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1. Cel i zakres pracy

Niniejszy dokument jest streszczeniem rozprawy doktorskiej pod tytutem Algorytmy przetwarzania

i porownywania cyfrowych obrazow RTG. Przedstawia on kluczowe zagadnienia pelnej tresci pracy.

Celem niniejszej pracy jest opracowanie i wykonanie badain dla zestawu algorytméw umozli-
wiajacych analize i poréwnywanie cyfrowych obrazéw RTG kosci. Analiza i poréwnywanie obrazéw
odbywa si¢ w oparciu o obiekty wyekstrahowane z tta oraz o ich wlasciwosci geometryczne, umozliwia-
jace przedstawienie ich jako podstawowe ksztalty geometryczne. W oparciu o ksztalty geometryczne
opracowany jest deskryptor obszaréw koSci, umozliwiajacy poréwnywanie obrazéw. Poréwnywanie
deskryptoréw kosci jako reprezentantéw poszczegdlnych obrazéw to ostatni z etapOw prac zwiazany z

osiagnigciem celu tej rozprawy doktorskie;j.

Kolejne sekcje streszczenia odpowiadaja nastepujacym po sobie rozdzialom rozprawy i sa przedsta-
wione zgodnie z kolejnoscia podejmowanych badan. Tytuly najbardziej kluczowych rozdziatéw przed-

stawiono ponize;.

Wprowadzenie 7z zakresu obrazowania medycznego

Wprowadzenie 7 zakresu metod przetwarzania i porownywania obrazow RTG

Nowy algorytm iteracyjnej ekstrakcji tta w oparciu o pojedynczy obraz RTG

Modyfikacja algorytmu detekcji krawedzi cyfrowych obrazow RTG
— Nowy algorytm opisu obszaru kostnego cyfrowych obrazow RTG

Kolejne rozdziaty rozprawy doktorskiej dotycza przebiegu badan i prac, w kolejnosci w jakiej mialy one
miejsce w rzeczywistosci, poprzedzajac to wprowadzeniem teoretycznym. Wprowadzenie teoretyczne
dotyczy zaréwno samego obrazowania medycznego jak i algorytméw wykorzystywanych do przetwa-

rzania obrazéw medycznych.



2. Kluczowe rozdzialy rozprawy - streszczenie

Ponizej przedstawiono streszczenie kluczowych rozdziatéw rozprawy doktorskie z uwzglednieniem

ich pierwotnych tytutéw, w formie najistotniejszych informacji, ktérych rozdziaty dotycza.

2.1. Wprowadzenie z zakresu obrazowania medycznego

Ten rozdziat przybliza podstawowe informacje dotyczace obszaru nauki, jakim jest obrazowanie me-
dyczne. Zamieszczona w nim tre$¢ dotyka zagadniet zar6wno z dziedziny medycyny jak i informatyki.
Przedstawiono w nim réwniez istot¢ obrazowania medycznego w potaczeniu z nowoczesnymi metodami
informatycznymi. Poczatkowe tresci rozdziatu poruszaja obrazowanie medyczne w ujgciu historycznym
od czasu odkrycia promieniowania X w 1895 roku po dni dzisiejsze.

W konteksScie wspétczesnych czaséw rozdziat opisuje zagadnienia wyjasniajace poszczegdlne tech-
niki obrazowania medyczne z uwzglgdnieniem istotnych réznic migdzy nimi. Oprécz kluczowego w tej
rozprawie obrazowania RTG poruszana jest rowniez tomografia komputerowa, ultrasonografia, rezonans
magnetyczny czy pozytonowa tomografia emisyjna.

Rozdziat ten ma na celu przyblizenie zagadniefi zwigzanych z obrazowaniem medycznym w kontek-
$cie wyjasnienia samych technik obrazowania, sposobu akwizycji obrazu i pdZniejszego przetwarzania

z uwzglednieniem komputerowego wspomagania diagnostyki obrazowe;.

