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4.1 Tytul osiggniecia naukowego

Segmentacja z wykorzystaniem modeli konturowych i morfologii matematycznej - metody i
zastosowania w wybranych klasach obrazéw cyfrowych.
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4.3 Oméwienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikow wraz z oméwieniem ich
ewentualnego wykorzystania

Przedmiotem badan, ktérych wyniki przedstawiono w cyklu powigzanych ze soba tematycznie
publikacji jest zaproponowanie nowych algorytméw, metod, a takze przeksztalcenie istniejacych
rozwiazan, umozliwiajacych segmentacje w obrazach cyfrowych.

Segmentacja ma na celu wyodrebnienie granic obiektéw w analizowanym obrazie cyfrowym lub ma
podzieli¢ obraz na rézne, nie pokrywajace si¢ regiony. Segmentacja jest jednym z najwazniejszych
krokéw w systemach przetwarzania obrazéw cyfrowych, poniewaz jej wynik ma bezposredni wptyw
na rezultaty kolejnych metod przetwarzania np. na tréjwymiarowa rekonstrukcje i wizualizacje,
ekstrakcj¢ cech czy klasyfikacje.

W praktyce okazuje si¢, ze niezwykle trudno uzyska¢ metod¢ uniwersalng, ktéra umozliwi otrzymanie
wysokich rezultatéw, dla réznych, rozwigzywanych zagadnien segmentacji. Dlatego w niniejszej
rozprawie zaprezentowano wyniki badan uzyskanych za pomocg metod konturowych, a doktadnie —
metod aktywnego konturu [Al, A2, A3, A4, A6, A9, A10] oraz metod morfologii matematycznej, z
wykorzystaniem segmentacji wododziatowej [A5, A7, A8].

Metody aktywnego konturu (ang. active contour models, w skrocie ACM) posiadaja zdolnosé
uzyskiwania zamknietych konturéw dla wyznaczanych obiektéw (czy przyblizanych ksztaltéw) w
obrazie, co jest bardzo przydatne np. w segmentacji obrazéw medycznych. W analizie obrazéw
medycznych segmentacja jest zdefiniowana jako metoda, ktéra umozliwia wyznaczenie doktadnych
zarysow potencjalnych zmian chorobowych lub pozwala wyznaczy¢ ksztalt organu.

Modele aktywnego konturu umozliwiaja dopasowanie si¢ do analizowanego ksztattu badz ksztattéw w
tym czgsto bardzo ztozonych, dla serii obrazéw, na podstawie wczesniej ustalonego konturu
poczatkowego jak i ustalonego zestawu parametréw i to czesto w sposéb automatyczny, co jest bardzo
wygodne w praktyce. Jednak w przypadku cze$ci opracowanych metod, na podstawie literatury,
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wystepuja pewne ograniczenia jak: duza wrazliwo$¢ na sposéb inicjalizacji, stabe rezultaty
segmentacji w obrazach z zakldéceniami, trudno$ci z uzyskaniem powtarzalnych rezultatow
segmentacji, czy wysoki koszt obliczeniowy oraz jeszcze inne problemy, przedstawione dalej w
rozprawie habilitacyjnej. Majac na uwadze ograniczenia istniejacych podejs¢, zostal opracowany
aktywny kontur wykrywajacy krawedzie i wykorzystujacy site rozciagajaca/Sciagajaca, ze
wspélczynnikiem tlumienia (ang. an edge-based active contour model using an inflation/deflation
force with a damping coefficient, w skrécie EM), ktérego dziatanie zostato szczegétowo
przedstawione w pracach [A4, A6].

Segmentacja wododziatlowa (ang. watershed segmentation) pozwala podzieli¢ obraz na rdézne, nie
pokrywajace si¢ regiony. Czestym problemem wystepujacym w segmentacji wododzialowej jest
zjawisko bardzo duzego rozdrobnienia regionéw, zwane nadsegmentacja. W niniejszej rozprawie,
przedstawiono metody, ktére umozliwiaja niwelowanie zjawiska nadsegmentacji 1 pozwalaja réwniez
scala¢ regiony uzyskane po segmentacji wododzialowej w wynikowy ksztalt lub ksztatty [AS, A7,
AS8]. Jak wykazaty przeprowadzone badania, rozwigzania te majg zastosowania w réznych klasach
obrazéw cyfrowych, czyli w astronomicznych obrazach solarnych [AS] czy w obrazach uzyskanych
technika radaru z syntetyczng apertura (ang. synthetic apertur radar, w skrocie SAR), w tym réwniez z
wykorzystaniem technik polaryzacyjnych [A7].

