PODSTAWY INZYNIERII DIAGNOSTYKI OBRAZOWEJ
W MEDYCYNIE (PIDOM)

KOMPUTEROWA INZYNIERIA OBRAZOW

Artur Przelaskowski
materiaty do wyktadu
(rysunki w duzej czesci ze zrodet internetowych oraz wtasnych)

Wybrane zasady i metody




Komputerowa inzynieria obrazéw

Trzy zasadnicze obszary

wsparcie systeméw obrazowania (technologia — obraz)
e zasada akwizycji
e zasada rekonstrukcji
e zasada wizualizacji
e zasada kryteriow jakosci
srodowisko systemow teleinformatycznych (radiologia cyfrowa)
e zasada integracji
e zasada standaryzacji
e zasada komunikacji
metody inteligencji komputerowej (diagnostyka-weryfikacja-metody)
e zasada symptomow patologii
e zasada btedow
e zasada trafnosci
e zasada weryfikacji
e zasada modelu, czyli rozwigzanie probleméw duzych
e zasada dowodu, czyli rozwigzanie problemow matych




Narzedzia wspomagania - aplikacje

Detekcja mammografii (MammoViewer)

Semantyczna percepcja — detekcja zawatu moézgu
(MonitorUdaru)

Przyktadowe metody przetwarzania obrazow
Zastosowania




Detekcja mikrozwapnien - MammoViewer

Cyfrowy obraz mammograficzny

Wstepne przetwarzanie —

'
Przetwarzanie wstepne

digitalizacja obrazu

Uwydatnienie

A 4

Seg me£ntacja Detekgcja

Ekstrakcja cech
v

Detekcja klastrow

A 4

Selekcja cech
v

Klasyfikacja

Klasyfikacja




Normalizacja mammogramu

oryginat rozktad energii dochodzgcej obraz promieniowania

do oktadek wzmacniajgcych == rozproszonego -




Wyznaczenie obszaru zainteresowan




Metody uwydatnienia mikrozwapnien
(MammoViewer)

Filtracja w przestrzeni obrazu
Korekcja histogramu

Eliminacja tta poprzez odejmowanie
obrazu wygtadzonego od oryginalnego

Modelowanie zdrowej tkanki poprzez
techniki fraktalne

Operatory morfologiczne — ‘white top-hat’, ktéry
uwypukla szczegoty obrazu

Wieloskalowe metody usuwania szumu
e Usuwanie niskoczestotliwosciowych informacji

e Progowanie podpasm zawierajgcech
wysokoczestotliwosciowe wspotczynniki falkowe
(HH,HL,LH); nastepnie rekonstrukcja obrazu

Wzmacnianie oparte na sgsiedztwie - zasieg i ksztatt
regionu dostosowuje sie do lokalnej zmiennosci
funkcji jasnosci




Operacje histogramowe

= Rozcigganie histogramu

flk. 1) — ming{f(k,1)} y
maxg{ f(k, 1)} — ming{f(k.1)} M-l

f(k.1) =




Metody przetwarzania obrazow

rejestracja danych
'kodowanie danych cyfrowych
‘ulepszanie danych
‘analiza danych, w tym:
e rozpoznanie wzorcow
e rozumienie danych
e opis danych za pomocg numerycznych deskryptorow
e interpretacje danych
'synteza danych na podstawie:
e modeli elementarnych (strukturalnych)
e modeli ztozonych (obiektowych)
e modeli probabilistycznych
e modeli fizycznych i pseudofizycnych (empirycznych)
'wyszukiwanie poindeksowanych danych podobnych