2.2. Wprowadzenie z zakresu metod przetwarzania i poréwnywania ob-
razow RTG

Ta czgs$¢ pracy traktuje o przetwarzaniu i pordwnywaniu obrazéw cyfrowych jako bardzo szero-
kiej dziedzinie nauki z uwzglgdnieniem specyficznych metod analizy obrazéw. Informacje o mozliwych
do zastosowania metodach zalezne sa od charakteru zagadnienia wymagajacego mechanizméw obrébki
obrazu. Kolejno, podejmowane jest zagadnienie obrazowania medycznego RTG, ktére jest jedna z naj-
bardziej znanych na Swiecie technik wizualizacji medycznej. Obrazowanie RTG opisano réwniez w kon-
tekscie aktualnego stanu nauki oraz metod opisanych w literaturze.

Rozdziat opisuje metody takie jak:

1. Analiza obrazu medycznego w oparciu o przestrzei koloréw jako jedno z podstawowych zagad-

nien przetwarzania i poréwnywania obrazéw cyfrowych.
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2. Detekcja krawedzi w obrazach cyfrowych, ktéra moze zdecydowanie byé uwazane za jedng z

kluczowych metod przetwarzania i poréwnywania wizji.
3. Metody detekcji punktéw kluczowych, metody rozpoznawania i dopasowania ksztattow.

4. Segmentacja obrazu jako wydzielenie z niego istotnych cech w postaci obszar6w reprezentujacych

okreslona klasg/obiekt.

5. Metody ekstrakcji obiektéw, ktére polegaja na ich wyseparowaniu z obrazu w oparciu o odpowied-

nie algorytmy i wtasciwosci obiektow.

6. Metody pordwnywania obrazéw, §ciSle powiazane z algorytmami ich przeszukiwania IR (ang.

Image Retrieval), metody semantycznego opisu i poréwnywania obrazow.

2.3. Nowy algorytm iteracyjnej ekstrakcji tta w oparciu o pojedynczy
obraz RTG

Rozdziat ten dotyczy algorytmu usuwania tta, ktéry po raz pierwszy opisany zostat w pracy [1]. Ujety
zostal tam jako etap pre-processingu dla algorytmu detekcji krawedzi cyfrowych obrazéw RTG. Zasto-
sowano go jako etap ulatwiajacy dalsze przetwarzanie cyfrowych obrazéw RTG celem “odszumienia”
probki. Prébka odszumiona to taka, ktéra przedstawia mozliwie najwigcej, najbardziej klarownych ob-
szaréw kostnych, co w rezultacie pozwoli na zwigkszenie skutecznosci dziatania kolejnych algorytméw.

Opisywana w tym rozdziale metoda badawcza jest wynikiem zapotrzebowania na specyficzna me-
tode pre-processingu cyfrowego obrazu RTG. Ze wzgledu na to, Ze najistotniejszym obszarem obrazu sg
obiekty kosci, powstata potrzeba oddzielenia tta obrazu od obszaréw zainteresowania. Jako tlo uwazane
sa tkanki migkkie jak i inne szumy powstate podczas akwizycji obrazu. Podczas implementacji algo-
rytmu do badan napotkano problem powiazany z jakoscia zdje¢ RTG. Zdjecia o réznej jasnosci, réznym
stopniu na§wietlenia obszar6w jednego obrazu spowodowane sa akwizycja odmiennymi urzadzeniami
i btedem ludzkim. Réznice przechwyconych obrazéw wynikaja z réznic w technologii jaka otrzymano
obraz, co czgsto wiaze si¢ bezposrednio z wiekiem aparatury RTG uzytej do tego celu. Rezultatem jest
znaczna liczba obrazéw, ktére sg przejasnione, a na wielu z nich detekcja granicy migdzy tkanka migkka
i koscia jest praktycznie niemozliwa — nawet dla ludzkiego oka.