Prowadzone badania, ktérych rezultaty sa zaprezentowane w pracach [A1-A10] dotycza nastepujacych
zagadnien i klas obrazéw cyfrowych:

1. Segmentacji pecherzyka zotciowego w obrazach ultrasonograficznych (USG) z
wykorzystaniem metod aktywnego konturu (prace [Al, A2, A3])

2. Opracowania modelu aktywnego konturu wykrywajacego krawedzie i wykorzystujacego site
rozciagajaca/$ciggajaca, ze wspdiczynnikiem tlumienia. Zastosowanie tego modelu do
segmentacji obiektéw w réznych klasach obrazéw cyfrowych z zakléceniami i bez zaktdcen,
w tym: dla obrazéw sztucznych, medycznych (pecherzyka zétciowego w obrazach USG,
komory serca w obrazach USG, ciatka modzelowatego na podstawie obrazéw rezonansu
magnetycznego (MR) mézgu) (prace [A4, A6]).

3. Segmentacji tagodnych i ztosliwych zmian nowotworowych w obrazach mammograficznych z
zastosowaniem metod aktywnego konturu (praca [A9]).

4. Segmentacji i trdjwymiarowej wizualizacji ciatka modzelowatego na podstwie obrazéw MR
moézgu z wykorzystaniem metod aktywnego konturu (praca [A10]).

5. Opracowania algorytmu wykorzystujacego maksymalizacje S$redniego kontrastu w celu
scalania regionéw po segmentacji wododziatlowej w wynikowy ksztatt. Zastosowanie tego
algorytmu i innych metod morfologii matematycznej do: segmentacji dziur koronalnych
wystepujacych na stoncu, na podstawie astronomicznych obrazéw solarnych [praca AS5];
segmentacji koryt rzek, na podstawie obrazéw uzyskanych technikg radaru z syntetyczna
aperturg (ang. synthetic apertur radar, w skrécie SAR) (praca [A7]).

6. Segmentacji mikrozwapnieh w obrazach mammograficznych z wykorzystaniem metod
morfologii matematycznej (praca [AS8]).

W  kolejnych podrozdziatach zostana zaprezentowane zaproponowane rozwigzania wraz z
omodwieniem celu prowadzonych badan oraz beda przedstawione osiaggni¢te rezultaty i ich mozliwe
zastosowania dla przedstawionych wyzej zagadnien, wymienionych w punktach od 1 do 6, na
podstawie prac [A1-A10].

4.3.1 Segmentacja pecherzyka zélciowego w obrazach USG z wykorzystaniem metod aktywnego
konturu - (prace [A1l, A2, A3])

Prace [Al, A2, A3] byly realizowane w ramach projektu badawczego wtasnego w latach 2009-2012,
Nr N N519 406837 finansowanego przez MNISW/NCN, pt. Komputerowa analiza wybranych choréb
pecherzyka Zotciowego na podstawie obrazow USG, ktérego habilitant byt kierownikem. Opis
uzyskanych wynikow w trakcie realizowanego projektu badawczego, znajduje si¢ na stronie
internetowej ‘Nauka Polska’ pod adresem [1].



Ultrasonografia (USG) jest podstawowym badaniem pecherzyka zétciowego. Jednak obrazy USG sa
znacznie trudniejsze w analizie od tych, uzyskiwanych za pomocg tomografii komputerowej (TK) czy
rezonansu magnetycznego. Przykladowy, typowy obraz USG pecherzyka z6tciowego znajduje si¢ na
Rysunku 1, na str. 64, w pracy [A1]. Obraz ten ma niejednolite tlo i czesto charakteryzuje si¢ stabym
kontrastem co utrudnia wyodrebnienie ksztaltu pecherzyka. Wyznaczanie poprzerywanego,
niewyraznego brzegu w obrazach USG jest problematyczne. Poza tym, obrazy USG moga zawieraé
rézne jednostki chorobowe co dodatkowo jeszcze komplikuje wyodrgbnienie konturu pecherzyka. Na
Rysunku 3, na str. 68, w pracy [A1] przedstawiono przyktady obrazéw USG prezentujace trzy typowe
zmiany chorobowe pecherzyka zotciowego (polipy, kamica, zagiecie pecherzyka). Na podstawie
przyktadéw umieszczonych na Rysunku 3 widaé tez, ze wyst¢puje duze zréznicowanie ksztattow
pecherzyka, spowodowane migdzy innymi cechami osobniczymi pacjentow.