Metody ulepszania obrazow

operacje histogramowe: a) adaptacyjne - na bazie relacji histogramu zrédtowego do
docelowego w skali globalnej bgdz lokalnej; b) wedtug ustalonego
przyporzgdkowania punkt zrodtowy - punkt docelowy;

filtracje splotowe: a) kontekstowe w przestrzeni zrédtowej; b) skalowalne (potgczone
ze zmiang skali sygnatu zrédtowego);

filtracje czestotliwosciowe, wykorzystujgce transformacje Fouriera sygnatéw
zrodtowych oraz czestotliwosciowe charakterystyki filtrow (mnozone przez widmo
sygnatu);

operacje morfologii matematycznej, wykorzystujgce oddziatywanie okreslonego
elementu strukturujgcego (inaczej strukturalnego) na geometryczne wtasciwosci
obiektow;

przeksztatcenia geometryczne zrodtowych przestrzeni dyskretnych, przede
wszystkim afiniczne (obrot, skalowanie, przesuniecie) w rzeczywistych
przestrzeniach euklidesowych (celem np. korekty zle ustawionego obiektywu
kamery czy dopasowania obrazow tej samej rzeczywistosci wykonanych réznymi
technikami);

aproksymacje z wykorzystaniem liniowych rozwinie¢ sygnatow: a) interpolacja (np. w
celu zwiekszania rozdzielczosci danych zrodtowych - superresolution); b)
ekstrapolacja (np. w celu wypetniania dziur, czyli ogdlniej - brakujgcych fragmentow
w sygnale zrodtowym - inpainting);




Uwydatnienie zmian
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Operacje histogramowe

Wyrownywanie (przeksztatcanie) histogramu

e Alfabet
flk 1) € As = {ao, ... ,an—1}

e Histogram - pary wartosci (a,./r(m])
him)=#{f(k.D|f(k])=am}

e Znormalizowany histogram {p[m]}éf_l

p(m) = h(m)/Hg, gdzie p(m) = plam) = Priam) = Pr(f = ay,) Hy = M2 him)
o Przeksztatlcenie S:f—g takieze {ps(m)} — rownomierne (lubinne) {p,(n)}
e Wykorzystujemy skumulowany histogrami rownowazymy

m
7 N 0 A / W i’ W / W
Iglﬁn | = Ifl‘:‘]‘m__l pL_f < iy ) = mem = Z pﬂﬁ:__l
n m b=}
> _pglb) =Y pslax)
(=} k=0

Co przy normalizacji
g€ [0.1]. co daje P(g < 1) =1, a Plg < by) = Pylby) = by

daje _
bn = Prlam)




Algorytm wyrownania histogramu

1. Wyznacz histogram obrazu zrodlowego f, taki ze
J(k, 1) = am = hy(m) = hy(m) + 1 na podstawie wartosci wszystkich H
pikseli obrazu, takich ze f(k,1) € Ag;

2. Wyznacz zrodlowy histogram skumulowany, taki ze
Pi(am) = Pt(am—1) + hg(m):

3. Oblicz wartosci funkceji jasnosci obrazu docelowego. przyporzadkowane po-
szezegoluym a,, wedlug zaleznosci

b, = {Pf(am) 'b.‘-"—lJ (1'1'5)

gdzie operator || oznacza przyblizenie do najblizszego symbolu alfabetu

Ag:

4. Wyznacz posta¢ obrazu przetworzonego g, tak ze Vi, f(k,l) = am =
g(k.l) = b, wedlug (1.15). Zakoncz.




Uwydatnianie guzkow (korekcja histogramu)

1818 Mean: 1936611 Skewness: 0399726
(a) 1151 Std Dew: 448095 Furtosis: -1 164077
Max 2998 Vanance: 200788732
Pixels: 82698
(b)
'M \H M b
ol 4085
Mediare 2050 Meanc 2049045 Skewmness: -0.000271
Minc O Std Dev: 1181.745 Furtosis: -1.199137
Max 4095 Vanance: 1396520325
Pixels: 82698
(d)

Obraz radiologiczny guza spikularnego. (a) Obraz oryginalny; (b) Histogram
obrazu (a); (c) Obraz po wyréwnaniu histogramu; (d) Histogram obrazu (c).




