

a w dziedzinie dyskretnej:

(fxg)(m) =>_ f(n)g(m — n) (13)

nez

. Dla funkcji dwuwymiarowych rzeczywistych f i g splot definiuje sie jako:
w dziedzinie ciaglej:

(Feo)ay) = [ h / 7 fe— vy — Dglu,t)duds (14)

a w dziedzinie dyskretnej:

(f xg)(m,n) Zme k,n—1g(k,l) (15)

keZ leZ

Program umozliwia definiowanie masek réznego typu filtréw i dokonywanie filtracji obrazow.
Ponadto udostepnia przeglad podstawowych filtréw.

4.3.1 Filtry dolnoprzepustowe

Filtry dolnoprzepustowe (lowpass filters) zachowuja elementy obrazu o malej czestotliwosci, a redu-
kuja sktadowe obrazu o wyzszych czestotliwosciach. Elementy o duzych czestotliwoéciach wystepuja
w obszarach obrazu, charakteryzujacych sie duzymi réznicami jasnodci (np. krawedzie). Efektem
filtracji dolnoprzepustowej jest rozmycie i wygladzenie obrazu (usrednienie jasnosci). Podstawo-
wym zastosowaniem tego filtru jest usuwanie zaklécen i szuméw [12]. Przykladowe maski filtréw
dolnoprzepustowych znajduja si¢ na rys. 2.

111 1 1 1 1 11 1 2 1
% 111 ]—’5 I 2= 1 % 1 4 1 TIE 2 4 2

111 1 11 1 1 1 1 2 1
Tiéredniajacy Gauss

Rysunek 2: Maski filtréw dolnoprzepustowych, dostepnych w programie.
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4.3.2 Filtry gérnoprzepustowe

Filtry gérnoprzepustowe (highpass filters) wzmacniajg szczegbly o duzej czestotliwosei i redukuja
sktadowe niskoczestotliwoéciowe obrazu. Skladowe niskoczestotliwosciowe odpowiadaja fragmen-
tom obrazu o jednolitych wartosciach jasnosci pikseli (stale wartosci jasnosci lub z niewielkimi
zmianami jasnosci). Po filtracji zostaje zachowana informacja w obrazach o duzej amplitudzie wa-
han jasnosci, np. zawierajacych krawedzie obiektéw. Stosujac filtry gérnoprzepustowe, zachowujace
$rednia jasno$¢ obrazu, otrzymuje sie obraz o wzmocnionych konturach i lepszej ostrosci. W obrazie
wynikowym filtracji gérnoprzepustowej uwypuklaja sie takze zaklécenia, wystepujace w obrazie.
Przyktadowe maski tych filtréw sg pokazane na rys. 3.

-1 -1 -1 -1 -1 -1 o -1 10 1 -2 1
-1 & -1 -1 9 -1 -1 5 -1 -2 5 -1
-1 -1 -1 -1 -1 -1 o -1 10 1 -2 1

zachowuwgee srednig jasnosc

Rysunek 3: Maski filtréw gérnoprzepustowych, dostepnych w programie.

4.3.3 Filtry gradientowe

Filtry gradientowe wykrywaja i uwypuklaja kontury obiektéw. Wektor gradientu wskazuje kierunek
najwiekszej zmiany jasnosci obrazu. Wartosé tego wektora, to:
01 (id)
Vi, 5) =] aflis
93

Dtugosé tego wektora wynosi:

. ofG, )\ | (0fG,9)\°
\Y% =
V56,9 \/( )+ (%
Dla danego punktu obrazu f(i,j) warto$¢ gradientu jest proporcjonalna do réznic jasnosci, wy-

stepujacych w otoczeniu tego punktu. Diugoéé wektora gradientu dla funkeji dyskretnej (obrazu)
mozna przyblizy¢ w nastepujacy sposob:

IVf(i,5)| =1\/91 + 93

IVf(@, )| = lg1] + |ga]

lub

gdzie np.
g=[fi-Li+ )+ i+ +f+17+D)] - [fi-1,7-1)+f(i,j 1)+ f(i+1,j—1)]
G=[fli+Li-1)+fi+15)+f+1j+D)]-[fi-1,7-1)+ f(i—1j)+f(i—1,j+1)]

Wyznaczenie przykladowych wartosci g7 i go dla kazdego punktu jest réwnoznaczne z filtracja
Prewitta niezaleznie dla g; z maska:

-1 -1 -1
0 0 0
1 1 1

14
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i dla go z maska:

-1 0
-1 0
-1 0
Inne maski filtrow gradientowych ilustruje rys. 4

1
1
1

. Mozna takze rozszerzyé filtracje gradientowa

o filtry w kierunkach ukos$nych. Obraz wynikowy filtracji gradientowej jest progowany.

POZlOmMY PlOnowy

Sobela

-1 -2 -1 [-1 01
oo o0)|-20 2
1 2 1f(-1 101

|

0
0
0

-1 0 oDoao
10 -1 110
0o oDoao

pOZlOmMY  pLOnOwWY
Eobertsa

-1
0
1

g ] -1 oo
0| |-42 0 A2
JIo1| -1 oot

POZIOMY PLONOWY

Frei-Chen

Rysunek 4: Przykladowe maski filtréw gradientowych.

4.3.4 Laplasjan

Do wykrywania i podkreslania krawedzi obiektéw na obrazie stosuje sie takze estymacje laplasjanu.
Laplasjan funkcji f(z,y) jest kombinacja jej drugich pochodnych czastkowych:

d*f(x,y) N O f(x,y)
Ox? Oy?

Lif(z,y)] =

Dla funkcji dyskretnej (obrazu) drugie pochodne czastkowe przybliza sig, np.:

2 3.
% = f(i+1,5) = 2f(i,§) + f(i — 1,5)
o
aggé’])f(i’jJrl)?f(i,j)wa(i,jl)

Stad laplasjan wynosi:
LIf)] = fa+1,5) + fi —1,5) —4f(@.5) + f(i.7 + 1)+ f(i,5 — 1)

Operacja estymacji laplasjanu jest réwnowazna filtracji z maska np.

0 -1 0
-1 4 -1
0 -1 0

Inne maski przyblizajace laplasjan sa pokazane na rys. 5.

0 -1 0 1 -1 -1 1 -2 1
-1 4 -1 -1 8 -1 |-2 4 -2
0 -1 0 -1 -1 -1 R

Rysunek 5: Przyktadowe maski filtréw przyblizajacych laplasjan.

Dokladniejsza estymacje laplasjanu mozna uzyskaé, stosujac filtry LoG (Laplacian-of-Gaussian)
— takze zaimplementowane w programie. (Filters — Transforms/LoG And Gaussian Filters...)
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4.3.5 Filtracja medianowa

Filtracja medianowa (nieliniowa) dla kazdego punktu obrazu oryginalnego porzadkuje zbiér punk-
tow sasiadujacych, ktorego wielkos¢ zalezy od wymiaréw i ksztattu maski, zgodnie z relacja wiek-
szosci. Nastepnie z tego uporzadkowanego zbioru wybiera si¢ jego mediane, ktéra jest przypisywana
punktowi obrazu po filtracji. Filtr medianowy - podobnie do dolnoprzepustowego - usrednia stopien
jasnodci obiektéw, ale znieksztalcenie krawedzi jest mniejsze [12].

4.3.6 Filtry niestandardowe
Dostepne sa takze filtry niestandardowe i o wigkszych maskach niz standardowe (7x7):

e duze filtry usredniajace (Filters — Transforms/Large Low-pass Filters):
Parametry wejsciowe: wymiary filtru w cm.
Maska kwadratowa o wartosciach jedynki w kazdym polu i skali réwnej sumie jedynek.

e peak-and-valley (Filters — Transforms/Peak & Valley):
Filtr wygtadzajacy — doliny i szczyty wezsze od podawanej skali znikaja,;
Filtr dziala najpierw dla wierszy, a pdzniej dla kolumn.
Najpierw wybierane sa dwa punkty o odleglosci zadanej parametrem skali. Wszystkie punkty
pomiedzy nimi, ktérych wartosé jest mniejsza od minimum z wybranych punktéw, przyjmuja
wartos¢ tego minimum; podobnie punkty o warto$ci powyzej maksimum, przyjmuja wartosé
tego maksimum. Punkty o warto$ciach pomiedzy wybranymi nie zmieniaja swojej jasnosci.

e extremum sharpening [6] (Filters — Transforms/Extremum Sharpening):
Wyostrzanie extremum — piksel obrazu przybiera blizsza warto$é¢ extremum (minimum albo
maksimum) z okna sasiedztwa (jesli wartosé jest dokladnie po $rodku miedzy wartosciami
ekstremalnymi, pozostaje niezmieniona); Rozmiar okna sasiedztwa zalezy od szerokosci kra-
wedzi w obrazie.
Standardowa procedura analizy filtrem to: filtr medianowy 9x9 (usuwanie szumu), wyostrza-
nie extremum 3x3, filtr medianowy 5x5.

e dwuwymiarowy filtr Laplacian-of-Gaussian [7]
(Filters — Transforms/LoG And Gaussian Filters...):
Parametr: skala; odchylenie standardowe = skala / (2*sqrt(2)); rozmiar filtru dyskretnego
=3*skala.
Definicja filtru:

1 22492, i
LoG, = kln(o)@(l — ke 202?/ Yo~ (27 4v7)/(207)

gdzie z, y — wspdlrzedne na plaszczyznie; ki, ks — paramentry wg [7]; ¢ — odchylenie
standardowe; n(o) — czynnik normalizujacy;
o= ﬁh oraz n(h) = {-eh?, gdzie h — skala filtru (liczba pikseli).

o filtr Gaussowski [3]:
Parametr: odchylenie standardowe; Wymiary filtru = 6*odchylenie standardowe +1.