Celem badan w pracach [Al, A2, A3] bylo utworzenie narzedzia umozliwiajacego wydzielenie
ksztattu pecherzyka na podstawie obrazéw USG.
W wyniku przeprowadzonych prac [Al, A2, A3] uzyskano nastepujace rezultaty:

e Zaimplementowano modele aktywnego konturu jak model wykorzystujacy réwnanie ruchu
[2], model z punktem $rodkowym [3, 4] i model ci§nieniowy [5] w celu wydzielenia ksztattu
pecherzyka zoéiciowego. W wyniku przeprowadzonych testéw, $redni blad wyznaczania
obszaru pecherzyka zétciowego w obrazach USG wynidst 18.15%. Szczegbétowe rezultaty
badan zostaty przedstawione w pracach [A1, A2].

® Opracowano i zrealizowano operacj¢ dodawania obszar6w ograniczonych wyznaczonymi
konturami w celu doktadniejszego przyblizenia ksztaltu pecherzyka zétciowego w obrazach
USG. W trakcie przeprowadzonych testow metody, $redni blad wyznaczania obszaru
pecherzyka z6tciowego w obrazach USG wynidst 16.4%. Szczegbétowy opis metody wraz z
przeprowadzonymi eksperymentami zostat przedstawiony w pracy [A2].

e W trakcie konsultacji naukowych w Zakladzie Diagnostyki Obrazowej w Wojewddzkim
Szpitalu Specjalistycznym w Gdansku, z 6wczesnym kierownikiem tej jednostki, Panem dr n
med. Januszem Debskim, opracowano kolejng metode do wydzielania ksztattu pecherzyka z
obrazéw USG - z wykorzystaniem pola wektorowego gradientu (ang. gradient vector flow, w
skrécie GVF)[6]. Metod¢ GVF [6] zrealizowano i przetestowano dla zwickszonej liczby
obrazéw USG, czyli dla 600 obrazéw USG (ze zmianami chorobowymi i bez zmian
chorobowych tacznie). Poprzednie metody, opublikowane w pracach [Al] i [A2] byty
testowane dla 220 obrazéw USG (ze zmianami chorobowymi i bez zmian chorobowych
tacznie). W pracach [A1-A3] uzyto réwniez udostepniony zbidr obrazéw USG, zastosowany
w pracy [7]. W wyniku przeprowadzonych testéw wspéiczynnik podobienstwa Dice’a dla
bazy 600 obrazéw USG i metody GVF, wynidst 82.7% i byly to rezultaty nieznacznie lepsze
od metody [2], czy modelu z réwnaniem rézniczkowym membrany, przedstawiownego w
pracach [4, 8]. Rezultaty przeprowadzonych eksperymentéw wraz z opisem metod s3
opublikowane w pracy [A3].

e  Wszystkie opracowane i zastosowane metody umozliwiaja wydzielenie ksztattu pecherzyka
z6lciowego z obrazéw USG, zaréwno dla przypadkéw pozbawionych zmian chorobowych,
jak réwniez tych, ktére zawieraja okreslone jednostki chorobowe, czyli: kamice, stany
zapalne, polipy (w tym pochodzenia nowotworowego), zmiany anatomiczne jak zagiecia czy
skrecenia pgcherzyka.