Poprawa kontrastu
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Przyktadowo:



Efekty (gamma, negatyw,
solaryzacja, okno)

gk, 1) = f(k.1) g(k.l) =1— f(k,1)
| (k1) = 2. f(k,1) dla 0 < f(k.1) € 0.5
FEUZY 20— fk) dla0,5 < f(kD) < 1
0 dla 0 < f(k,1) <d
gk, 1) =< Z(f(k1)—d) dlad< f(k1)<g
1 dla g < f(k, 1) <1

w porzadku od lewej do prawej, gora-

~  dot mamy kolejno:

- obraz zrodtowy

- korekcjagammay =2, 2

- korekcja gammay = 1/2,2,

- negatyw

- solaryzacja

- funkcja okna ustawiong na zakres d = 0,4,
g = 0,9 znormalizowanej dynamiki (okno tak
dobrano, by uwidoczni¢ szczegoty twarzy
poprzez poprawe kontrastu)




Efekt poprawy kontrastu

p=0,6

N

kawatkami liniowe
przeksztatcenie

fp:a-fp

debut.cis.nctu.edu.tw/pages/ IP2005Night/IP_slides/Chapter3-new?2.pdf



Lokalne wyrownanie histogramu
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oryginat globalne wyrownanie lokalne wyréwnanie
histogram histogramu

lokalne wyréwnanie histogramu z
klasyfikacjg (zmieniamy tylko
ciemne obszary nie ruszajgc
jasniejszych)

debut.cis.nctu.edu.tw/pages/ IP2005Night/IP_slides/Chapter3-new?2.pdf



Uwydatnianie (wyrownanie histogramu




poprawa percepciji

Efekty




Przyktad poprawy percepcii

Guz spikularny z mikrozwapnieniami




Wyostrzanie

= Filtry na bazie laplasjanow

oo e O
[—1 —1 —1J

0 0 -1 0 0
0 -1 -2 -1 0
Apm=| -1 =2 17 -2 —1
0 -1 -2 -1 0
0 0 -1 0 0

= Unsharp masking
fkraw(iaj) = f_fmask(i-:j] - f_[f*h'](zh}]
fastry(i:j:] — f +a- fkrﬂw(i?j]

g(i!j) =fta- [f*g](ij] =f+&'fg(i,j)




Mediana 9x9
Mediana 3x3

Selektywny modalny

Modalny plus Mediana




Uwydatnianie (operacje morfologiczne)

D(S) - dylacja obrazu zrédtowego przy
elemencie strukturujgcym S (max),
E(S) — erozja (min),

) e Otwarcie: O(S) =D(E(S), 9),

Zamkniecie: C(S) = E(D(9), 9),

White top-hat: Obraz — O(S), gdzie Obraz
F oznacza obraz zrodtowy,
Black top-hat: C(S) - Obraz,
oraz stosowane do wykrywania krawedzi:
Gradient morfologiczny: D(S) - E(S),
Gradient wewnetrzny:  Obraz - E(S),
| - Gradient zewnetrzny: D(S) — Obraz.

Filtryv morfologiczne na obrazie binarnym. Element strukturujacy
— kolo o grednicy 9 pikseli, 2 powtdrzenia. (a) Obraz oryvginalny: (b) Dyvlacja;
(¢) Erozja: (d) Otwarcie; (e) Zamkniecie: (f) "White top-hat”; (g) 'Black top-hat’;,
(h) Gradient morfologiczny: (i) Gradient wewnetrzny: (j) Gradient zewnetrzny.

LdL)

id)




Przyktady (operatory morfologiczne)

oryginat
erozja

otwarcie zamkniecie




Przyktady (operatory morfologiczne 2)

[ L T
" - * [

oryginat ' o AL | N G
white top-hat black top-hat

gradient gradient wewnetrzny gradient zewnetrzny




Poprawa percepcji zmian — przetwarzanie w
dziedzinie falkowe]

s Odszumianie

6 poziomoéw dekompozyciji,
falka: Taswell Biortogonal
Symmetric Most-Regular (10)

| wycinanie podpasm
- wspélezynniki nie s3
Zmieniane

zastosowanie

krzywej
0
|met|ian( DN [)0.6745 |
m Poprawa kontrastu
kontrast6 kontrast7

std dewiDin) st dew{Dn)
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Falkowe mikrozwapnienia

