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Wersja 1.2

Cele przetwarzania obrazow

biomedycznych

+ Wizualizacja - obrazy uzyskiwane ze zrodet obrazowania zwykle
wymagajg poprawienia w celu utatwienia interpretacji przez cztowieka
— wyr6znienie interesujacych obiektéw, poprawa kontrastu pomiedzy réznymi
czesciami
- wizualizacji struktur trojwymiarowych
+ Automatyzacja - niektore aplikacje majg na celu automatyzacje czesto
wykonywanych, manualnych czynnosci (celem jest minimalizacja
interwencji cztowieka)
- ocena liczby leukocytéw w rozmazie krwi, przetwarzanie obrazéw genetycznych i
genomicznych (mikromacierze), badania przesiewowe ptuc
+ Charakteryzacja ilosciowa (ang. quantification)
- moze wymagac interwencji cztowieka; czas przetwarzania nie jest najistotniejszy
- pomiar zwezen naczyn, detekcja i klasyfikacja nowotworow, ...
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Podstawowe kroki

Przyktad: badania przesiewowe ptuc

*  Przetwarzanie globalne (ang. global processing) Pozyskanie obrazu
- przeksztatcenia obejmujace caly obraz, bez patrzenia na
specyficzng lokalng zawarto$¢; celem najczesciej jest

J obraz cyfrowy

poprawienie obrazu pod katem percepcii ludzkiej lub
dalszych analiz komputerowych

+ Wydobywanie struktury - nie jest ograniczona jedynie }
do wydobywania obszaréw zainteresowania (ang. region ;
of interest ROI), ale obejmuje wszystkie komponenty Wydobywanie struktury
istotne z medycznego punktu widzenia ‘ obszary

Przetwarzanie globalne

0. przetrans-
formowany

- detekcja i segmentacja organdw i obszaréw patolog. Zainteres.

+ Ocena iloSciowa (ang. quantification) - jest
nacelowana na charakteryzacje rozpatrywanej struktury:
potozenie, ksztatt, cechy tkanki, ruch, znieksztatcenia, ...,

- wyliczanie cech obszaréw (ang. feature detection)
* Rozpoznawanie i klasyfikacja

Ocena ilosciowa

J wartosci cech

Rozpoznawanie

l klasy, decyzje
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* Przetwarzanie wstepne
— Redukcja szuméw, progowanie obrazu
+ Detekcja

- Zlokalizowanie ptuc oraz guzkow (ang.
nodules)

+ Segmentacja
— Doktadne wysegmentowanie guzkow
* Analiza

- Zmierzenie objetosci, charakteryzacja
tekstury oraz ksztattu

+ Klasyfikacja — diagnoza
- Przypisanie do klas
(ang. benign) lub ztosliwych (ang.
malignant)

V=12 mm’
S =5mm’
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PACS - Picture Archiving and

Standard DICOM

Communication Systems

+ Celem jest zapewnienie ekonomicznego i bezpiecznego sposobu * Digital Imaging and Communications in Medicine — standard zarzadzania,
przechowywania i sprawnego udostepniania obrazoéw (w postaci archiwizacji, drukowania i transmisja danych w zakresie obrazowania medycznego
elektronicznej) uzyskiwanych z réznych zrédet zobrazowan - narodzit sig jeszcze w latach 80-tych, aktualnie obowiazuje wersja 3.0 ostatni raz

— pozwalajg wyeliminowag, lub znacznie ograniczyé wywotywanie/drukowanie obrazéw zmodyfikowana w 2007 r.
na kliszach - rozwijany i promowany przez DICOM Standards Committee zwigzany z NEMA

(National Electrical Manufacturers Association)
— aktualnie zdecydowana wiekszos¢ skaneréw jest zgodna z DICOM
«  Zawiera:
- format danych
- sieciowy protokét komunikacyjny do wymiany obrazéw i danych pacjentéw pomiedzy
systemami réznych producentow
+ Organizacja danych jest hierarchiczna:
- pacjent => badania (studies) => serie => obrazy
- w odniesieniu do danych 3D jeden obraz moze reprezentowa¢ dwuwymiarowg
warstwe (slice)
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— umozliwiajg zdalny dostep do danych