4.4 Operatory morfologiczne
(Morphology)

Filtracja morfologiczna jest to filtracja nieliniowa, z maska zawierajaca zera i jedynki (nazwana
tu elementem strukturalnym), ktérej ksztalt i wymiary okreslaja sasiedztwo punktu obrazu. Dla
kazdego punktu obrazu zbidr jego sasiadow jest porzadkowany rosnaco wzgledem poziomu szarosci.
Operacja dylacji wybiera sasiada o najwiekszej wartosci jasno$ci w miejsce danego punktu, a erozja
— sasiada o wartosci jasnosci najmniejsze;j.
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Niech D(S) oznacza dylacje obrazu zrédlowego przy zadanym elemencie strukturujacym S, a F(S)
— erozje. Pozostale operacje morfologiczne to kombinacje dylacji i erozji:

e Otwarcie: O(S) = D(E(S), S),
e Zamkniecie: C(S) = E(D(S), S),
e White top-hat: WTH = Obraz - O(S), gdzie Obraz oznacza obraz zrédlowy,

e Black top-hat: BTH = C(S) - Obraz,
oraz stosowane do wykrywania krawedzi:

e Gradient morfologiczny: GM(S) = D(S) - E(S),
e Gradient wewnetrzny: GW(S) = Obraz - E(S),
e Gradient zewnetrzny: GZ(S) = D(S) - Obraz.

5 Zaawansowane metody przetwarzania i analizy obrazu

5.1 Aproksymacja histogramu

Aproksymacja histogramu (Histogram Approximation) (warto$¢ odpowiadajaca jasnosci zero jest
usunieta) obrazu funkcjami rozktadu Gaussa, Rayleigha, Laplace’a i wykladniczego zostala przed-
stawiona na rysunku 6.

5.2 Ekstrakcja regionéw, ich cech oraz klasyfikacja
5.2.1 Ekstrakcja regionéw — obiektéw

Regiony sa to wykryte automatycznie obiekty (np. guzy, jasne plamy — potencjalne mikrozwapnie-
nia oraz ich klastry), ktére sa w programie zaznaczone na czerwono (Mouse Mode/Show Lesion
Regions). Zaawansowane algorytmy wykrywania jasnych plam oraz ich klastréw zostaly opisane
w kolejnych paragrafach.

Ponadto w programie jest dostepna prosta ekstrakcja bialych (o najwyzszym poziomie jasno-
$ci) regionéw z obrazu (Regions/Extract Regions). Obiekty sa zaznaczone na obrazie wyj$ciowym
na czerwono i zapamietane w oddzielnej strukturze — polozenia na obrazie oraz ksztalty kon-
turu. (Ustawienie trybu algorytmu ekstrakcji regionéw — sasiedztwo 4-sp6jne lub 8-spdjne (Re-
gions/Extract Regions Mode).)

Mozna takze poprawié granice (kontury) regiondéw algorytmami rozrostu regionu
(Regions/Correct Boundary/Region Growing) oraz dylacji (powiekszania i wygladzania konturu)
(Regions/Correct Boundary/Smooth Contour (Dilation)).

5.2.2 Wilasciwosci i cechy regionéw oraz wzorce uczace

Program umozliwia przygotowanie wektoréw uczacych (cech z diagnoza dla kazdego obiektu uczace-
go) algorytmu klasyfikacji. Ponizsze opcje dostepne sa w menu: (Regions), (Popup Menu: Regions)
oraz dla kazdego regionu oddzielnie w (Popup Menu: Region) i dla kazdego klastra w (Popup Menu:
Cluster).

e Obliczanie cech ksztaltu i tekstury (tab. 1, 2, 3, 4, 5) dla kazdego regionu oraz $rednich cech
dla regionéw w klastrach i wszystkich regionéw.

e Odreczne nadanie diagnozy kazdemu regionowi (Regions/Set Diagnoses). Mozliwe diagnozy,
to: wskazanie falszywe, mikrozwapnienie tagodne lub mikrozwapnienie zlosliwe. W programie
poczatkowo kazdy obiekt jest uznany za falszywy.
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[T "+ single pixels Percentle: 28216 Std Dewv:  115.0081 312251
Skewness:  3.5274 0.6311
Emor: 26733186 | Furtozis:  14.7113 0.2451

(€) (9)

Rysunek 6: Przyktadowy algorytm detekcji mikrozwapnien. (a) Oryginalny obraz (powi¢kszenie 250%); (b) Obraz
po filtracji 'white top-hat’ (widoczne sa bity 2-9 z obrazu z glebig koloru 12-bitowa), element strukturalny: macierz
5x5 bez 4 punktéw naroznych, 3 iteracje; (¢) Obraz jak w punkcie (b) z widocznymi bitami 1-8; (d) Aproksymacja
histogramu i znaleziony optymalny prég; (¢) Wynik progowania; (f) Wynik progowania na tle obrazu oryginalnego;
(g) Na czerwono sa zaznaczone kontury wewnetrzne wyodrebnionych obiektéw.
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e Nastepnie mozna zapisa¢ wektory cech z diagnozami do pliku z wzorcami uczacymi (przy-
gotowanie wzorcéw do uczenia) (Regions/Add Learning Patterns). W takim pliku zostaja
zapisane parametry (cechy i diagnoza) wszystkich obiektéw w obrazie oraz nazwa obrazu

zrodlowego.
Skrot Nazwa Angielska Opis
nazwa
AR Powierzchnia| Area Rozm}ar obiektu: Liczba pikseli, nalezacych
do obiektu.
M- Maksymalna | Max diame- , L
DIAM Srednica tor Dlugoé¢ maksymalnej osi obiektu.
Liczony na wewnetrznej obwiedni obiektu (nalezacej
. do obiektu — granica obiektu) w o$miu kierunkach,
Wewnetrzny | Inner peri- . . .
1P obwéd meter np. jesli kontur przesuwa si¢ po skosie (np. od punktu
(i,j) do (i+1,j+1)), do obwodu dodaje sie V2, a jesli
pionowo lub poziomo — dodaje sie 1.
. Liczba pikseli zewnetrznej obwiedni obiektu (nie na-
OP Zewngtrzny | Outer  peri- lezacej do obiektu, ale bezposrednio przylegajacej
obwod meter ac ’ Y %
do niego).
CM: C = %; Ztozony ksztalt z kanciastymi
., -powrerzchnia
CM-IP, | Zwartos¢ Compactness || granicami bedzie mial wieksza wartosé C niz prosty
CM-OP obiekt, np. kolo (dla kota C=1).
Stosunek maksymalnej osi obiektu do minimalnej.
- . Osie sa okre$lane na podstawie najmniejszego pro-
EG Wydtuzenie | Elongation stokata, zawierajacego obiekt (prostokat jest obraca-
ny wokot obiektu).
. o T/GF0) .
Fio= | S5 [=0) - ma] ! Jmy dla i =
SM1- Momenty Shape mo- 1,2,3, gdzie m LN .Zl:l 2(0), 2(0), .dla Lz
1,2, ..., N sa odlegloéciami (w metryce Euklidesowej)
SM4 ksztaltu 1-4 | ments . . .
miedzy centroidem a uporzadkowanym zbiorem ko-
lejnych punktéw konturu rozpatrywanego ksztaltu.
[10]
RG1 Chropowato$¢ Roughness RG1=SM3—-SM1
Druga miara chropowatosci to odchylenie standardo-
RG2 Chropowatos¢ Roughness 2 || we kwadratu odleglosci punktéw konturu od centro-
idu.

Tabela 1: Wtlasciwosci ksztaltu oraz ich numeryczne metody opisu, zaimplementowane w programie.

Definicje momentéw niezmienniczych Momenty niezmiennicze Hu [8] sa wyprowadzane
z momentéw zwyklych. Momenty zwykle sa zalezne od: zmiany skali, translacji i obrotu:
Mpg = Z(i,j)eO iPj9f(i,7), gdzie mp, — moment zwykly rzedu (p + ¢), O — obiekt na obrazie,
f(i,7) — warto$é funkeji jasno$ci obrazu.