- . : .

z decymacjq

bez decymacjg




Ekstrakcja informacii




Ekstrakcja informacii

Set Src Doc |

I bkg = original image
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I~ local maxima
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Przetwarzanie (metody falkowe)

oryginat przetworzony

detekcja kandydatow z oryginatu detekcja kandydatéw z obrazu przetworzonego




Falki heksagonalne — konwersja siatki piksel

[T x| G

Set Source Document |

Wavelet Filter; If-‘-.dels::un 'l
5u|:|:uanu:|s:| 4i|

Subbands grid << ﬁ

R econstruction

Difference image .
selekcja pasm

Wi avelet coefficients

|' Undecimated WwT

W avelet coefficients

falki heksagonalne — konwersja siatki pikseli

forma kwadratowa forma heksagonalna




Dekompozycja 2W z liftingiem
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Zastosowania: poprawa percepcj







Przetworzenie wstepne w celu poprawy
efektywnosci detekgcji

oryginat po przetworzeniu

doktadniejsze zarysy \r/\?gkuakzcejlil Ifig’rzsbz{/wych




Segmentacja progowa

B L ) Przyktadowy algorytm detekcji
mean + mikrozwapnien. (a) Oryginalny obraz
pr (powiekszenie 250%); (b) Obraz po
e filtracji ‘white top-hat’ (widoczne sa bity 2-
[565 9 z obrazu z gtebig koloru 12. bitowg),
e element strukturalny: macierz 5x5 bez 4

1555 punktéw naroznych, 3 iteracje; (c) Obraz

P bhg = oighalimage | Lewst 153..155 Histogram ~ Rayleigh jak w punkcie (b) z widocznymi bitami 1-
-l B = T 8, (d) Aproksymacja histogramu i
| Enor 26798186 |5k$?:;: 134553:3 ggﬂs: _ znalezion;_/ optymalr_\y prég; (e) Wynik

d) progowania; (f) Wynik progowania na tle

obrazu oryginalnego; (g) Na czerwona sg

zaznaczone kontury wewnetrzne

wyodrebnione obiektow.

(e) (f) (9)



Progowanie - reguta

1 m “Illullhhhllllll [}

2473 3359
Obraz mammograficzny z tagodnymi mikrozwapnieniami i jego histogram poziomdéw szarosci.

A S

g kyg — -I?
145 Level 145 . 673
Count: 349

Percentile: 3.082

Obraz po filtracji WTH oraz jego histogram. Czesc¢ pikseli o wyzszej intensywnosci stanowi okoto 3 %
catego obrazu. Czerwong linig zaznaczony jest dobrany model statystyczny histogramu.145 — prog
dobrany za pomocg algorytmu progowania z modelowaniem histogramu rozktadem statystycznym.




Progowanie — przyktadowe wyniki

Oryginat — skupisko ztosliwych n=2.5wregule (1) n = 3.3 wregule (1)

mikrozwapnienh

Wykryte obiekty — potencjalne
mikrozwapnienia

. Fatszywe wskazania

. Mikrozwapnienia lub ich grupy, ktore
nie zostaty wykryte

Przy nizszym progu algorytm wykrywa wiecej
mikrozwapnien, ale za to znacznie zwieksza sie liczba
fatszywych wskazan.

Przy wyzszym progu bardzo mate, stabo widoczne
mikrozwapnienia nie zostajg wykryte.