+ Podstawowe komponenty:
- urzadzenia generujace obrazy (np.. tomografy,ultrasonografy, ...)
- zabezpieczona sie¢ do przesytania danych pacjentéw
- stacje robocze do wyszukiwania, ogladania i oceny obrazéw
- archiwa (bazy danych) do sktadowania i wydobywania zobrazowan oraz zwigzanych z
nimi raportéw/opiséw
* Uniwersalnym formatem do przechowywania i transferu danych
obrazowych jest DICOM

Struktura danych DICOM

Przetwarzanie globalne

* Najistotniejsze grupy w danych DICOM (kazda + Pojedynczy plik zawiera *  Przykfad prostej techniki, stosowanej rutynowo w tomografii
grupa zkaw!gra elementarne znaczniki (tags) ze spgcyﬂkaqe plksgll komputerowej - ustalenie okna pozioméw szaro$ci
spec.yﬁ aq!) . o o ) pOJedynczego obiektu — zwykle — skaner generuje warto$ci pikseli w zakresie odpowiadajacym skali Hunsfielda
- identyfikacja — umozliwiajg lokalizacje serii w bazie jeden obraz (~1000H do +1000H)
(data, godzina , nazwisko lekarza) — rezultat zobrazowania

— czlowiek nie jest w stanie rozrozni¢ wiecej

— parametry akwizycji — rodzaj obrazowania, parametry tomograficznego (CT czy MRI) niz kilkaset poziomow szarosci
skanowania (np. nazwa/wariant sekwencji), podanie zawiera zwykle grupe plikéw . .
kontrastu, ...; pozycja i utozenie pacjenta; informacje DICOM odpowiadajacych serii + W celu petnego wykorzystania precyziji
zwigzane z konkretnym rodzajem obrazowania obrazow: informacji zawartej w CT ograniczany

- Sf:;zzﬁﬂ?gf d;trlgxél:\mkalgy;dentyﬁkator, plec, data _ shecyfikacia pikseli moze by¢ jest zakres wykorzystywanych

’ p.Waga - . skompresowana przy uzyciu poziomow szaro$ci

- dane obrazowe — do lokalizacji i oceny obrazow, najpopularniejszych o

np. study-id . . , - np. 256 poziomow
p. study standardow kompresji obrazow
- prezentacja obrazu — odstep pomiedzy (np. z JPEG)

warstwami, pixel spacing; zakres wartosci (min,
max), liczbe bitdw; domysine potozenie i wielko$¢
okna
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Modyfikowanie histogramu poziomow

Przyktfad filtracji

jasnosci obrazu

+ Normalizacja rozktadu jasnosci -
przeksztatcenie poziomow jasno$ci tak
aby wykorzystac caty dostepny zakres
skali jasnosci

* Zmian rozktadu jasno$ci obrazu -
przyciemnianie, rozjasnienie, zmiana
kontrastu przez liniowe (lub nieliniowe)
przeksztatcenie

+  Wyréwnywanie histogramu (ang.
histogram equalization)-
przeksztatcenie polegajgce na
uzyskaniu maksymalnie ptaskiego
histogramu, ktory mozliwie
réwnomiernie wypetnia caty zakres

- poprawia kontrast
- wykorzystywana do normalizacji obrazu
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Obraz oryginalny Obraz przetransformowany
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Morfologia matematyczna w filtracji

+ Zwykle na obrazach binarnych (mozliwe tez poziomy szaro$ci)

+ Wykorzystuje element strukturalny (structel) do zdefiniowania zestawu
operacji:
— erozja (AND obrazu i elementu => zmniejsza segment)
- dylatacja (OR obrazu i el. => powieksza segment)

- otwarcie (erozja a potem dylatacja z tym samym el.; usuwa drobne szczegoty z
granicy, nie wptywa istotnie na rozmiar obszaru)