Niezalezno$¢  od  translacji  uzyskuje sie, uzywajac momentéw  centralnych:
Ppg = Z(i j)eo(i—xc)p(j —Ye)f(i,7), gdzie ¢ 1 y. sa wspolrzednymi centroidu obiektu: z. = 712,
b= s

Niezmienniczo$¢ wzgledem skali charakteryzuje znormalizowane momenty centralne:

— : _ pt+
Dpg = (;70%)7’ gdzie vy = B4 4+ 1.
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Skrot Nazwa Angielska Opis
nazwa
Obliczana na podstawie deskryptora Fourierow-
skiego. Kontur - ciag punktéw granicznych
obiektu (x;,y;) jest zapisany jako ciag liczb ze-
spolonych 7Z; = z; +j -vy;, ¢+ = 0,1,.... N — 1.
Znormalizowany deskryptor fourierowski
(NFD) jest zdefiniowany jako: NFD(k) =
0 k=0
PP Miara, Shape me- A(k)/A(1) k=1,2,-- »N/Q
ksztattu FF | asure FF Ak + N)/A(1) k——l —2,---,=N/2+1
gdzie A(k) = NZZ 0 ! Ziexp(—j2nki/N), gdzie
n = 0,1,--- N — 1. Warto$¢ parametru A(k) jest
obliczana za pomoca algorytmu FFT (Fast Fo-
urier Transform). Miara ksztaltu FF wynosi: FF =
N/2 N/2
02 o (INED(R)/IK|ID)/ 072 o INFD (B
Wartosé miary FF rosnie wraz ze wzrostem kancia-
stodei ksztaltu. [10]
16721 jelil; < FQ .
Stopieni elip- | Ellipticity Er = 1 10 gdzie I =
ELD1 . 6.2, W PP
tycznosci degree 02
w E; €10,1], E =1 dla elipsy. [9]
108 - I;  jelil; < —¢
TR Tréjkatnosé | Triangularity || 7, =4 ) 1 /<" 108 [9]
T0s, WPP
BR Box ratio Sto'su.nek pow1§rzcl}n1 obiektu do powierzchni naj-
mniejszego zawierajacego go prostokata.
ELD2 Stopien elip- | Ellipticity ELD2=AR/(powierzchnia najwiekszej elipsy zawar-
tycznosci degree tej w obiekcie).
prri | lektywny | Bffective ra- |} prp gy g
promien 1 dius 1

Tabela 2: Wlasciwosci ksztaltu oraz ich numeryczne metody opisu, zaimplementowane w programie.
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Skrét | Nazwa Angielska Opis
nazwa
Suma pozioméw szaroéci obiektu — punktéw na-
NS Masa Mass lezacych do obiektu: mass = Z(i,j)eObiekt (3, 7),
gdzie f(i,7) — wartosé funkeji jasnosci w punkcie
(i,)-
Sredni poziom szarosci ($rednia jasno$¢) obiek-
MX Srodnia Mean t;u — punktéw n.al.ezz%cycb do qblektu: f =
~ Z(i)j)eomekt f(i,7), gdzie N — liczba punktéw
nalezacych do obiektu.
SD Odchylenie Standard Odchylenie standardowe poziomu szaro$ci obiek-
standardowe deviation tu.
EE Energia Energy Sredn.la kvsiadratow Jas?osm punktéw nqle.z%cych
do obiektu: energy = % Z(i,j)eObigkt fl,5)=. ]
_ f(i,) f(i,)
EN Entropia Entropy entvi"opy - Z(iJ')EObielct Nol’}zMQlOglo N(;}JgMa
gdzie NORM = Z(i,j)eObiekt (i, 9)°.
Sredni poziom szarosci tta obiektu. (Do oblicze-
nia tta obiektu jest dobrane najblizesze sasiedz-
Background || two obiektu — pierScien woko6t obiektu, ktérego
BAC | Tlo . . . .. .
gray level powierzchnia jest N razy wigksza niz powierzch-
nia obiektu: N=1 — mozna ustawi¢ w kodzie pro-
gramu.)
Stosunek sred-
niego poziomu Foreground 7
FBR szarosci obiek- bagkground For = 54
. ratio
tui tla
Réznica  sred-
niego poziomu Foreground =
FBD L . background fbod = f — bac
szaro$ci obiek- .
. difference
tui tla
Skontrastowanie| Difference - —
DR obiektu i tla ratio dr = (f — bac)/(f + bac)

Tabela 3: Wlasciwosci tekstury oraz zaimplementowane w programie numeryczne metody ich opisu, bazujace

na analizie statystycznej histogramu rozktadu jasnosci obiektéw, .
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Skrot Nazwa Angielska Opis
nazwa
Sila krawedzi jest to $rednia (odchylenie stan-
Edge dardowe, suma) wartosci gradientéw w punktach
ESM, Wyrazistod¢ strength konturu obiektu. Gradient jest obliczony przy
ESSD, sita  kra- | (Border uzyciu filtru gradientowego Sobela (maski: piono-
ESSUM wedzi gradient wa, pozioma). Jasnoscia punktu obrazu wyniko-
strength) wego jest pierwiastek sumy kwadratow wynikow
filtracji kazda maska niezaleznie.
Niezalezne od translacji, zmiany skali i obro-
tu kombinacje znormalizowanych momentéw cen-
Momenty ,
IMO-IMB6, niezmien- | Tnvariant tralnych (wyprowadzonych z momentéw geome-
BIMO- . trycznych wzgledem centroidu obiektu)[8]. BIM
nicze moments . . . .
-BIM6 Hu — momenty liczone na obrazie binarnym, gdzie 1
odpowiada punktom nalezacym do wysegmento-
wanego obiektu, a 0 — punktom poza obiektem.
Efektywny .
EFR2 promiefi | CHOCHVe l pppo  IN3/TM2
9 radius 2
Efektywny .
EFR3 promieri | LHCCtVe | ppRa Th3 /M4
3 radius 3
co Kontrast Contrast Rozglca. szafrtosc.l . IlaJ.WIQl{.SZGJ intensywnosci
w obiekcie i Sredniej z pikseli konturu.
Wzgledny | Relative Stosunek kontrastu do wartosci najwiekszej in-
RC .. L.
kontrast contrast tensywnosci w obiekcie.

Tabela 4: Wlasciwosci ksztaltu i tekstury oraz ich numeryczne metody opisu, zaimplementowane w programie.
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Skrot Nazwa Angielska Opis
nazwa
CM-CO Kontrast Contrast Macierz powinowactwa S (macierz zdarzen,
CM-EN Entropia Entropy "cooccurence matrixz’) przechowuje informacje
o teksturze obrazu. Elementami tej macierzy sa
Moment estymowane prawdopodobienstwa p(i, 7)
Angular .. . . L . .
zwykly dru- wystapienia par punktéow o jasno$ciach ¢ oraz j, dla
CM-EE . second , . . . .
giego rzedu okreslonej odlegltosci pomiedzy punktami
. moment . . . .
(Energia) i przyjetym kierunku analizy [12].
p(i,7) = liczba par punktéw obrazu, spelniajacych
Odwrotny Inverse warunki:
CM-IDM | moment difference flzi,y1) =14, f(z2,y2) = 4, (x2,y2) =
réznicowy moment (z1,y1) + (dcosb,dsinb),
gdzie f(x,y) — jasno$¢ obrazu w punkcie (z,y), d —
CM-COR | Korelacja Correlation || zadana odleglo$¢ pomiedzy punktami (zazwyczaj
d=1,2,3,4,5), 6 — okreslony kat analizy (typowo
CM-COV | Kowariancja | Covariance || ¢ = 0°,45°,90°,135°).
Kwadratowa macierz zdarzen ma wymiary réwne
Wariancja g ; liczbie poziomdw jasnosci obrazu.
CM-SS rozktadu i U1l Do obliczenia macierzy powinowactwa uzyto
brzegowego Squares kwadratowego sasiedztwa zadana liczbe pikseli (np.
10) wiekszego niz Srednica obiektu. W programie sa
Wartosé podane cechy dla zadanej odleglodci d i czterech
$rednia Sum avera- || katow oraz érednia z kazdej cechy.
CM-SA . . .
rozktadu su- | ge Parametry macierzy ustawiane w programie
macyjnego (Regions/Coocurence Matrix Params...), to: d
i wymiar sasiedztwa wokél obiektu. Wzory
Wariancja definiujace wlasciwosci sa opisane w tekscie
CM- rozktadu su- Sum  va- dokumentacji.
-SVAR . riance
macyjnego
Entropia
CM-SEN | rozkladu su- Sum entro-
macyjnego Py
Wartosé
Srednia Difference
M-DA
© rozkladu average
réznicowego
CM- Xj}iﬁ?ﬁa Difference
-DVAR L. variance
réznicowego
Entropia .
CM-DEN | rozkladu Difference
Lo entropy
réznicowego

Tabela 5: Wlasciwosci tekstury oraz ich numeryczne metody opisu, zaimplementowane w programie.
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Niezalezno$¢ od translacji, zmiany skali i obrotu uzyskano, stosujac nastepujace kombinacje
znormalizowanych momentéw centralnych, sa to tzw. momenty niezmiennicze Hu (invariant mo-
ments):

IMO = 29 + Vo2,

IM1 = (999 — Vg2)? + 492,

IM2 = (930 — 3012)* + (3021 — Po3)?,
IM3 = (030 + 012)* + (921 + Do3)?,

(
(
(
IM4 = (930 — 3012) (930 + ¥12) [(F30 + P12)% — 3(V21 + Po3)?] + (3021 — Po3) (V21 + Do3) [3(F30 +
V12)? — (V21 + Yo3)?],

(

(

(

IM5 = (920 — Vo2)[(930 + ¥12)% — (P21 + Vo3)?] + 4911 (V30 + V12) (V21 — Yo3),

(
IM6 = (3921 —?903)(19 +912) (P30 + V12)? — 3(921 +V03)?] — (V30 — 3012) (V21 + Jo3)[3(I30 +
Y12)% — (V21 + Jo3)?],

Wtlasciwosci tekstury, wyznaczane na podstawie macierzy zdarzen Definicje cech opi-
sanych w tabeli 4:

Kontrast: CM — CO = Z Z ( —5)*p(i,3),

Entropia: CM — EN = Z Z] o " n(i, 5)log(p(i, §)),

Moment zwykly drugiego rzedu, energia: CM — FE = Z Zj 0 p(z 72,

Odwrotny moment réimicowy: CM — IDM = YN Ej o lf(: jJ))
Korelacja: CM — COR = 2 ZJ ;’I;Jyp( b= M“y,

gdzie fig, py oraz 0,0, oznaczajga wartosci Srednie i odchylenia standardowe rozktadéw brze-
. , N-1. . N=1 . . N-1,. ,
gowych macierzy zdarzefi: p, = 32,70 ipa (i), py = 225 ¢ Jpy(5): 03 = 20520 (i — p2)*pa (i),
N-1,. .
0'5 = Zj:o (J = 1y)?py (9),

Kowariancja: CM — COV = Z Z ( Hae) (G — py)P(4, 5),
Wariancja rozktadu brzegowego: CM — SS = Z Z ( wz)?p(i, ),

Wartosé srednia rozkladu sumacyjnego: CM—-SA= ZiNo % kpayy (k)
gdzie sp1y(k) = Z Z] 0 "p(i,§) dla i+ j = k, gdzie k = 0,--- ,2N — 2, N — wymiar

macierzy zdarzen,

Wariancja rozkladu sumacyjnego: CM — SVAR = Zii’(;Q(k — SA) pyyy(k),
Entropia rozktadu sumacyjnego: CM — SEN = — Ziﬁo_Qpm+y(k)logg(pz+y(k)),

Wartos¢ érednia rozkladu rozmcowego CM — DA = Zk 0 " kpa_ y(K),
gdzie sy, (k) = E ZJ 0 Yp(i,j) dla |i — j| = k, gdzie k=0,--- ,N — 1,

Wariancja rozkladu roznicowego: CM — DV AR = Y p ' (k — DA)p,_, (k),

Entropia rozkladu réznicowego: CM — DEN = Zk o Po—y(k)log(pe—y(k)).
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5.2.3 Klasyfikator — sie¢ neuronowa

(Regions/Neural Network...)

e Ustalenie struktury sieci (liczba neuronéw: wejsciowych, ukrytych i wyjsciowych).