Progowanie — rekonstrukcja ksztattu




Detekcja punktow

oryginat, usrednienie i binaryzacja
przez progowanie

oryginat WTH lokalne maksima




Klasteryzacja - algorytm

Wstepne przetwarzanie - techniki falkowe:

e wygtadzanie obrazu: podpasma niskoczestotliwosciowe transformaty bez
decymaciji; w celu usuniecia wysokoczestotliwosciowych informacji —
drobnych artefaktow, zataman krawedzi, granulacji tekstury

e uwypuklanie mikrozwapnien: adaptacyjne progowanie wspotczynnikow
transformaty heksagonalnej na wielu poziomach dekompozycj

Lokalizacja pojedynczych obiektow — jasnych plamek (wiekszych
artefaktow, przeciec€ widkien oraz mikrozwapnien): skalowalne filtry
LoG (‘Laplacian-of-Gaussian’)

Grupowanie w klastry oparte na przestrzennym rozmieszczeniu i
gestosci obiektow (DBSCAN)

Segmentacja mikrozwapnien w klastrach przy uzyciu operatorow
morfologicznych z adaptacyjnym progowaniem lokalnym;

Wygtadzanie ksztaltow mikrozwapnien technikami rozrostu regionow;
Opis ksztattu klastrow — otoczki wypuktej zlokalizowanych grup.




Detekcja potencjalnych klastrow mikrozwapnien

Wejscie: mammogram

v
Lokalizacja: centra jasnych plam

Klasteryzacja - DBSCAN
bazujgca na gestosci obiektow

A 4

Rekonstrukcja ksztattow EE

A

Znajdowanie konturu
klastrow

Wynik wssomagania
detekdji




Klasteryzacja - efekt




Klasyfikacja

Statystyczne rozpoznawanie wzorcow (Bayesa)

P(a)j %)= plx| ; JPle;)

p(x)

Metryczne z wzorcami (met. najblizszego sgsiada)
Sieciowe rozpoznawanie wzorcow (sieci neuronowe)
Syntaktyczne rozpoznawanie wzorcow (reguty jezykowe)
Pasowanie model
Reguty semantyczne




Ekstrakcja cech (MammoViewer)

Cechy pojedynczych mikrozwapnien

Powierzchnia, zwartos¢, momenty ksztattu, wyrazistosc¢ krawedzi,
sredni poziom jasnosci, lokalny kontrast, momenty geometryczne

Statystyczne cechy tekstury

Macierz powinowactwa (zdarzen); ‘Gray-level run-length’,
‘Surrounding region-dependence’, ‘Gray-level difference’

Wielorozdzielcze cechy tekstury
Cechy falkowe, filtry Gabora

Cechy klastrow mikrozwapnien
Grupowanie w klastry na podstawie roztozenia przestrzennego,
morfologii;
Powierzchnia, liczba mikrozwapnien, sredni poziom jasnosci




Wybrane cechy ksztattu

*Najdtuzsza o$ GE.

*Najkrotsza os HF.

*Obwdd 1 powierzchnia opisanego kwadratu
ABCD.

*wydluzenie: GE/HF

«obwod p i powierzchnia A regionu

skolistos¢ C = @

p 2
supakowanie C, = %




SRDM (Surrounding Region - Dependence
Method)

= Analiza tekstury skupiska mikrozwapnien

= Stworzenie macierzy dla regionu oceny

(X,y)

R,

R;

M(@)=[a(i, ), 0<i<R,0<j<R,
o, )=l e, (k) =i oz ¢, (xy)= i

Cr (X, Y) =#{(k, Dik.heR, oraz f(k1)<f(x y)_q}

M(d) - macierz SRDM w funkcji progu




Wybrane cechy tekstur

= pozioma suma wazona (HWS horizontal-weighted sum)

HWS = NZZJ r(i, j)

=0 =0 - dla a(i, j)>0
gdzie N - suma wszystkich elementow w SRDM: r(i, ) = OJ wpp

= pionowa suma wazona (VWS vertical-weighted sum)
ORALB)

= diagonalna suma wazona (DWS)

m+n

DWS:;Zk2 > x(i, )

Ijl+j|(

= suma wazona siatki (GWS grid-weighted sum)

GWS :,izmlzn:ijr(i, i)

i=0 j=0




Przyktadowy zestaw cech

Z

Nazwa

Opis

Powierzchnia

Rozmiar obiektu

Srednia

Odchylenie standardowe

Tto

Sredni poziom szarosci, odchylenie standardowe
poziomoOw szarosci, poziom szaro$ci tta obiektu