Wszystkie opracowane i zastosowane metody wchodza w sktad prototypu programu komputerowego
wykonanego podczas realizowanych badan (w ramach grantu Nr NN 519 406837), stuzacego do
analizy i1 przetwarzania obrazéw USG pecherzyka zélciowego w celu ulatwienia diagnostyki
radiologicznej. Prototyp programu powstawatl etapami i byt na biezagco konsultowany i testowany w
Zaktadzie Diagnostyki Obrazowej z Wojewddzkiego Szpitala Specjalistycznego w Gdansku, z ktérym
habilitant wspélpracuje. Oprogramowanie zostalo zrealizowane w jezyku programowania C#, z
wykorzystaniem specjalistycznej biblioteki Aforge.NET[9] i dziata w systemie Windows.



Opracowane metody segmentacji, oprocz wydzielania ksztattu pegcherzyka zéiciowego, umozliwity
wyeliminowanie obszaru tta o niejednolitym kontrascie, w celu ulatwienia klasyfikacji zmian
chorobowych jak kamice i polipy, z wykorzystaniem metod uczenia maszynowego (AdaBoost, SVM),
co zostato przedstawione w pracach [P1, P2], a wyniki tych prac zostaly oméwione w rozdziale 5
rozprawy habilitacyjne;.

4.3.2. Model aktywnego konturu wykrywajacy krawedzie i wykorzystujacy silte
rozciggajaca/Sciagajaca, ze wspoétczynnikiem tlumienia (EM) - (prace [A4, A6])

A. Przeglad metod aktywnego konturu na podstawie literatury i cel opracowania modelu EM

Modele aktywnego konturu wykrywajace krawedzie (ang. edge-based active contours, w skrdcie
EBAC), wykorzystuja lokalne dane dotyczace krawedzi w celu dopasowania konturu do brzegu\granic
przyblizanego ksztattu [2-6], [8]. W wyniku przeprowadzonych implementacji i eksperymentéw
przedstawionych w Rozdziale 4.3.1, w celu segmentacji pgcherzyka zélciowego w obrazach USG,
okazato si¢, ze metody przedstawione w pracach [2-6], [8] wykazywaly duzg wrazliwos¢ na sposéb
inicjalizacji konturu poczatkowego. W rezultacie, zdarzalo si¢, ze dla kilku réznych inicjalizacji
wewnatrz przyblizanego ksztattu pecherzyka, wyniki segmentacji byly inne, np. mégt wystepowaé
niedomiar i/lub wyznaczany byl obszar nadmiarowy, znajdujacy si¢ poza analizowanym ksztattem.
Dlatego, w celu uzyskania poprawnej segmentacji trzeba bylo powtarza¢ eksperymenty kilka razy.
Innymi ograniczeniami metod przedstawionych w pracach [2, 3, 5, 6, 8] to mozliwos$¢ destabilizacji
ACM w trakcie wykonywanych iteracji i formowanie si¢ samoprzecie¢ i zapetlen konturu. Z kolei
model GVF [6] daje slabe rezultaty w obrazie z silnymi zakiéceniami oraz przy wyznaczaniu
wklestych i przewegzonych ksztattéw. Co wiecej, wydajnos¢ metody [6] bardzo ogranicza wysoki
koszt obliczen. Inne rozwigzania, np. przedstawione w pracach [10, 11], tylko czesciowo niweluja
ograniczenia modelu GVF.

Wsréd popularnych modeli EBAC nalezy takze wymieni¢ geodezyjne (lub geometryczne) modele
aktywnego konturu (ang. geodesic (geometric) active contours, w skrécie GAC) [12, 13], ktére
postuguja sie zdefiniowana funkcja, w celu zatrzymania konturu na brzegu obiektu, co jest mozliwe
tylko blisko krawedzi, ze wzgledu na to, ze funkcja ta jest obliczana na podstawie gradientu obrazu.
Modele te sa stosowane w specjalistycznym oprogramowaniu stuzagcym do segmentacji, np. w
popularnych srodowiskach opartych na otwartym kodzie jak Slicer 3D [14] czy ITK-SNAP [15].
Wydajnym obliczeniowo modelem GAC jest model morfologiczny (w skrécie MO), przedstawiony w
pracach [16,17]. W modelu tym nie ma operacji zmienno-przecinkowych i przemieszczanie si¢
konturu, jest zrealizowane za pomocg operatordw morfologii matematycznej (dylatacji do rozszerzania
si¢ konturu oraz erozji w celu §ciggania si¢ konturu). Dzigki zastosowaniu operatoréw morfologii
matematyczniej, w modelu MO nie wystepuje zjawisko samo-przeciec i zapetlen konturu.