Gtéwnym celem tego algorytmu jest odpowiednie przygotowanie obrazu dla kolejnego etapu jakim
jest detekcja krawedzi. Jako odpowiednie przygotowanie rozumiane jest zwigkszenie jakosci mato wi-
docznych krawedzi w obszarach tkanki migkkiej i kosci. Nastgpujace po sobie etapy algorytmu powoduja
ekstrakcje czesci obrazu nie bedacych tkanka kostna czyli fatd skéry i thuszczu oraz mig$ni. W idealnym
zatozeniu wszystkie elementy obrazu RTG, inne niz koSci, powinny by¢ usunigte. Bardzo istotng kwestia
zastosowania takiego podejscia jest jego wplyw na etap krawedziowania, ktore jest kluczowe w kontek-
Scie detekcji obiektu kosSci. Naktadajace si¢ na siebie fatdy skorne i thuszcz czgsto maja jasno$¢ zblizona
do potencjalnych obszaréw krawedzi tkanek twardych. Wystepujace przy tym dodatkowo niedoktadnosci

akwizycji zdjecia, jeszcze bardziej utrudnia rozpoznanie obszaréw zainteresowania. Istotnym jest jednak
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Rysunek 2.1: Iteracyjna metoda réznicy absolutnej migdzy obrazami. Réznica absolutna obliczana jest

w oparciu o obraz z kroku poprzedniego i maske obliczona na poczatku procesu.

fakt, ze obszar koSci, a szczegdlnie ich krawedzie charakteryzuja si¢ znacznie mniejszg przenikalnoScia
promieni X w stosunku do naktadajacych si¢ na siebie tkanek migkkich. Dzigki tej wtasciwosci zwigksza
sig szansa na wykrycie odpowiedniej granicy tkanki twardej, nawet na zdjeciach o pogorszonej jakosci.
Mimo tego, ze oko ludzkie moze mieé problem z jednoznacznym okreSleniem granicy migdzy typami
tkanek to ich numeryczne wartosci jasnosdci beda w wigkszosci przypadkéw zauwazalne. Rozréznie-
nie granic bedzie mozliwe ze wzglgdu na réznice w gestosciach rozpatrywanych tkanek i ich absorpcje
promieni X.

Szczegotowy opis dzialania algorytmu widnieje w peinej wersji rozprawy doktorskiej, a przyktadowy

rezultat dziatania przedstawia rys. 2.1.

2.4. Modyfikacja algorytmu detekcji krawedzi cyfrowych obrazow RTG

Zagadnienie badawcze opisywane w tym rozdziale dotyczy jakosci i skutecznosci w detekcji krawe-
dzi pomigdzy réznymi typami tkanek widocznych na cyfrowych zdjeciach RTG. Ze wzgledu na to, iz
zdjecia RTG obowiazuja w skali szarosci i oprécz jasnosci koloréw nie ma wyrdznika kolorystycznego
definiujacego okreslone tkanki, tylko odpowiednio wykryta krawgdZ pozwala na zarys obszaréw tkanek
i odseparowanie ich od siebie. Przypadki obrazéw jakie nalezy podkresli¢ w kontekscie tego zagadnie-
nia to takie, w ktorych tkanki migkkie charakteryzuja si¢ taka sama lub bardzo zblizona jasnoscia co
tkanki twarde. Jest to przypadek czesty, poniewaz powoduja go naktadajace si¢ na siebie faldy skérne,
thuszcz, migsnie. Wpltywa na to réwniez aparatura badawcza i doktadnos¢ operatora wykonujacego bada-
nia. W rezultacie wystgpowanie takiego zjawiska na styku tkanek migkkich z krawedzia kosci generuje
podejmowane tutaj zagadnienie badawcze. Mozliwe jest wystgpowanie takiej sytuacji w dominujacym

obszarze obrazu, co stanowi zaréwno duzy problem podczas jego interpretacji. Koniecznym jest zasto-
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sowanie specyficznego filtra krawedziowania pozwalajacego na przetworzenie obrazu na okreslonym
poziomie szczegdtowosci — “postrzegania® krawedzi. Nalezy skupi¢ si¢ tu na mozliwosci detekcji mniej
wyraznych krawedzi jednocze$nie w wigkszych obszarach badanych przez filtry krawedziowania, czyli
niemal odwrotnie niz dzieje si¢ to w powszechnie stosowanych metodach krawgdziowania.