Skontrastowanie obiektu 1 tla

(Srednia — tto) / (Srednia + tto)

Wspobtczynnik zwartosci

obwdd? / powierzchnia

Moment ksztattu 1

Moment niezmienniczy |

Ol N|OO|JO B |WIN]|PEF

Kontrast

[N
o

Entropia

[
[

Moment zwykty drugiego rzedu

RN
N

Odwrotny moment réznicowy

RN
w

Korelacja

H
o

Wariancja

[N
ol

Entropia rozktadu sumacyjnego

Cechy wyznaczone na podstawie macierzy zdarzen




Cechy relacyjne (przyktad)




Klasyfikator najblizszego sgsiada (takze kNN)

f<C, = D\(f) =D, ()= min [D,(F)] KNN

X1

+ /*”+ +
klasa 2 klasa 3 - -
+ @ -
&2 b

W,y RS )
klasa 1
e +$fnieznany obiekt

~=

W

X2



Wykorzystanie regut semantycznych

(diagnostycznych)
Wejsciowa _ _ Wyjéciowa
baza Dziatanie — baza
danych danych
Reguty wiedzy
Reguty selekc;ji >

Wiedza a priori,
modele

A

Reguty strateqii




Reguty strategiczne (region) - przykiad

Strategy Rule SR1.:

If
NONE REGION is ACTIVE
NONE REGION is ANALYZED
Then
ACTIVATE FOCUS in SPINAL_CORD AREA

Strategy Rule SR2:

If

ANALYZED REGION is in SPINAL_CORD AREA

ALL REGIONS in SPINAL_CORD AREA are NOT ANALYZED
Then

ACTIVATE FOCUS in SPINAL_CORD AREA

Strategy Rule SR3:
If
ALL REGIONS in SPINAL_CORD AREA are ANALYZED
ALL REGION in LEFT_LUNG AREA are NOT ANALYZED

Then
ACTIVATE FOCUS in LEFT_LUNG AREA




Reqguty selekcji (regiony) - przyktad

Focus of Attention Rule FR1:

If
REGION-X is in FOCUS AREA
REGION-X is LARGEST
REGION-X is NOT ANALYZED

Then
ACTIVATE REGION-X

Focus of Attention Rule FR2:

If
REGION-X is in ACTIVE
MODEL is NOT ACTIVE

Then
ACTIVATE KNOWLEDGE_MERGE rules




Reguty wiedzy - przyktad

Knowledge Rule: Merge Region_KR1

If

Then

REGION-1 is SMALL

REGION-1 has GIGH ADJACENCY with REGION-2

DIFFERENCE between AVERAGE VALUE of REGION-1 and
REGION-2 is LOW or VERY LOW

REGION-2 is LARGE or VERY LARGE

MERGE REGION-1 in REGION-2
PUT_STATUS ANALYZED in REGION-1 and REGION-2




Rozmyte klasyfikatory neuronowe - przyktad

max [ C




Klasyfikator

Meural Metwork

—FEATLURES:

[T area

[T compactness [outer)
[T compactness [inner)
[T elongation

[T shape moment 1 [F1]
I~ shape moment 2

[~ shape moment 3 [F3]
I shape moment 4

I~ F3-F1

I FF

[T edge strength

[T invariant moment 1
[T invaniant moment 2
[ invanant moment 3
[T invaniant moment 4
[T inwvarant moment 5
[T invaniant moment 5
[ invanant moment 7

[T background gray level [bac)
[T mean

™ std dev

™ foreground background ratio
[ b difference

[ difference ratio

—COOCCUREMCE FEATURES:
[T contrast

[ entropy

[T angular zecond moment
[T inverse different mament
[ correlation

[T covanance

[T =um average

[T sum entropy

[T sum wariance

[ difference average

[T difference entropy

[ difference varance

—METWORK PARAMETERS:

hidden nodes ||:|

output
i 2B/M

& 1T/
2T O IBMAF

threzhold ID-5

achivation = k. |'|
11 +expl-kr]]

—LEARMING PARAMETERS: —

eta [p g

mormentum ([ 7

rurnber of epochs | 2000

learning accuracy |0.05

Eezet MM

Create MM

Open MM

Patternz |

Q.