W niektérych modelach aktywnego konturu, wprowadzono sit¢ ci$nienia (zwang tez silag balonu czy
sila rozciagajaca) [18-21], w celu $ciggania lub rozciggania konturu w trakcie wszystkich
wykonywanych iteracji. Pozwala to na inicjalizacje konturu daleko od poszukiwanego brzegu. Jednak
czasem trudno jest odpowiednio ustali¢ stalg sile ci$nienia, zwlaszcza gdy w analizowanym ksztatcie
wystepuja wklestosci, przewezenia i dodatkowo silne zakldcenia. Ograniczenia te ilustruja Rysunki
1(a) oraz 1(b), na str. 23 w pracy [A6]. Zbyt mata warto$¢ sily ciSnienia moze spowodowac, ze
aktywny kontur nie przyblizy w catosci obszar6w, w ktérych wystepuja przewezenia i w efekcie
dalsze przemieszczanie aktywnego konturu bgdzie zatrzymane. A z drugiej strony, zbyt duza warto$¢
sily ci$nienia, moze spowodowaé ,,wyplyniecie” aktywnego konturu poza analizowany brzeg, w
obszarze wystepowania stabych krawedzi i/lub silnych zakiécen. Poza tym, w przypadku ztozonych
ksztattow, wewnetrzny opér poszczegdlnych czesci aktywnego konturu moze by¢ nieréwny, co potrafi
doprowadzi¢ do samo-zapetlen konturu. Ilustracje zapetlen przedstawiaja Rysunki 1(c) i 1(d), na str.
23 w pracy [A6]. Réwniez, klasyczna dyskretyzacja gradientu w modelu GAC, moze prowadzi¢ do
powstawania zapetlen aktywnego konturu, co z kolei wykazano w pracy [22].



Rozwigzaniem moze by¢ zdefiniowanie pewnych ograniczen topologicznych w modelu GAC i ich
egzekwowanie w trakcie ewolucji aktywnego konturu [22]. Prace [18, 19, 23] takze przedstawiaja
rozwigzania umozliwiajagce wyeliminowanie formowania si¢ samo-przeci¢¢ i zapetlen aktywnego
konturu. W pracy [18] potencjalne zapgtlenia konturu s3 eliminowane dzigki zastosowaniu siatki w
obrazie, a takze triangularyzacji, w trakcie ewolucji konturu. Nastepnie, badane sg zaleznosci w jaki
sposob modele trojkatéw sa przecinane przez kontur, ktéry moze rozwijac si¢ lub $ciaga¢ podczas
wszystkich iteracji. Praca [19] przedstawia model EBAC, w ktérym wykorzystuje si¢ sile ci$nienia i
gradient obrazu. Wykorzystano w niej gradient obrazu do zatrzymania konturu, kierowanego przez
sile cisnienia i osiagni¢to dobre rezultaty. Jednak w pracy [19] analizowany byt tylko kontur
rozszerzajacy sie, czyli zwigkszajacy swoja powierzchnie, w celu segmentacji naczyn krwiono$nych w
obrazach MR. Odwrotna sytuacja polegajaca na tym, ze kontur po zainicjowaniu zmniejsza Swoja
powierzchnie¢ w trakcie kolejnych iteracji niestety nie byla rozwazana. Z kolei w pracy [23]
zaproponowano usuni¢cie samo-przeci¢¢ na podstawie obliczanych wartosci katowych migdzy
sasiednimi punktami aktywnego konturu (zwanymi dalej punktami we¢ztowymi), a takze znajdowane
sa nachylenia oraz wyznaczane sg liniowe interpolacje dla kolejnych, sasiednich punktéw weztowych.
W pracy [23] ustalono stalg liczbe punktéw weztowych, a usuwane punkty sa ponownie umieszczane,
ale w obszarach gdzie wystepuje ich najmniej. Wykorzystujac aktywny konturu do przyblizania
ztozonych ksztattéw, np. takich jak przedstawiony na Rysunku 1, na str. 23, w pracy [A6], trudno jest
zatozy¢ stalg liczbe punktéw weztowych. Jesli w implementacji komputerowej uzywa si¢ punktéw
weztowych to, po zainicjowaniu, kontur poczatkowy moze sktadaé si¢ zaledwie z kilku punktéw
weztowych, a w trakcie kolejnych iteracji powinien stopniowo zwigkszac ich liczbe. W zwiazku z tym
najwygodniejsze jest dla uzytkownika podejscie, ktére w sposéb automatyczny kontroluje liczbe
punktéw weztowych dla kolejnych iteracji, dodajac kolejne punkty i usuwajac punkty nadmiarowe w
celu doktadnego przyblizenia ksztattu, zaré6wno w przypadku konturu rozszerzajgcego si¢ jak i
$ciagajacego, oczywiscie przy jednoczesnym zabezpieczeniu przed formowaniem si¢ samo przecie¢ i
zapetlen.