5.3

— Liczba neuronéw wejsciowych jest okreslana w sposéb posredni, przez wybor cech, sta-
nowiacych wektor wejsciowy sieci. Liczba neurondéw wejéciowych jest réwna liczbie wy-
branych cech plus 1 neuron ze stalym pobudzeniem.

— Sie¢ moze mie¢: 1, 2, lub 3 wyjscia — klasyfikowa¢ wejéciowe obiekty jako prawdziwe lub
falszywe mikrozwapnienia albo jej wynikiem moze by¢é automatyczna diagnoza (lagodne,
zlodliwe) z ewentualnym odrzuceniem falszywych wskazan.

— Prog dla sygnalu wyjsciowego (powyzej progu sygnal jest uznany za jedynke — pobu-
dzenie neuronu).

— Dodatkowo mozna tez okresli¢ parametr k funkeji aktywacji neuronu (standardowo jest
on Jedynkq) f(.]:) = m.

Zapis do pliku i odczyt sieci z pliku

W pliku sieci sa przechowywane wszystkie wagi sieci oraz jej parametry: podzbidr cech,
stanowiacy wektor wejSciowy, liczba neurondéw ukrytych i wyjsciowych, typ sieci, prog wyjscia,
parametr k funkcji aktywacji.

Uczenie sieci

Okreslenie parametréw zmiany wag 1 1y (wfj (t) = uwf’j(t -1+ nAwfj) oraz warunek stopu
uczenia — liczbe epok i doktadno$¢ uczenia.

Przed uczeniem sieci trzeba wybraé plik z wzorcami uczacymi.

Testowanie sieci

Do testowania nalezy wybraé plik z wzorcami uczacymi. Wynikiem operacji testowania jest
wygenerowanie pliku, w ktérym sg zapisane wzorce testujace wraz z diagnoza sieci i prawi-
dtowa diagnoza, nadana przez uzytkownika.

Diagnozowanie regionéw — mikrozwapnieni (Mouse Mode/Neural Network Diagnoses)

Po stworzeniu sieci neuronowej mozna ogladaé diagnozy sieci dla potencjalnych obiektow
mikrozwapnien zawartych w aktualnym obrazie. Jest to proces czasochtonny, poniewaz od-
powiedzi sieci sa generowane od razu dla wszystkich obiektéw. Najpierw sa policzone wektory
cech kazdego obiektu nalezacego do obrazu, a nastepnie sg przedstawiane wyniki diagnozy
wybranej sieci.

Transformacja falkowa
(Filters — Transforms/Wavelet Transform...)

Wybér filtru falkowego (ortogonalne, biortogonalne) oraz ustalenie liczby pozioméw dekom-
pozycji (rys. 7).

Transformata z decymacja i bez decymacji (wspétezyniki falkowe dla kazdego podpasma daja
pelny obraz).

Wybér procedur progowania i przeksztalcen wspélczynnikéw transformaty (rys. 7):

— eliminacja podpasm (zerowanie — podpasma zaznaczone na bialo w dialogu Subbands
Grid);

— progowanie wspolezynnikéw (podpasma zaznaczone na szaro);
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— wybér krzywej przeksztalcenia wspétezynnikéw (szary kolor i ”c+” na liScie podpasm;
projektowanie krzywej w dialogu Active Curve);
wybor sposobu przeksztalcenia krzywej do zakresu wspolczynnikéw — przeskalowanie
jedynki do maksimum z moduléw najwiekszego i najmniejszego wspolczynnika w pod-
pasmie lub przeskalowanie do $redniej + parametr * odchylenie standardowe (wspdl-
czynniki powyzej tej wartosci beda zerowane);

— wyréwnywanie histogramu wspdlczynnikéw (podpasma zaznaczone na niebiesko);

— mozliwo$¢ wyréwnywania histogramu, zastosowania krzywej lub zachowania wspotczyn-
nikéw w sasiedztwie lokalnych maksiméw wiekszych od zadanego progu (dla podpasm
zaznaczonych na szaro lub niebiesko i ”lms+" na liScie podpasm — apply for LMs>T);

— podpasma zaznaczone na kolor czarny pozostaja niezmnienione;

— wybdr typu parametru skalujacego (aktywna krzywa, progowanie).

e Wynik: rekonstrukcja obrazu, obraz réznicowy (= oryginalny — rekonstrukcja), przeskalo-
wane do pelnego zakresu moduly wspoétczynnikow falkowych, wizualizacja wspotczynnikow
(wspdlezynniki zostaja przeskalowane do obrazu 8-bitowego).

e Mozliwosé wykonywania procedur na calym obrazie wejSciowym lub na wybranym regionie

(ROT).

e Mozliwosé dodawania wlasnych filtrow falkowych w pliku tekstowym:
wavelet_filters.fit. W pliku podaje sie Wspélczynniki filtrow dla transformacji z decymacja,
dla transformacji bez decymacji wspotczynniki filtréow falkowych z pliku zostaja podzielone

przez V2.

e Zapis i odczyt parametréw przeksztalcen w dziedzinie falkowej (krzywe, rodzaj progowania,
wybrana falka, liczba podpasm itd.).

5.4 Zdefiniowane krzywe dostepne w dialogu Active Curve

Krzywe mozna zastosowa¢ w dziedzinie falkowej (Filters — Transforms/Wavelet Transform...) lub
bezposrednio w dziedzinie obrazu (Filters — Transforms/Apply Curve...).

Zdefiniowane krzywe (dane wejsciowe x zostaja przeskalowane do przedziatu [-1, 1] (z € [-1,1]),
a nastepnie wyjscie y(x) ponownie przeskalowane do wartosci danych wej$ciowych poprzez mnoze-
nie przez wybrana maksymalna warto$é max_range x y(z)):

spline interpolation splajny stopnia 1-3 (punkty wezlowe mozna podaé, klikajac na polu wy-
kresu)

|z |Pert y(x) = sgn(x)|z|PerL, gdzie sgn(z) = x/|x|

sigmoidal y(z) = a[sigm(c(y — b)) — sigm(—c(y +b))], gdzie a = sigm(c(l7b))fsigm(7c(1+b))7 gdzie

0<b<1,sigm(z) = H%

generalized adaptive gain

0 ‘Jf| < T1
y(x) = < sgn(z)Ts + a(sigm(c(u — b)) — sigm(—c(u +b))) Ty < |z| < T3
x dla pozostalych

gdzie a = a(T5 — Ts), u = sgn(x)(ljgf;:%), 0<b<1,0<Th <Tp <T3<1,aisigm(z) jw.
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File EBasic Image Operations  Morphology  Mouse Mode Regions  Detection Tools  Filkers & Transforms  Histogram Approximation  PlugIns  Quality Assessment  Wiew  WindowiLevel Presets
window  Help

|@Hz| Wavelet Transform |X| Subbands grid

Set Source Document |
Warvelet Filter: I Haar I

Levels EE, B Level2

¥ undecimated trarstorm

Subbands grid << |

¥ onlyin ROI 2 )

Reconstruction — —
4' Mean: 2893.2 |
Sic - Recanstiuction | Std Dev: 1126
o 1.50
I/ aw coeff| | (==
|3052.1
‘wav coeffs visualizationl T=

[~ apply for LMs> T
v active curve <<

Set for the subbandl Set for al\l
|

a0
- 263

Active Curve

“stdDew

From file I [ Curves

curve type

1 spling interpolation

" |coefl™parl
Y
g adaplive gain

par 10,20
par 2 [10.00

~ Man scale
1 <> maxlmin
coefil Imax coeffl]

1 ¢ _*stdDew

|5_ * stdDev
ok | Cancel |

Ready |Cursor position x: 100 y: 24 |value: 127 | Y

Rysunek 7: Dialog — transformacja falkowa oraz widok aktywnej krzywej: pierwszy rzad obrazkéw — orygi-
nalny (zrédlowy obraz) oraz wizualizacja wspo6lczynnikéw; drugi rzad — transformacja z decymacja: wizualizacja
wspoélezynnikéw oraz rekonstrukeja obrazu po zastosowaniu krzywej dla podpasm szczegotéw (pionowych, diagonal-
nych i poziomych) na poziomie 1 i 2; trzeci rzad — oryginalny (zrédlowy obraz) oraz wizualizacja wspdlczynnikéw
pionowych i poziomych drugiego poziomu transformaty bez decymacji; czwarty rzad — rekonstrukcja obrazu po
zastosowaniu krzywej dla podpasm szczegdtéw (pionowych, diagonalnych i poziomych) na poziomie 1 i 2 oraz wizu-
alizacja wspétczynnikéw pionowych i poziomych dla drugiego poziomu po zastosowaniu krzywej.
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0 |z <
soft-hard thresholding y(z) = ¢ Z — sgn(z)(1 — 04)2)‘ lz| > A
sgn(x)al (li‘%) {(a —3) (@‘%J) +4- a} dla pozostalych

gdzie 0 < a < 110 < v < A, dla @ = 0 funkcja jest funkcja progujaca miekka, dla « = 1 — bar-
dzo zlizona do funkcji progujacej twardej (wyeliminowane nieciaglodci w punktach |z| = X).