- zamkniecie (dylatacja a potem erozja;
pozwala usunag¢ ,dziury” i wygtadza
kontur; rozmiar obszaru pozostaje

prawie niezmieniony) Binary image Template Skelelon

+  Szkieletyzacja — poprzez wielokrotne e

erozje z réznymi elementami str.
Erosion Dilatation Opening Closing

[Deserno, Fundamentals of Biomedical Image Processing]
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Ustawianie obrazow

(ang. image registration)

+ W pewnych zastosowaniach wystepuje potrzeba doktadnego
porownywania dwach (lub wiekszej liczby) obrazow
+ Ten sam obiekt jest obrazowany:

- w réznych momentach czasu, aby wykry¢ mozliwe zmiany (postepy terapii lub
procesu patologicznego)

— przy wykorzystaniu réznych urzadzen obrazujacych np. CT+MRI, MRI+PET; obrazy
strukturalne + obrazy funkcjonalne np. w celu badania zalezno$ci (korelaciji)
anatomiczno-funkcjonalnych

+ Aby efektywnie poréwnac obrazy niezbedne jest ich odpowiednie
wzajemne ustawienie (wyréwnanie)
- moze obejmowac takie operacje jak przesunigcie, obrét, skalowanie czy rozcigganie

+ W niektérych sytuacjach mozliwe jest wykorzystanie specjalnych znakow
(ang. fiducial marks)
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Ustawianie obrazow (2)

Wydobywanie struktury

Natozone obrazy
(bez ustawienia)

Czesciowo natozone obrazy
(po ustawieniu: obrét, rozciggniecie, ... )
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+ Detekcja - wykrycie
wystepowania i potozenia
interesujacych obiektéw (bez
wczesniejszej wiedzy o ich
istnieniu i umiejscowieniu)

- np. detekcja guzkéw,
polipoéw

*+  Segmentacja - doktadne
wyznaczenie granic obiektow
(ktore zostaty wczesniej wykryte)

- np. segmentacja organdw,
kosci, segmentdw naczyn

=1

segmentacja w ptucach (3D)  segmentacja watroby (2D)
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Segmentacja - wprowadzenie

+ Podstawowym celem segmentaciji jest podziat obrazu na roztaczne
obszary, ktore sg jednorodne ze wzgledu na jedna lub wiecej
charakterystyk (cech)

— w szczegdlnosci celem moze by¢ wydzielenie interesujacych struktur z tla
- struktury te poddawane sg zwykle dalszej analizie (rozmiar, ksztatt, cechy, ...)

+ Zwykle segmentacja jest osiggana albo poprzez wskazanie wszystkich
pikseli (wokseli) nalezacych do obiektu lub
okreslenie jedynie pikseli granicznych
+ Nie jest tatwa
*+ Przyktady zastosowan: ... pomiar rozmiaru
nowotworu i odpowiedzi na terapie,
wykrywanie zwapnien na mamogramach
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+ Najprostsza metoda polega na
wykorzystaniu histogramu obrazu; na
podstawie ksztattu histogramu ustalany jest
prog, ktory w zatozeniu oddziela (np.
obiekty pierwszoplanowe od tfa)

- wszystkim punktom o poziomie jasnosci
mniejszym od progu przypisywana jest warto$¢
np. 0, natomiast pozostatym warto$¢ 1 -
tworzony jest obraz binarny

+ Mozliwe jest wykorzystanie wigkszej liczby
progow

+ Stosowane sg metody:

- globalne

- lokalne (adaptacyjne)
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Wykrywanie krawedzi (ang. edge detection)

Rozrost obszaru (ang. region growing)

+  Technika wykrywania krawedzi jest Typy krawedzi: stopieri (ang. step),
wykorzystywana do wyszukiwania podjazd (ang. ramp), skok (ang. peak)
lokalnych struktur liniowych (ang. line- + W zalezno$ci od sposobu estymowania
like) gradientu definiowane sg rézne operatory