Metody aktywnego konturu wykrywajace okreslone obszary w obrazach cyfrowych (ang. region-based
active contour methods, w skrécie RBAC) znajduja optymalng energi¢ dla ktérej model najlepiej
pasuje do obrazu na podstawie obliczonych danych statystycznych, wyznaczanych z regionéw w
analizowanym obrazie. Podej$cie przedstawione w pracy [24] umozliwia aproksymacje obrazu z
wykorzystaniem funkcji wygladzajacej wewnatrz kazdego analizowanego obszaru. Za$§ praca [25]
prezentuje rozwigzanie, w ktérym kazdy region w obrazie jest aproksymowany za pomoca pewnej
statej funkcji. W modelach RBAC nie wystepuje problem z samo-przeci¢ciami i zapgtleniami [26-28].
Cze$¢ z bardziej znanych metod [24, 28] wykorzystuje zatozenie, ze w obrazie wystepuja obszary
jednorodne. Niestety w przypadku niektérych klas obrazéw medycznych, np. USG, zazwyczaj
wystepuja obszary statystycznie niejednorodne.

Na podstawie literatury mozna znalez¢ jeszcze inne klasyfikacje dotyczace réznych grup metod
aktywnego konturu [30-32]. Jednak niniejsza rozprawa koncentruje si¢ na modelach EBAC i RBAC.

B. Opracowany model EM

W pracach [A4, A6] habilitant zaproponowal model aktywnego konturu wykrywajacy krawedzie, w
ktérym zrealizowane s3 nastepujace oryginalne rozwigzania:

B1) Zdefiniowano réwnanie iteracyjne (réwnanie (3) w pracy [A6], na str. 24), umozliwiajace
przemieszczanie si¢ punktéw wezlowych, w ktérym zaproponowano wspétczynnik ttumienia sity
rozciagajacej/sciagajacej (ang. inflation/deflation force), osobno dla kazdego punktu weztowego.
Réwnanie (3) zostato opracowane na podstawie réwnania (1)!, zastosowanego w pracy [18]. Definicje
i opis sil wykorzystanych w réwnaniu (3) znajdujg si¢ na str. 24, w pracy [A6].

B2) Przedstawiono mechanizm zawracania ruchu punktéw wezlowych, a nastepnie thumienia ich
przemieszczania, po przekroczeniu dopuszczalnej (ustalonej parametrem) liczby zawrdcen. Umozliwia

! Podana numeracja réwnan jest zgodna z pracg [A6].



to ograniczenie nie pozadanego zjawiska wyciekania konturu poza przyblizane krawedzie, w
przypadku gdy sa one stabo wyeksponowane.

B3) Mozna tatwiej zainicjowa¢ aktywny kontur w poréwnaniu do modeli GAC [12, 13], MO [16, 17],
czy réwniez w poréwaniu do prac [18-21], ze wzgledu na zastosowanie sily rozciagajacej/sciagajacej
wraz ze zdefiniowang wtasno$cig zawracania ruchu punktéw weztowych, co pozwala na jednoczesne
Sciaganie 1 rozcigganie konturu w trakcie kolejnych iteracji. Podczas gdy modele przedstawione w
pracach [12,13] oraz [16-21] umozliwiaja tylko rozciaganie lub Scigganie konturu dla wszystkich
wykonywanych iteracji.