(m/e)P |z <c
cm y(z) = (m/|z])P c< |zl <m
1 |z| > m
gdzie p € [0, 1]

5.5 Lokalizacja matych jasnych plamek
(Detection Tools/Multiscale Spot Detector...)

5.5.1 Zalozenia

Metoda identyfikuje male, w przyblizeniu okragle obszary, nieco jasniejsze niz otaczajace je tlto. Na
mammogramach moga byé to mikrozwapnienia (o $rednicach ok. 0.1-0.3 mm), przeciecia wi6kien
oraz wieksze artefakty.

5.5.2 Schemat metody

Detektor jest oparty na skalowalnych filtrach LoG o réznych rozmiarach masek — poszukiwanie
lokalnych maksiméw na obrazach po filtracji LoG w réznych skalach (podobnie jak w [7]). Na-
stepnie rozmiary i lokalny kontrast mikrozwapnien sg estymowane poprzez odpowiedzi filtréw LoG
w centralnym punkcie kazdej jasnej plamki.

5.5.3 Gloéwne kroki metody
1. znalezienie jasnych, prawie okraglych plamek;
2. oszacowanie rozmiaru D i lokalnego kontrastu C kazdej plamki;

3. pozostawienie plamki, jesli C' > T | gdzie T jest progiem jednakowym dla kazdego wymiaru
D.

b

5.5.4 Detekcja plamek

Lokalne maksimum to piksel, ktérego warto$¢ jest najwicksza w swoim sasiedztwie (np. kwadra-
towym o wymiarach 3x3). Takie lokalne maksima w obrazie po filtracji LoG o odpowiedniej skali
sa oznaczane jako piksele — kandydaci (centra plam). Kandydaci dla najnizszej skali (np. h=4)
to lokalne maksima o bardzo malym lokalnym kontraécie. Dla wiekszych skal filtru LoG szum
oraz mniejsze plamki zostaja usunigte oraz zdarza sie, ze kandydaci sa przesunieci z prawdziwych
centrow plamek. Jednak, aby mozna bylo wiarygodnie okresli¢ rozmiar oraz lokalny kontrast po-
szukiwanych jasnych plamek, powinny by¢ one oznaczone przez ich prawdziwe centra. Dlatego
tez lokalizacja prawdziwych kandydatéw (centréw plamek) przebiega poprzez Sledzenie odpowiedzi
filtréw LoG od najmniejszej skali do najwiekszej w sasiedztwie poczatkowego kandydata (z naj-
nizszej skali). Taka Sciezka rozpoczyna sie dla najnizszej skali i koficzy dla pewnej wyzszej skali,
jesli odpowiadajacy kandydat nie zostaje znaleziony w najblizszym sasiedztwie kandydata z niz-
szej skali. Kandydaci z tej samej Sciezki naleza do jednej jasnej plamki na obrazie oryginalnym, ale
ich zwiazek z prawdziwym jej centrum jest rézny. Poniewaz jadra filtrow LoG sg znormalizowa-
ne ze wzgledu na centralny szczyt, najwieksza odpowiedz filtru na $ciezce wskazuje optymalnego
kandydata, reprezentujacego plamke.
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5.5.5 Estymacja rozmiaru i lokalnego kontrastu plamki
Jasne plamki sa przyblizone przez cylindry o $rodku w punkcie optymalnego kandydata ze Sciezki
oraz Srednicy réwnej skali filtru LoG dla tego kandydata. Natomiast lokalny kontrast plamki jest
estymowany przez odpowiedz filtru LoG dla tego kandydata.
5.5.6 Implementacja i parametry
Algorytm:

1. Detekcja jasnych plamek

e znalezienie lokalnych maksiméw w obrazie po filtracji LoG o najnizszej skali (hMIN);

e inicjalizacja $ciezek dla kazdego znalezionego maksimum oraz kontynuacja poszukiwania
lokalnych maksiméw az do najwyzszej skali (hMAX);

e zidentyfikowanie najwiekszej odpowiedzi filtru na kazdej $ciezce i oznaczenie odpowia-
dajacego jej punktu jako optymalnego kandydata;

2. Estymacja rozmiaru i lokalnego kontrastu plamki

3. Progowanie — wybranie plamek
Jesli lokalny kontrast jest wiekszy od ustalonego progu, jednakowego dla kazdego rozmiaru
plamek, taka plamka jest pozostawiana na obrazie.

Parametry:

e najnizsza skala filtru LoG — hMIN|,

e najwyzsza skala filtru LoG — hMAX|

e zmiana skali na kazdym kroku tworzenia Sciezki — hINC,

e rozmiar sasiedztwa dla sprawdzania, czy punkt jest lokalnym maximum — nLM,

e rozmiar sasiedztwa dla szukania najwickszego lokalnego maximum w otoczeniu kandydata
z nizszej skali — nWP,

e prog, powyzej ktérego wykryta plamka jest uznawana za mikrozwapnienie — T,

5.5.7 Przyciski w okienku detektora

Set seeds Zapamigtuje w obrazie Zrédlowym punkty ziaren ($rodki jasnych plam) do dalszej seg-
mentacji.

Segment Zapamigtuje w obrazie Zrédlowym punkty ziaren (Srodki jasnych plam) do dalszej seg-
mentacji oraz otwiera dialog segmentacji.

Cluster info Informacja na temat liczby wykrytych klastréw na obrazie: falszywych wskazan
klastréw, prawdziwie pozytywnych klastréow (przecinajacych sie ze wskazaniami uzytkownika,
zaznaczonymi na zielono), liczby wykrytych punktéw w klastrach prawdziwie pozytywnych
oraz na temat obszaréw klastréw (podanych w mm kwadratowych).

Spot info Informacja o parametrach wykrytych pojedynczych jasnych plam ($redni poziom jasno-
$ci, odchylenie standardowe poziomoéw jasnosci, kontrast, Sredni poziom jasnosci tta w najbliz-
szym otoczeniu plamy) oraz statystyki (odchylenie standardowe, $rednia $redniego poziomu
jasnoéci kazdej plamy) dla grup plam w kazdej skali.
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5.6 Klasteryzacja oparta na algorytmie DBSCAN
(Detection Tools/Cluster Operations)

5.6.1 Algorytm DBSCAN

Proste (standardowe) algorytmy klasteryzacji polegaja na przesuwaniu po obrazie okna o wymia-
rach 1x1 cm w poszukiwaniu 3 lub 5 obiektéw, znajdujacych sie wewnatrz okna. W algorytmie
DBSCAN (Density Based Spatial Clustering of Applications with Noise) definicja klastra zostaje
nieco zmieniona. Tutaj sa to grupy obiektéw potaczonych z zadang gestoscia, czyli o wyniku kla-
stryzacji decydyje rozlozenie przestrzenne obiektow i ich gesto$é. Do definicji sa potrzebne dwa
parametry:

Eps — promien sasiedztwa punktu okreslonego wg przyjetej metryki (tutaj euklidesowa),

MinPts — minimalna liczba punktow w klastrze oraz w sasiedztwie punktéw, lezacych wewnatrz
klastra (Sasiedztwo punktéw brzegowych klastra moze by¢ mniej liczne.)

W implementacji przyjeto Eps=0,5 cm i MinPts=8 z mozliwoscig zmiany w celu poszukiwania
bardziej gestych klastrow.

Definicja klastra jest oparta na obiektach wzajemnie osiaggalnych lub potaczonych z pewng za-
dang gestoscia (o parametrach Eps i MinPts). Punkt bezposrednio osiggalny z zadana gestoscia
z innego punktu to taki, ktory znajduje sie w Eps-sasiedztwie tego punktu, w ktérym w sumie
znajduje sie co najmniej MinPts takich punktéw. Punkt osiagalny z zadang gestoscia z innego
punktu, to punkt, dla ktorego istnieje Sciezka punktéw bezposrednio osiggalnych z punktu star-
towego do konicowego. Kazde dwa obiekty nalezace do klastra sa potaczone z zadana gestoscia
(lacznosé). Wszystkie punkty osiagalne (z zadana gestoscia) z punktéw lezacych wewnatrz klastra
takze naleza do klastra (maksymalno$é). Dla punktu nalezacego do klastra najpierw jest rozwijany
caly klaster, p6zniej algorytm przechodzi do analizy kolejnych punktéw, nienalezacych do zadnego
klastra. Dokladny opis algorytmu mozna znalezé w [5].