* W najprostszym przypadku granice te (Robertsa,Prewita, Sobela, Kirch...)
oddzielajg obszary o rdznych Srednich > : =
poziomach szarosci => wigkszos¢
technik opiera sie na wykorzystaniu
gradientu

— stosuje sie operatory gradientowe czute
w okre$lonym kierunku (poziome,
pionowe, skoéne), ktorych wyniki
dziatania sg taczone w celu wykrywania
dowolnych krawedzi

- wykryte linie nie musza by¢ ciagte i
generalnie nie musza stanowié
zamknigtych konturow
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Algorytm SGR (Seeded region growing) + Start z co najmniej jednym ziarnem

+ Punkty startowe - ziarna (ang. seed) sg (arbitralnie wybranym) na obszar
etykietowane (manualnie lub w sposéb aut.) + Miary jednorodnosci zwigzane ze

+ Sasiedzi ziaren (sasiadujace piksele) — $rednim poziomem intensywnos$ci
umieszczane sa na uporzadkowane;j liscie w obszarze, tekstura lub kolorem
(wzgledem m. jednorodnosci)

+ Pierwszy piksel p jest pobierany z listy i jest
testowany:

- jezeli wszyscy sasiedzi nalezg do tego samego
obszaru wéwczas p jest rowniez do niego
przypisywany; przeliczane sq statystyki
obszaru oraz sasiedzi p sa dodawani do listy
(wyliczanie m. jednorodnosci)

— W przeciwnym razie p oznaczany jest jako
punkt graniczny

+ JeZeli lista nie jest pusta testowany jest kolejny
punkt w p. p. koniec
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Podziaty i taczenie obszarow

(ang. region splitting and merging)

+ Zaktadamy, ze zdefiniowano kryterium podobienstwa (analogiczne jak przy
rozro$cie obszaru)

* Rozpoczynamy od catego obrazu

+ Rekurencyijnie jest powtarzana nastepujaca procedura:

- jezeli kryterium jednorodno$ci w obszarze nie jest spetnione wéwczas nastepuje
podziat na 4 (lub 8 w przypadku analizy obrazéw przestrzennych) podobszary

— obszary, majace tego samego przodka i spetniajace kryterium jednorodnosci sg
taczone
+ Jezeli nie sg juz moZliwe zadne standardowe podziaty
ani potgczenia wowczas jednorodne
obszary lezace obok siebie sg taczone

+ Dodatkowo zbyt mate obszary moga
by¢ dotaczane do najbardziej
zblizonych sgsiadow

4 poczatkowe iteracje
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Segmentacja wododziatowa

(ang. watershed segmentation)

+ Obraz jest traktowany jako krajobraz + Kolejnym krokiem jest faczenie
(przestrzen topograficzna) z obszardéw — wykorzystywany jest
grzbietami i dolinami algorytm przypominajacy

— poziom szaro$ci odpowiada wzniesieniu zalewanie basendw

+ Na bazie takiej reprezentacji 3D = Ppodnoszenie poziomu powoduje
znajdowany jest podziat na obszary taczenie sasiadujacych basenow
(baseny) zlewisk

— wododzialy stanowig granice
pomiedzy obszarami zlewisk "

— punkt na obrazie moze naleze¢ A \
do basenu albo wododziatu PR

+ Na zaszumionych obrazach
medycznych czesto wystepuje
nadmierne rozdrobnienie zlewisk
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Modele deformowalne

(ang. deformable models)

* Modele deformowalne - krzywe Iub powierzchnie zdefiniowane w dziedzinie obrazu,
ktére mogaq przesuwac, odksztatcaé sie pod wptywem oddziatywania sit wewnetrznych
(ktore sg zdefiniowane w ramach krzywych) oraz sit zewnetrznych (ktére sg wyliczane
na podstawie potozenia modelu w obrazie)

- sity wewnetrzne majq za zadanie utrzymywaé model w postaci “gtadkiej” (ang.
smooth)