B4) Po zainicjowaniu konturu poczatkowego mozliwe jest utrzymywanie duzej wartos$ci sity
rozciagajacej/sciagajacej dla kazdego punktu weztowego, do chwili gdy dotra one do brzegu
analizowanego ksztaltu. Po dotarciu do poszukiwanego brzegu sila ta jest selektywnie tlumiona dla
punktéw znajdujacych si¢ w sasiedztwie brzegu. Poza tym, mozliwe jest réwniez zachowanie duzej
wartoSci sity rozciagajacej/Sciagajacej dla punktéw weztowych w obszarach wyznaczanego ksztattu, w
ktérych wystepuja przewezenia, dzigki temu przewe¢zone obszary analizowanego ksztattu zostana
przyblizone. Ma to duze znaczenie w segmentacji w obrazach cyfrowych dla skomplikowanych
ksztaltow i to z wystgpujacymi niewyraznymi krawedziami (np. w obrazach USG pecherzyka, takich
jak na Rysunku 7(h), str. 2248, w pracy [A4]).

B5) Po zainicjowaniu przez uzytkownika konturu poczatkowego (np. skladajacego si¢ z kilku
punktéw), dodawane sg automatycznie nowe punkty weztowe, a takze usuwane sg nadmiarowe punkty
weztowe, w celu doktadnej aproksymacji poszukiwanego brzegu. Jednoczesnie, réwniez w spos6b
automatyczny, zapobiega si¢ zjawisku formowania si¢ samo-przeci¢¢ i zapgtlen przemieszczajgcego
si¢ konturu, w trakcie kolejnych iteracji algorytmu, umozliwiajacego dziatanie modelu EM.
Rozwigzania dla obu podej$¢ automatycznych, sa realizowane na podstawie obliczanych w kazdej
iteracji odleglosci 1 wartosci katowych pomiedzy sagsiednimi punktami weztowymi, ktdre sg nastgpnie
poréwnywane z pewnymi wartoSciami dopuszczalnymi jak minimalna i maksymalna odlegtos¢
miedzy punktami weztowymi oraz minimalna i maksymalna warto$¢ kata pomiedzy dwoma
sasiednimi parami punktéw weztowych. W rozwigzaniach przyjeto pewne stale oszacowania
odlegtosci dla kolejnych, nowych punktéw weztowych i zostaly one dopasowane do
przeprowadzanych eksperymentéw w segmentacji r6znych klas obrazéw cyfrowych.

Rozwigzania przedstawione w punktach B1) — B5) zostaly zrealizowane w pracy [A4], w postaci
Algorytmu 1, na str. 2242-2243 oraz w pracy [A6] w formie Algorytmu 1, na str. 25. Z tymze, praca
[A4] dotyczy segmentacji pecherzyka zolciowego w obrazach USG, w ktérych po inicjalizacji konturu
wewnatrz ksztattu pecherzyka, kontur tylko rozszerza si¢ w celu przyblizenia jego poszukiwanych
krawedzi. Algorytm 1 w pracy [A4] umozliwia réwniez przyblizenie poszukiwanego ksztattu
(docelowo pecherzyka zétciowego w obrazach USG) z niekompletnym brzegiem, na podstawie
recznej aproksymacji wykonanej przez uzytkownika (np. lekarza). Z kolei w pracy [A6] analizowano
r6zne, mozliwe warianty segmentacji, ale bez r¢cznych aproksymacji brzegu, ktérych nie
uwzgledniono w przedstawionym w tej pracy algorytmie realizujagcym model EM.

C. Zastosowania modelu EM w segmentacji w r6znych klasach obrazéw cyfrowych
Segmentacja w obrazach USG pecherzyka zélciowego (praca [A4])

W pracy [A4] wykorzystano poszerzony zbiér 800 obrazéw USG pecherzyka zdiciowego, w
poréwaniu do poprzednich badan, przedstawionych w pracach [A1-A3]. W tym, uzyto rOwniez
udostepniony zbidr obrazéw USG, zastosowany w pracy [7]. Analizowany zbiér obrazéw USG
sktadat si¢ z 420 obrazéw bez zmian chorobowych, 150 kamic, 120 polipéw oraz 130 przypadkéw, w
ktérych wystepuja anomalie w ksztalcie organu jak zagiecia, zakrzywienia pecherzyka. Wymienione
jednostki chorobowe pecherzyka sa najczgéciej diagnozowane. Oceny segmentacji metod
komputerowych zostaty zrealizowane przez dwoéch ekspertéw — lekarzy radiologéw z Zaktadu
Diagnostyki Obrazowej w Wojewddzkim Szpitalu Specjalistycznym w Gdansku.