5.6.2 Parametry algorytmu klasteryzacji
(Detection Tools/Cluster Operations/Making Cluster Params)
Parametry tworzonego klastra:
e drednica klastra: CD = 2 % Eps (domy$lnie CD =1 ¢m)
e minimalna liczba obiektéw w klastrze MinPts (domyslnie MinPts = 3)

Mozna takze przyjaé, ze niektére tak powstale klastry zostana odrzucone (lub czesé obiektow
w klastrze pod warunkiem, ze nadal spelnia on poprzednie kryterium), np. te, w ktérych obiekty
sa oddalone od siebie o wiecej niz podana Srednica zasiegu.
Parametry odrzucanych klastréw (lub obiektéw w klastrach):

e Srednica zasiggu wokél obiektu: SD (domyslnie SD = CD/2)

e minimalna liczba obiektéw, ktore musza znajdowaé sie w zasiegu obiektu M SP
(domyslnie M SP = 2)

Przyktadowo w poprzednich implementacjach ImageChecker R2 program wskazywal takie kla-
stry mikrozwapniefi, w ktérych byly co najmniej 3 obiekty na obszarze 1 ¢m?, ale odrzucat te,
w ktérych kazda jasna plama (potencjalne mikrozwapnienie) jest oddzielona o wiecej niz 2, 5mm.
Parametry wejsciowe operacji tworzenia klastréow (Detection Tools/Cluster Operations/Make Clu-
sters):

e czerwone regiony (punkty - $rodki ciezkosci kazdego)

e obraz czarno-bialy z zaznaczonymi punktami - srodkami obiektéw
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5.6.3 Otoczka wypukla klastréw jasnych plam
(Detection Tools/Cluster Operations/Cluster Areas)

Dane wejSciowe

e Punkty — centra jasnych plam, ktére naleza do klastréw.

Punkty te sa podzielone juz na grupy wykrytych klastréw (wg ustalonych parametréw (De-
tection Tools/Cluster Operations/Making Cluster Params)).

Dane te mozna uzyska¢ w wielorozdzielczym detektorze plam (Detection Tools/Multiscale
Spot Detector...) (wynik mozna zobaczy¢, wlaczajac opcje (View Parameters/Only In Clu-
sters)) oraz na obrazie kropek (Srodkéw jasnych plam), wykonujac instrukcje (Detection To-
ols/Cluster Operations/Make Clusters) (nastepnie mozna zamienié¢ obraz na oryginal do dal-
szej segmentacji (Basic Image Operations/Swap Original Image < — > Image)).

e Regiony jasnych plam — wysegmentowane z obrazu obiekty, zaznaczone na czerwono ((Mouse
Mode/Show Lesion Regions)).

Dane wyjsciowe — Otoczki wypukte klastréw z przydzielonymi do klastrow regionami jasnych
plam (dane te zostaja zapamietane w obrazie).

Majac te dane, mozna nadawaé diagnoze calym klastrom i obiektom lezacym wewnatrz nich ((Mo-
use Mode/User Diagnoses) i (Popup Menu: Region)).

5.7 Segmentacja ksztaltu jasnych plam (obszaréw) z zadanych punktéw
startowych (ziaren)
(Detection Tools/Segmentation From Seeds...)

5.7.1 Dane wejSciowe

Punkty — w przyblizeniu centra obiektéw (lokalnych maksiméw).

5.7.2 Algorytm maksymalnego spadku — maximal slope

Zalozenie: krawedzie obiektu stanowia zamkniety kontur wokét wejsciowego punktu centrum.
Dla kazdego punktu w kilku (np. 8) kierunkach woko6l centrum jest zdefiniowana warto$¢ spadku
(algorytm hill climbing [2]):

s(z,y) = (f(zo,y0) — f(=,9))/d(x0, yo, T, y)

gdzie (zg, yo) — punkt wejsciowy, centrum (lokalne maksimum fukcji jasnosci), d(xo, yo, , y) — odle-
gloéé Euklidesowa pomiedzy punktami (zg, yo) a (x,y), f(z,y) — warto$¢ funkcji jasnosci w punkcie
(z,y) w dziedzinie obrazu lub w dziedzinie wielorozdzielczej (np. po filtracji LoG w wielu skalach).

W pierwszym kroku punkty krawedzi obiektu sa znajdowane w wybranych kierunkach (réw-
nomiernie rozlozonych na okregu o $rodku w punkcie centrum w kazdym kierunku). Dla kazdego
kierunku, piksel jest uznawany za punkt krawedzi jesli dostarcza najwieksza warto$é¢ spadku. Na-
stepnie wybrane punkty zostaja polaczone.

Parametry algorytmu:
e liczba kierunkéw, w ktorych szukamy maksymalnego spadku,
e maksymalne okno sasiedztwa, w ktorym poszukujemy maksymalnego spadku,

e obraz wejsciowy: oryginalny (wyjsciowy dla algorytmu lokalizacji) lub przetworzony obraz po
filtracji LoG w wielu skalach: Dla kazdego ziarna (punktu centrum) i w jego otoczeniu obraz
jest przefiltrowany filtrem LoG o odpowiedniej skali dobranej w algorytmie lokalizacji: max
na $ciezce filtréw LoG - odpowiadajace w przyblizeniu $rednicy obiektu).
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5.7.3 Algorytm lokalnego minimum najblizszego centrum — local minimum
Analogiczny do algorytmu maksymalnego spadku, ale poszukuje sie najblizszego lokalnego mini-
mum w danym kierunku.

5.7.4 Algorytm, bazujacy na lokalnych statystykach w sgsiedztwie punktu — local

statistics

W oknie sgsiedztwa sa obliczane lokalne statystyki. Nastepnie piksele o wartosciach funkcji jasnosci
powyzej adaptacyjnego progu (obliczanego na podstawie statystyk) oraz tworzace spdjny obszar
wokoél punktu wejéciowego sa zaliczane do obiektu.

Parametry algorytmu:

e maksymalne okno sgsiedztwa, na podstawie ktérego sa obliczane statystyki: srednia T i od-
chylenie standardowe ¢,

e parametr n w zaleznoéci wyznaczajacej prog: T =T + nd,

e obraz wejsciowy: oryginalny lub przetworzony.
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Directions
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Rysunek 8: Segmentacja ksztaltu jasnych plam (obszaréw) z zadanych punktéw startowych (ziaren). Na lewo:
punkty startowe — ziarna; W $rodku: Dialog z wyborem parametréw; Na prawo: Wynik segmentacji — algorytm
najwiekszego spadku.
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Czesc 11
Opis strukturalny systemu

6

Srodowisko programistyczne

system Windows NT, XP (dla starszych wersji jest konieczna instalacja oprogramowania,
uzywane biblioteki sa zgodne z nowsza wersja),

architektura dokument-widok z wykorzystaniem klas MFC' oraz biblioteki GDIPlus dla Win-
dows,

biblioteka libtiff do otwierania plikéw *.TIFF z 2-bajtowa glebia koloru (bez kompresji),
biblioteka demtk dla standardu DICOM.
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7 Klasa obrazu

Przeznaczona do przechowywania w pamieci danych obrazéw 1-, 4-, 8- bitowych lub 2-bajtowych
(np. 10-, 12-, 14-, 16-bitowych) ze skala szaroéci. Podstawowa klasa obrazu: CMImageBase, prze-
znaczona takze do przekazywania danych z bibliotek (plug-ins) do programu. Rozszerzona klasa
CMImage, zawierajaca wiele funkcji do przetwarzania obrazéw i dodatkowe informacje o obrazie.

class CMImageBase

{
private:

BOOL m_heap; //depending on this variable image data is allocated
in the thread memory or in the process heap -- memory
common for all the threads in the program process

protected:

BYTE* m_imageData; //image data table

int m_width, m height; //width and height of the image

int m_stride; //= m_width/m_BPP rounded off to one byte number of

bytes taken for one row of the image

BYTE m BPP; //bits per pixel

unsigned short mmaxVal; //image max value = 2™-57F 1

public:

void CreateZeroDatalmage(int width, int height, BYTE BPP, BOOL heap=false);
void SetProcessHeapVar (BOOL heap=true) { m_heap=heap; } //memmory common for all threads
in the program process, e.g. dlls

int SetStride(int width, BYTE bpp);

/*CONSTUCTORS*/
CMImageBase(); //empty image

CMImageBase(int width, int height, BYTE BPP, BOOL heap=false); //image data can be in
common process (for all the threads) memory depending on m_heap

CMImageBase (CMImageBase& image); //image data can NOT be in common process memory image
data can be in common process memory (for all the threads) depending on m_heap

CMImageBase& operator=(CMImageBase& image) ;

/*BASIC FUNCTIONS*/

BOOL ZeroData(); //zero image data
void Reset();

BOOL IsValid();

unsigned short GetMaxVal();
int GetHeight();

int GetWidth();

BYTE GetBPP();

/*GETTING AND SETTING PIXEL VALUES*/
unsigned short GetPixel(int x, int y);
BOOL SetPixel(int x, int y, unsigned short val);

+s
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class CMImage : public CMImageBase

{
CHistogram m_histogram; //image histogram
DicomData *m_dicomData; //for dicom images only
unsigned short m Hounsfield; //zero level of the image

public:
CMImage () ;
CMImage(int width, int height, BYTE BPP);
CMImage (CMImage& image) ;
CMImage& operator=(CMImage& image) ;
CMImage (CMImageBase& image,unsigned short Hounsfield=0, DicomData* pDicomData=NULL);

void Reset();
CSize GetSize();

+s

8 Klasa dokumentu

W klasie dokumentu jest przechowywany obiekt obrazka, obrazek oryginalny (np. obraz wejsciowy
danej operacji), wykryte regiony, regiony (ROS) zaznaczone przez lekarza-uzytkownika itd.

class CMammoViewerDoc : public CDocument
{
protected:

CMImage m_image;

CMImage m_original_image;

CRegions m_regions; //detected regions

CRegions m_ROSes; //doctor’s regions of suspiciousness
CBreastSgt m_breastSgt; //breast segment

CClusters m_clusters; //detected clusters of microcalcifications
short m_subtlety; //subtlety of lesions from OVERLAY file

CString m_filename;
CString m description; //description of the case

//view parameters
int m_wndLO, m_wndHI;
BYTE m_startWnd, m_widthWnd;

int m_brightness, m_contrast;
float m_gamma;
BYTE *m_gamma_tab;

public:
float m_resolution; //mammogram resolution [inch]
//default value is 583.92; which can be set in Image
properties dialog
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9 Dwie klasy widoku

Klasa CMammoViewerView stuzy do wys$wietlania obrazka.

class CMammoViewerView : public CScrollView
{
protected:
CImage* m_pScaledBitmap; //scaled bitmap to draw on the screen
CImage* m_pScaledRegionBitmap; //scaled region bitmap to draw on the
previous bitmap (4-bit image with black as
a transparent colour and with drawn regions
and ROSes on it

float m_scale; //current scale of the image

CRect m_roi; //selected ROI - region of interest

CRect m_ruler; //current ruler (Mouse mode/Ruler)
};..