Cancel

Sie¢ neuronowa - dialog




Diagnoza




Uzyskana efektywnosc

y

Czutosc detekcji
mikrozwapnien
na poziomie
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Diagnostyka wczesnego udaru niedokrwiennego
mozgu

Przedmiot: wczesne badanie CT

Duze znaczenie medyczne

Cel: ekstrakcja cech niewidocznych udaru
Koncepcja: poprawa semantycznej percepcji zmian

Narzedzia: segmentacja, przeksztatcenia w dziedzinie
falkowe, wizualizacja

Faza badawcza




rzedmiot badan: anatomiczne badanie CT

-

Badanie wczesne (po-objawowe):




Wydobywanie informacji (nieliniowe
przeksztatcenia rozktadu wartosci)

Metody korekcji histogramu

N
e

l 1




Korekcja histogramu (nieskuteczna detekcja)




Okno histogramowe (poprawa percepcji)

Okno histogramowe




Monitor Udaru

1. Segmentacja obrazu:




Monitor udaru: efekty

obecna, tylko ukryta ....

Wydobycie informacji
uzytecznej




Monitor udaru: segmentacja

m \Wstepna: progowanie tkanki miekkiej z przedziatu -5 — 30
HU (cel: odrzucenie struktur kostnych)

m Zasadnicza: wydzielenie struktur wewngtrzczaszkowych
narazonych na udar (odrzucenie bruzd, struktur
pozaczaszkowych, artefaktow itp.), np. met. rozrostu i
klasyfikacji regionow, prowadzenia promieni, progowania
na podstawie histogramu.

s Subtelna: segmentacja poszczegdlnych struktur istotnych

w diagnostyce udaru, ocena ich ksztattu, symetrii potkul,
dodatkowa selekcja obszarow poszukiwan




Monitor udaru: przetwarzanie w celu
wydobycia ukrytej informacji o udarze

 Dziatania na ROI
- Lokalizacja cech udaru (selektywnos¢, wiarygodnosc)
« Uwypuklenie cech, podbicie stosunku sygnat/szum

* Nieliniowa korekta rozktadu wspotczynnikow (punktowa,
kontekstowa, adaptacyjna)

« Wazenie modyfikacji wzgledem skal, podpasm, orientacji

- Optymalizacja, uniwersalnos¢ modelu




falek

Dobor




Projektowanie filtrow - falek
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Wzmocnienie informacji ukryte;:

0.5+

0.6

0.4

0.2F

N2
0.4+ p=0.100 |
p=0.525
Oe&r p=0950 |
I p=1375|
08 p=1.800

_1 1 1 1 1 1 1 1 1
-1 L8 0B 04 02 0 0.2 0.4 0k 08 1
X=X|x [P

norm

selektywne wzmacnianie matych wspotczynnikow
wybranej skali, pasma I kierunku




Odszumianie | poprawa kontrastu lokalnego

a0
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=emi soft thresholding
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adaptacyjny prog

o

e} — “m .
yix)= _1-.(—) if n<|x|=m,

Jxl

X if |x|z=m,

parametry zalezne od skall,
pasma, Kierunku




Wyrownanie histogramu w dziedzinie
wielorozdzielczej

okno 40/30 wyrownanie histogramu wyrownanie histogramu
w dziedzinie falkowej




Proby wydobycia udaru




Rezultaty: detekcja w kolejnych warstwach




Odkrywanie tajemnic ... e

Badanie wczesne Segmentacja Badanie pézne

Curvelets  Curvelets TSpline2+Atrail  TSpline2

z waveshrink  z waveshrink (wczesniejsza + Curvelets
+TSpline2 wersja Monitora)  z waveshrink Badanie p6zne







Inne rozwigzanie: mapy roznic gestosci obu potkul