Gtownym zatozeniem algorytmu jest umozliwienie detekcji krawedzi w bardziej ogélnym ich “po-
strzeganiu® nizeli w przypadku filtréw detekcji krawgdzi powszechnie stosowanych. Nie podaje to w wat-
pliwos¢ zatozen i skutecznosci popularnych algorytméw krawedziowania lecz ich standardowa postaé,
gdzie rozmiar filtra krawedziowania np. 3 x 3 piksele nie da oczekiwanego rezultatu w takim problemie
badawczym. W zatozeniu obszar badany przez filtr powinien by¢ odpowiednio duzy aby pokrywat okre-
§lona czes¢ obrazu. Komorki filtra krawedziowania powinny charakteryzowac si¢ okre§lonym rozmiarem
obejmujacym pewne zakresy pikseli. Problemem moze wydawac si¢ reprezentacja obszaru pikseli jako
wartosci dla wybranej komorki filtra oraz czas jaki wymagany jest na jej obliczenie (warto$¢ Srednia z
obszaru). W proponowanym tutaj podej$ciu wydajnosc¢ i szybkos¢ algorytmu krawedziowania jest bar-
dzo istotng cecha. Dzigki zastosowaniu odpowiednich algorytméw obliczania Srednich wartoSci pikseli
z zadanego obszaru obrazu w polaczeniu ze specyficzng konstrukcja maski filtra krawgdziowania, daje
bardzo zadowalajace rezultaty.

Proponowane tutaj podej$cie krawedziowania moze by¢ zastosowane praktycznie do kazdego typu
maski krawedziowania jako jej modyfikacja stuzaca skupieniu si¢ na krawedziach najwigkszych obiek-
téw obrazu. Bardziej ogdlne postrzeganie krawedzi pozwala skupié si¢ na gléwnych obiektach obrazu
co jest generalnym celem w przypadku przedstawianego tutaj algorytmu. Krawedzie gtéwnych obiek-
tow lub nawet czgsci tych krawedzi pozwalaja na okreslenie ich pozycji na obrazie. Zbgdnym jest wigc
stosowanie matych rozmiaréw komorek filtra powodujacych detekcje “mikro krawedzi* bedacych tutaj
pewnego rodzaju szumem. Rysunek 2.2 przedstawia sposéb w jaki zbudowane sa komdrki maski filtra
krawedziowania tradycyjnym podejsciu A gdzie kazda komérka odpowiada jednemu pikselowi jak i me-
todzie proponowanej w ramach tej rozprawy. W podejsciu drugim kazda komérka sktada si¢ z macierzy
pikseli n na m, zaleznie od ustalonego rozmiaru maski i jej komérek. Przypadek B prezentowany na
rys. 2.2 to filtr o rozmiarze 9 x 9 pikseli gdzie kazda komérka maski to macierz 3 x 3 piksele. Zaréwno
przypadek A jak i B ma wartosci komoérek filtra reprezentowane przez oznaczenia v1 do v9, poniewaz

finalnie to one sprowadzaja algorytmy do postaci operatoréw krawedziowania jak np. Sobel czy Prewitt.

2.5. Nowy algorytm opisu obszaru kostnego cyfrowych obrazéw RTG

Algorytm opisu obszaru kostnego powstat jako rozwinigcie calego procesu przetwarzania obrazu
RTG przedstawionego w poprzednich rozdziatach. To podejScie jest réwniez umozliwieniem zapisu re-
zultatu dzialania szeregu algorytméw w opracowanym w tej pracy finalnym formacie. Opis obszaru
kostnego w tym zagadnieniu nie dotyczy bezposrednio krawgdzi migdzy tkankami migkkimi, a kostna,
ale ogdlnej zawartosci obrazu. Tego typu deskryptor ma na celu umozliwienie wstgpnego zaklasyfikowa-
nia zdjecia do okreSlonej grupy przynaleznosSci. W rezultacie szczegbtowemu przetworzeniu obrazu w
postaci analizy poszczegdlnych pikseli, zaleznie od finalnej potrzeby begdzie podlegata zawezona grupa