Klasa CTextView stuzy do wyswietlania opisu (CMammoViewerDoc::m_description) do obrazka.

’class CTextView : public CEditView;

10 Stworzenie nowego obiektu dokumentu z przetworzonym
obrazem

Przyktad z utworzeniem nowego obrazu w nowym oknie:

void CMammoViewerDoc: :0OnOperationsPeakValleyFilter()
{
BeginWaitCursor() ;
CMImage* pImage = m_image.PeakAndValley(scale);
EndWaitCursor();
CreateNewDocument (pImage ,m_filename) ;
if (pImage) delete plImage;
}
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Funkcja CreateNewDocument:

void CMammoViewerDoc: :CreateNewDocument (CMImage* pImage, CString& filename)
{
if (!pImage) return;
if (!pImage->IsValid()) return;
BeginWaitCursor();

CMammoViewerDoc *pDoc=NULL;
CMammoViewerApp* pApp = (CMammoViewerApp*)AfxGetApp();
ASSERT _VALID (pApp) ;
if (pApp->m_document_original_image_set==0)
if (m_original_image.IsValid())
pDoc=CreateNewDocument (*pImage,filename,m original_image,false);
else pDoc=CreateNewDocument (¥*pImage,filename,m_image,false);
else if (pApp->m_document_original_image_set==1)
pDoc=CreateNewDocument (*pImage,filename,m_image,false);
else
{
CMImage image;
pDoc=CreateNewDocument (*pImage ,filename, image,false);

}

EndWaitCursor();

Przyklad ze zmiang obrazu w aktualnym dokumencie, oknie:

void CMammoViewerDoc: :0OnImageReverse()
{
BeginWaitCursor();
m_image.Reverse();
EndWaitCursor();
UpdateAllViews (NULL,CHANGED_BITMAP) ;

UpdateAllViews (NULL,CHANGED BITMAP) ; - uaktualnianie widokéw danego dokumentu, pobranie
nowej bitmapy obrazu

UpdateAllViews (NULL,CHANGED REGION_BITMAP) ; - uaktualnianie widokéw danego dokumentu,
pobranie nowej bitmapy regionéw (zostaly zmienione regiony, ROS lub breast segment)

Inne uzywane state dla funkcji CMammoViewerView: :OnUpdate(...):

//const for OnUpdate

#define CHANGED_BITMAP 1L
#define CHANGED_REGION_BITMAP 2L
#define CHANGED_MOUSE_MODE 3L
#define RESET_RULER 4L

#define CHANGED_DESCRIPTION 5L
#define CHANGED_BITMAP_WWV 6L
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11 Dodawanie nowych okien niemodalnych

Wszystkie stworzone i aktywne dialogi niemodalne sa dodawane do listy w klasie aplikacji —
— CMammoViewerApp, wedlug ponizszego przyktadu:

Nowy dialog niemodalny — klasa CNewDialog
void CMammoViewerApp: :0nAddNewDialog()

{

IF_DLG_EXISTS_CLOSE(CNewDialog) ;

CNewDialog * pDlg = new CNewDialog();

if ( CreateNonModalDialog(pDlg,IDD_NEW_DIALOG)<O0)
{ delete pDlg; return; }

}

void CMammoViewerApp: :0OnUpdateAddingNewDialog(CCmdUI *pCmdUI)

{
}

UPDATE DLG_MENU(CNewDialog) ;

Klasa CNewDialog musi dziedziczy¢ po klasie CNonModalDialog, ktéra obstuguje zamykanie okna
i usuwanie go z listy w klasie aplikacji.
class CNewDialog : public CNonModalDialog;

class CNonModalDialog : public CDialog

{
DECLARE_DYNAMIC(CNonModalDialog)
protected:
virtual void OnCancel() { OnClose(); }
CMammoViewerDoc* GetActiveMammoViewerDocument (void) ;
public:
DECLARE_MESSAGE_MAP ()
afxmsg void OnClose();

+s

Jesli w klasie nowego dialogu sa zmienne, wymagajace usuniecia, gdy dialog jest zamykany, nalezy
zrobié¢ to w funkcji:
virtual BOOL DestroyWindow() ;
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12 Dialog modalny z dwoma parametrami

Klasa CParametersDlg obstuguje dialog modalny z jednym lub dwoma parametrami:

’class CParametersDlg : public CDialog‘

Funkcja do ustawiania parametréw przed otwarciem dialogu:

void SetParametersNames(CString dialog_title=‘‘Parameters’’,
double paril=0., double par2=0.,
CString parl name=‘‘’’, CString par2 name=‘‘’’,
boolean parl_spin=false, boolean par2_spin=false,
short parl_spin_low=0, short par2_spin_low=0,
short parl_spin_high=0, short par2_spin_high=0,
UINT parl_spin_accel=1,UINT par2_spin_accel=1);

Przyktadowe wywolanie dialogu z jednym parametrem:

void CMammoViewerDoc: :0OnOperationsPeakValleyFilter()
{
int scale=3;
CParametersDlg dlg;
dlg.SetParametersNames(‘ ‘Peak and Valley’’,scale,O,
‘‘scale’’,‘‘’’,true,false,3,0,20,0,1,0);
if (dlg.DoModal () '=IDOK) return;
scale=(int)dlg.m pari;
}

13 Dialog modalny z dwoma lub trzema przyciskami radio

Klasa CRadioGroupDlg obstuguje dialogi z dwoma lub trzema przyciska radio.

’class CRadioGroupDlg : public CDialog‘

Przyktadowe wywolanie dialogu z 3 przyciskami radio:

void CMammoViewerApp::0nFileOptionsColouredImages ()

{
CString captions[3];
CString title;
title.LoadString(IDS_COLOURED_IMAGES_OPENING_OPTIONS_DIALOG_TITLE_STRING);
captions[0] .LoadString(IDS_COLOURED_IMAGES_OPENING_OPTIONS_RADIO1_CAPTION_STRING) ;
captions[1] .LoadString(IDS_COLOURED_IMAGES_OPENING_OPTIONS_RADIO2_CAPTION_STRING) ;
captions[2] .LoadString(IDS_COLOURED_IMAGES_OPENING_OPTIONS_RADIO3_CAPTION_STRING) ;
CRadioGroupDlg dlg;
if (dlg.DoModal (title,m_colouredImagesMode,3,captions) == IDOK)

m_colouredImagesMode= dlg.m_indicated_radio;
}
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14 Dynamiczne tadowanie biblioteki do przetwarzania ob-
razow PLUG-IN

Mozliwosé dodawania dynamicznie tadowanych bibliotek (plug-in) - rozwiazanie MVPlugInMain.
Biblioteka (nazwa.dll) powinna znajdowaé sie w podkatalogu /plugins katalogu, zawierajacego pro-
gram Mammo Viewer.eze. Nazwa biblioteki znajdzie sie w menu: Pluglns/Nazwa biblioteki.

Funkcje do komunikacji z programem:

void GetMVPlugInName(char #*name, char *descr);
//nazwa biblioteki (pojawi sig w menu programu)

int GetMVPlugInImgInNo();
//liczba obrazéw wejsSciowych, musi zwracaé wartosé jeden

void MVPlugInProceedl(CMImageBase& inImage, CMImageBaseRecord* &pOut, MVParams *params);
//funkcja wywolywana przez program; ma jeden obraz wejsSciowy oraz liste obrazéw
wyjsSciowych

Rekord z obrazem:
class CMImageBaseRecord

{
public:
CMImageBase m_image;
CMImageBaseRecord *m_pNextRecord;

}s

Pamigé, ktéra bedzie zwracana do programu wywolujacego watek biblioteki (plug-in’a), musi byé
przydzielona na stosie procesu (w pamieci wspélnej dla wszystkich watkéw procesu) — funkcje:
HeapAlloc, HeapFree.