- zewnetrzne sity powinny popycha¢ model w kierunku granic obiektu lub innej
pozadanej cechy w obrazie
+ Metoda odporna zaréwno na szum jak i przerwy graniczne (ang. boundary gaps)
+  Spoéjny matematyczny opis elementow granicznych, ktdry moze by¢ nastepnie
wykorzystywany w kolejnych analizach
+ Termin “modele deformowalne” zostat zaproponowany na poczatku lat 80-tych
ubiegtego stulecia przez Terzopoulos-a i wspotpracownikdw, cho¢ idea byta juz
wczesniej znana
- popularno$¢ m. deformowalnych zwigzana jest z praca “Snakes: Active Contoours”
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Modele deformowalne
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Modele deformowalne (2)

Istnieje dwie grupy modeli deformowalnych, réznigcych sie dos¢
fundamentalnie ale korzystajacych z tych samych podstawowych zasad:
* modele parametryczne - reprezentujg krzywe i powierzchnie bezposrednio w postaci
parametrycznej podczas deformacii
- niewielkich rozmiaréw reprezentacja, szczegdlnie odpowiednia do szybkich (ang.
real-time) implementacji
- adaptacja topologii modelu (podziat lub taczenie czesci podczas deformacii) moze
by¢ jednak utrudniona

* modele geometryczne - radza sobie z zmianami topologicznymi w sposob naturalny
— bazujg na teorii ewolucji krzywych oraz metodzie “level set”
- reprezentujg krzywe i powierzchnie jako “level sets” wyzej-wymiarowej funkcii
skalarnej; ich parametryzacije sg wyliczane dopiero po kompletnej deformaciji, dzieki
czemu utatwiona jest topologiczna adaptowalnos¢
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Przykfad dziatania aktywnego konturu
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System MESA: mesa.wi.pb.edu.pl

MESA - motywacja

« MESA (MEdical Snake Arena) — platforma do tworzenia i
testowania metod segmentacji obrazéw biomedycznych

* Algorytmy segmentacji oparte o0 modele deformowalne

« Oferuje zestaw narzedzi do projektowania, wizualizacji i
walidacji metod, generowania testowych danych, system
profili uzytkownikdw oraz repozytorium danych

* Architektura klient-serwer — rozdzielenie logiki obliczeniowej
od interfejsu uzytkownika
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+ Eliminacja konieczno$¢ implementacji wtasnej platformy badawczej
+ UmoZliwienie pordwnywania dziatania réznych algorytmow
* Rozwigzanie problem [ == o e =

z dostepnoscig s HCEWI
opisanych danych Qo HTEUN .5
testowych

* Przeniesienie konie-
cznosci sktadowania
danych i wykonywania| =
obliczen na zasoby i
serwerowe

¢ StWOI:Z.eme. platformy Informacje o projekcie Aplikacje
utatwiajacej e
wspotprace y
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modelami | profilami uzytkownikow oraz udostepnia
ia stuzace do wizualizacji oraz testowania

MESA: Segmentator

+ Aktualnie oferuje dwuwymiarowy aktywny kontur i tréjwymiarowq
deformowalng powierzchnie

+ System profili i repozytorium do sktadowania danych

* Rozszerzalny system szablondéw do tworzenia metod opartych o modele
deformowalne

+ Wbudowany zestaw
komponentéw do
szybkiego tworzenia
metod oraz
mozliwos¢
tworzenia nowych

+ Wizualizacje w 2D
i3D
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MESA: Struktura metod segmentacji

+ Metoda definiuje strukture modelu
deformowalnego

* Trzy typy komponentow: modele,
energie and rozszerzenia

* Szybkie tworzenie metod poprzez
kompozycje z gotowych elementow

* Problem: znalezienie odpowiedniego
zestawu parametrow

+ Tworzenie nowych komponentow za
pomocg wbudowanego jezyka

skryptowego




MESA: Nowe komponenty

Aktywna powierzchnia

+ Energie oraz rozszerzenia mozliwe do zdefiniowania za pomocg
skryptu (Beanshell)

*  Whbudowany edytor kodu

+ Witasne modele mozliwe do tworzenia jako pluginy samodzielnej wersji
Segmentatora

Script editor -0 x
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