zdje¢ RTG. Jest to podejscie zdecydowanie dajace mozliwos$¢ zastosowania go w przetwarzaniu duzych
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Rysunek 2.2: Por6wnanie tradycyjnego rozmiaru maski filtra krawgdziowania 3 x 3 px A do proponowa-
nego w tej pracy filtra o przyktadowym rozmiarze 9 x 9 px B. Wartosci poszczegdlnych komorek filtréw
oznaczono kolejno od v1 do v9. Warto$¢ komorki v9 filtra B przedstawiono réwniez w powigkszeniu,

uwzgledniajac wspotrzedne A,B,C i D stuzace wyliczeniu $redniej wartoSci pikseli dla komérki maski.

zbioréw danych np. migdzy wieloma placéwkami medycznymi, gdzie wyszukiwane sa podobne przy-
padki medyczne. Zapis dodatkowego opisu zdjgcia w postaci deskryptora pozwala na przyspieszenie
wyboru zbioru zdje¢ z puli wszystkich dostgpnych. Nie generuje to koniecznosci kolejnego ich prze-
twarzania w oparciu o analiz¢ pikseli, a jedynie o to, na ile zdjgcia podobne sa poprzez zawarto$¢ jaka

prezentuja ich deskryptory.

Problem badawczy dotyczy mozliwosci poréwnywania zdje¢ RTG w oparciu o ich zawarto$¢, czyli
np. uktad kosci, ich typ, ztamanie, wystgpowanie proteza badz tez inne elementy charakterystyczne po-
zwalajace si¢ identyfikowaé. Aby méc poréwnaé zdjecia chociazby w oparciu o ksztatty jakie reprezen-
tuja ich krawedzie, za kazdym razem nalezy je w pelni przetworzyC. Przetworzone obrazy podlegaja
poréwnaniu w postaci okreslonych cech charakterystycznych jak np. wspominane juz krawedzie.

Aby kazdorazowo przetworzy¢ obraz pod katem wybranej cechy, w oparciu o ktéra bedzie przebiegato
jego poréwnanie, wymagany jest czas, jak i zasoby sprzgtowe pozwalajace na obliczenia. Pojedyncze
przypadki, np. poréwnanie zbioru kilku-kilkunastu obrazéw RTG na zadanie jednego uzytkownika nie
bedzie stanowito znaczacego problemu. Jesli jednak zatozeniu podlegaja systemy wymiany informacji
migdzy jednostkami medycznymi, czy innymi organizacjami zajmujacymi si¢ obrazowaniem medycz-
nym w oparciu o duze zbiory danych, podejscie w postaci kazdorazowego przeliczania zdjgcia nie ma
miejsca. Innym rozwiazaniem jest przechowywanie informacji, kopii obrazéw w postaci przetworzonej
(dla okreslonych cech) jednak nadal jest to ktopotliwe ze wzgledu na narastajaca ilo§¢ danych dotycza-
cych tego samego obrazu.

Alternatywa dla takiego ztozonego podejscia jest stworzenie deskryptora obrazu w formie okreslonego
kodu. Poréwnaniu podlegatyby wigc specyficzne kody obrazéw. Wydajno$¢ poréwnywania ciagdéw zna-

kéw w stosunku do przetwarzania obrazéw jest oczywista, tym bardziej, ze w publikacji [2] przed-

J. Romanowski Algorytmy przetwarzania i porownywania cyfrowych obrazow RTG



2.6. Badania i symulacje oraz dalsze kierunki badan 9

stawiono przewage wyszukiwania specyficznych ciagéw znakéw tzw.“hash-y” w stosunku do stowni-
kowych wyrazen w silniku bazodanowym, na przykladzie PostgreSQL. Sa to argumenty zdecydowanie
przewazajace za tym, aby opracowac rozwiazanie pozwalajace chociazby wstepnie klasyfikowaé obrazy
pod wzgledem ich zawarto$ci.