Np. przydzielenie pamieci dla rekordu obrazu:

CMImageBaseRecord* CreateNewImageRecordInProcessHeap
(int width, int height, BYTE BPP)

CMImageBaseRecord* pTemp = (CMImageBaseRecord*)HeapAlloc
(GetProcessHeap() , HEAP_ZERO_MEMORY, sizeof (CMImageBaseRecord)) ;

if (!pTemp) return NULL;
pTemp->m_pNextRecord = NULL;
pTemp->m_image .CreateZeroDatalmage
(width,height ,BPP,true/*memory for image data in process heap*/);

if (!pTemp->m_image.IsValid())

{

HeapFree(GetProcessHeap(), O, pTemp);
return NULL;

}

return pTemp;
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Przyktadowa funkcja przetwarzajaca obraz wejSciowy:

void MVPlugInProceedl
(CMImageBase& inImage, CMImageBaseRecord* &pOut, MVParams *params)
{
if (!inImage.IsValid()) return;
if (pOut) return;
//the first output image///////////////////1/////////7//////
pOut = CreateNewImageRecordInProcessHeap
(inImage.GetWidth() ,inImage.GetHeight () ,inImage.GetBPP());
if (!pOut) return;
unsigned short max=inImage.GetMaxVal();
for(int y=0; y<inImage.GetHeight(); y++)
for(int x=0; x<inImage.GetWidth(); x++)
pOut->m_image.SetPixel(x,y,max-inImage.GetPixel(x,y));
//the second output image/////////////////////7////1///////////
CMImageBaseRecord* pTemp = CreateNewImageRecordInProcessHeap
(inImage.GetWidth() ,inImage.GetHeight (),1);
if (!pTemp) return;
pTemp->m_pNextRecord = pOut;
//add to the output list as the first one record
pOut=pTemp;
unsigned short thresh=inImage.GetMaxVal()/5;
for(int y=0; y<inImage.GetHeight(); y++)
for(int x=0; x<inImage.GetWidth(); x++)
if (inImage.GetPixel(x,y)>thresh) pOut->m_image.SetPixel(x,y,1);
else pOut->m_image.SetPixel(x,y,0);
return;
}

15 Procedury do testéw poprawy percepcji w dziedzinie fal-
kowej

Zapis obrazu przetworzonego w dziedzinie falkowej wg podanego zestawu parametréow:
'wavelet_params _filename.wtp’ (Obraz przetworzony jest zapisany do podkatalogu ’test’, ktéry be-
dzie w katalogu obrazu):

MammoViewer.exe image_filename -r wavelet_params_filename.wtp

Zapis miar skalarnych z obrazu przetworzonego w dziedzinie falkowej wg podanego zestawu para-
metréw

("wavelet_params _filename.wtp’) do pliku tekstowego o nazwie obrazu:

MammoViewer.exe image_filename -r wavelet_params_filename.wtp -t test_folder_path

Plik tekstowy z miarami zawiera kolejene pola dzielone tabulacja, liczby zapisane sa w formacie
polskim (z przecinkiem zamiast kropki w liczbach zmiennopozycyjnych), plik posiada wiersz na-
gléwkowy oraz drugi wiersz, zawierajacy dane dotyczace obrazu oryginalnego (nieprzetworzonego).

’void CMammoViewerDoc: :ProcessImage (CString& paramFilename, CString& testFolder)‘
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Uruchamianie automatycznych procedur do testéw poprawy percepcji w dziedzinie falkowej
(teraz testy sa przeprowadzane dla podanego zestawu parametréw i dla réznych falek):
MammoViewer.exe image_filename -w wavelet_params filename.wtp [-t test_folder_path]

void CMammoViewerDoc: :ProcessPerceptionImprovementTests
(CString& paramFilename, CString& testFolder)

42



MAMMOVIEWER — DOKUMENTACJA SYSTEMU

Literatura

[1]

P. Bargiet (2007) ,Komputerowe metody poprawy jakosci medycznych danych obrazowych”.
Rozprawa doktorska, Politechnika Warszawska, Wydzial Elektroniki i Technik Informacyj-
nych. cytowanie na str. 11

I. N. Bankman, T. Nizialek, I. Simon, O. B. Gatewood, I. N. Weinberg, W. R. Brody (1997)
»,Segmentation algorithms for detecting microcalcifications in mammograms”, IEEE Trans.
Inform. Techn. Biomed. 1(2), 141-149. cytowanie na str. 31

J. Dengler, S. Behrens, J. F. Desaga (1993) ,,Segmentation of microcalcifications in mammo-
grams”. IEEE Trans. Medical Imag. 12(4): 774-786. cytowanie na str. 16

B. Dudzinski, R. Pajak (2003) ,,Laboratorium podstaw fotoniki — cyfrowe przetwarzanie obra-
zu”. Zaklad Przetwarzania Obrazu. Instytut Mikroelektroniki i Optoelektroniki Politechniki
Warszawskiej, Warszawa. cytowanie na str. 11, 13

M. Ester, H. P. Kriegel, J. Sander, X. Xu (1996) ,, A density-based algorithm for discove-
ring clusters in large spatial databases with noise”, Proc. 2nd International Conference on
Knowledge Discovery and Data Mining. cytowanie na str. 30

Y. Jiang (2000) ,,Classification of Breast Lesions from Mammograms”. W: Handbook of Me-
dical Imaging, Academic Press, 341-357. cytowanie na str. 16

T. Netsch, H. O. Peitgen (1999) ,Scale-space signatures for the detection of clustered micro-
calcifications in digital mammograms”. IEEE Trans. Medical Imag. 18(9), 774-786. cytowanie
na str. 16, 28

W. K. Pratt (1991) ,,Digital Image Processing”, New York, A Wiley — Interscience publication,
John Wiley & Sons. cytowanie na str. 11, 19, 22

P. L. Rosin (2003) ,Measuring shape: ellipticity, rectangularity and triangularity”, Machina
Vision and Application, 14(3), 172-184. cytowanie na str. 20

L. Shen, R. M. Rangayyan, J. E. L. Desautels (1992) ,Shape analysis of mammographic
calcifications”, Proceedings of Fifth Annual IEEE Symposium on Computer-Based Medical
Systems, 123-128. cytowanie na str. 19, 20

M. A. Sid-Ahmed (1995) ,,Image Processing. Theory, algorithms and architecture”, McGraw-
Hill, Inc., New York. cytowanie na str. 11

K. W. Zielifiski, M. Strzelecki (2001) ,,Komputerowa analiza obrazu biomedycznego. Wstep
do morfometrii i patologii ilosciowej”. WN PWN, Warszawa. cytowanie na str. 9, 13, 16, 23

43






	1 Opcje menu
	I Opis funkcjonalny systemu
	2 Uruchomienie programu
	3 Interfejs wejscia-wyjscia
	3.1 Obsługiwane formaty plików
	3.2 Prezentacja obrazów
	3.3 Interfejs dla radiologa do diagnozowania badan mammograficznych

	4 Przetwarzanie i analiza obrazu
	4.1 Progowanie obrazu  (Detection Tools/Thresholding...)
	4.2 Modelowanie histogramu rozkładu jasnosci obrazu
	4.2.1 Zmiana rozkładu jasnosci i kontrastu obrazu
	4.2.2 Korekcja gamma logarytmiczna
	4.2.3 Inwersja obrazu
	4.2.4 Korekcja histogramu

	4.3 Filtracja  (Filters -- Transforms/Filters...)
	4.3.1 Filtry dolnoprzepustowe
	4.3.2 Filtry górnoprzepustowe
	4.3.3 Filtry gradientowe
	4.3.4 Laplasjan
	4.3.5 Filtracja medianowa
	4.3.6 Filtry niestandardowe

	4.4 Operatory morfologiczne  (Morphology)

	5 Zaawansowane metody przetwarzania i analizy obrazu
	5.1 Aproksymacja histogramu
	5.2 Ekstrakcja regionów, ich cech oraz klasyfikacja
	5.2.1 Ekstrakcja regionów -- obiektów
	5.2.2 Własciwosci i cechy regionów oraz wzorce uczace
	5.2.3 Klasyfikator --- siec neuronowa  (Regions/Neural Network...) 

	5.3 Transformacja falkowa  (Filters -- Transforms/Wavelet Transform...) 
	5.4 Zdefiniowane krzywe dostepne w dialogu Active Curve
	5.5 Lokalizacja małych jasnych plamek  (Detection Tools/Multiscale Spot Detector...) 
	5.5.1 Załozenia
	5.5.2 Schemat metody
	5.5.3 Główne kroki metody
	5.5.4 Detekcja plamek
	5.5.5 Estymacja rozmiaru i lokalnego kontrastu plamki
	5.5.6 Implementacja i parametry
	5.5.7 Przyciski w okienku detektora

	5.6 Klasteryzacja oparta na algorytmie DBSCAN  (Detection Tools/Cluster Operations)
	5.6.1 Algorytm DBSCAN
	5.6.2 Parametry algorytmu klasteryzacji  (Detection Tools/Cluster Operations/Making Cluster Params)
	5.6.3 Otoczka wypukła klastrów jasnych plam  (Detection Tools/Cluster Operations/Cluster Areas)

	5.7 Segmentacja kształtu jasnych plam (obszarów) z zadanych punktów startowych (ziaren)  (Detection Tools/Segmentation From Seeds...) 
	5.7.1 Dane wejsciowe
	5.7.2 Algorytm maksymalnego spadku -- maximal slope
	5.7.3 Algorytm lokalnego minimum najblizszego centrum -- local minimum
	5.7.4 Algorytm, bazujacy na lokalnych statystykach w sasiedztwie punktu -- local statistics



	II Opis strukturalny systemu
	6 Srodowisko programistyczne
	7 Klasa obrazu
	8 Klasa dokumentu
	9 Dwie klasy widoku
	10 Stworzenie nowego obiektu dokumentu z przetworzonym obrazem
	11 Dodawanie nowych okien niemodalnych
	12 Dialog modalny z dwoma parametrami
	13 Dialog modalny z dwoma lub trzema przyciskami radio
	14 Dynamiczne ładowanie biblioteki do przetwarzania obrazów PLUG-IN
	15 Procedury do testów poprawy percepcji w dziedzinie falkowej