Zatozeniem tego algorytmu jest sprowadzenie obrazu RTG z postaci podstawowej do postaci “tek-
stowej* umozliwiajacej przedstawienie wybranych cech i wtasciwosci obrazu wskazujacych na wystg-
powanie charakterystycznych obiektéw. Obszary reprezentowane przez deskryptor powinny daé moz-
liwos¢ opisu obiektu obrazu w taki sposob, aby mogly wskazac przyblizong zawarto$¢ zdjecia, analo-
gicznie do tego jak w ogdlnym ujeciu widziatby to cztowiek. Przechowywanie wybranych informacji
o obrazie w formie tekstowej czy tez wektora cech jest znikoma w rozumieniu rozmiaru danych zesta-
wiajac ja z rozmiarem cyfrowego zdjecia RTG. W konsekwencji przetwarzanie malego rozmiaru danych
wynikowych sprzyja nowym okolicznoSciom, takim jak przetwarzanie duzych zbioréw obrazéw RTG.
Przetwarzanie odbywatoby si¢ de-facto w oparciu nie o obraz cyfrowy, a o deskryptory reprezentujace
obrazy. Zastosowanie tej metody w formie podstawowej pozwoli na wstepna klasyfikacje obrazéw za-
wezajac zdecydowanie zbiory obrazéw wymagajace pelnego przetworzenia w celu ekstrakcji cech do
poréwnania. Zredukowanie obrazu do postaci deskryptora niesie za soba konsekwencje zaréwno w de-
terministycznym podejsciu, gdzie warunkowo okreslane sa przynaleznosci obrazéw do zdefiniowanych
zbioréw, jak 1 w wypadku uczenia maszynowego. W tym drugim przypadku mniejsze porcje danych
korzystnie wptyna na czas uczenia i propagacji wytworzonych modeli. W rezultacie pozwala to na krok
w strong automatycznej klasyfikacji obrazow. Na rys. 2.3 przedstawiono punkty przecigcia pétprostych
wyprowadzonych ze Srodka cigzkosci obszaru typu blob z odcinkami obrysu obszaru blob jako przyktad

prezentujacy podejscie do opisu obrazu w formie deskryptora.

2.6. Badania i symulacje oraz dalsze kierunki badan

W rozdziale dotyczacym badan i symulacji, przedstawiono wyniki badari na okre§lonych zestawach
prébek badawczych, uwzgledniajac rézne etapy dzialania algorytméw. Dla kazdego z zagadnien
przestawiono wyniki dla poszczegélnych etapéw. Wyniki badan i symulacji prezentowane sa gtéwnie w

formie graficznej z uzupelnieniem w formie tabel z wynikami w niektérych etapach badan.

Dalsze kierunki badari dotycza potencjalnych mozliwo$ci rozwoju algorytméw prezentowanych w
rozprawie doktorskiej. Uwzglednia to zaréwno rozwdj metod deterministycznych oraz zastosowania

metod uczenia maszynowego jako alternatywy dla niektérych etapéw prac.
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Rysunek 2.3: Punkty przecigcia krawedzi obszaru typu blob z pétprostymi wyprowadzonymi ze Srodka

cigzko$ci obszaru zamknigtego.
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3. Podsumowanie

Podsumowujac streszczenie petnej rozprawy doktorskiej — ma ono na celu przedstawienie idei pode;j-
mowanych badan, ich gtéwnych zalozen oraz probleméw badawczych. Schematy blokowe oraz szcze-
g6ty dziatania algorytmdéw zostaty szczegdlowo opisane w rozdziatach rozprawy. Podobnie w kwestii
zbioréw danych oraz autorskiego srodowiska badawczego jest ono szczeg6étowo opisane w petnej tresci

rozprawy.
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