W pracy [A4] zaprezentowano nastepujace oryginalne rozwigzania i rezultaty:

e Zaproponowano metod¢ wydzielania ksztaltu pecherzyka zotciowego z obrazéw USG z
zastosowaniem modelu EM i zaadoptowanych technik przetwarzania wstgpnego wraz z
mozliwoscig korekty konturu w ostatniej iteracji, za pomoca algorytmu otoczki wypukte;.
Schemat dziatania metody zostal przedstawiony na Rysunku 3, na str. 2241.

e Zaproponowano model EM, ktérego implementacje komputerowa realizuje Algorytm 1 ze
str. 2242-2243, umozliwiajacy rgczng aproksymacje fragmentu brzegu\badz brzegéw
pecherzyka zotciowego w obszarach w ktérych one nie wystepuja (np. brzegi zlewaja si¢ z
ciemnym ttem obrazu USG). Przyktady takich obrazéw przedstawiono na Rysunkach 5(a) i
5(b), na str. 2244 oraz na Rysunkach 8(e) i 8(f), na str. 2249.

® Ocenieniono wyniki segmentacji otrzymane za pomocg modelu EM w poréwnaniu z jego
uproszczong wersja (bez rozwigzan przedstawionych w punktach B1-B5 w poprzednim
podrozdziale i z zastosowanym rdéwnaniem iteracyjnym (2) ze str. 2241, ze stalg sila
rozciagajaca, na podstawie prac [18, 33]) oraz z zaimplementowanym modelem MO [16, 17].
Przy czym model MO zaimplementowano réwniez z mozliwo$cig rgcznej aproksymacji
brzegu (przedstawiony jako Algorytm 2, na str. 2245). Model MO mimo, ze ma lepsza
wydajno$¢ obliczeniowa, powodowal troch¢ wigkszy niedomiar obszaru pecherzyka
z6lciowego we wszystkich analizowanych zbiorach obrazéw USG, réwniez model ten
uzyskiwal mniejsze wartosci maksymalne w trakcie przyblizania ksztattéw pecherzyka
z0lciowego. Z kolei model EM powodowatl troche wigkszy blad wynikajacy z wyznaczania
obszaré6w nadmiarowych w obrazach USG pecherzyka w poréwnaniu z modelem MO.
Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw zostaly przedstawione szczegtétowo w Rozdziale
3, str. 2245-2252.

e Oprécz wydzielania ksztaltu pecherzyka zolciowego, zaproponowane rozwigzania
umozliwiajg takze wydzielanie zmian chorobowych jak kamice i polipy z obrazéw USG. Co
zostato przedstawione w Rozdziale 4, nas str. 2252.

W rezultacie, dla potrzeb realizowanych badan, utworzono oprogramowanie w systemie Windows,
wykonane w jezyku C# z zastosowaniem technik programowania wielowatkowego oraz z
wykorzystaniem specjalistycznej biblioteki Aforge.NET [9]. Jedna z funkcji opracowanego
oprogramowania jest miedzy innymi przetwarzanie filméw zapisanych podczas badania aparatem
USG, do sekwencji obrazéw, po czym mozliwa jest analiza ksztattu pecherzyka dla pojedynczych
obrazéw, zgodnie z diagramem przedstawionym na Rysunku 3, ze str. 2241. Przykladowe rezultaty
dziatania programu mozna zobaczy¢ pod adresem interentowym, umieszczonym w [34], w tym
rowniez dla innych zastosowan, przedstawionych w pracach [A6, A9] i oméwionych w kolejnych
rozdziatach rozprawy.

Segmentacja w obrazach syntetycznych bez zaklocen i z zakloceniami, w obrazach USG komory
serca i w obrazach MR cialtka modzelowatego (praca [A6])

W pracy [A6] przedstawiono model EM za pomocg Algorytmu 1 (na str. 25), w ktérym nie
uwzgledniono zastosowania r¢cznych aproksymacji brzegu przez uzytkownika, w poréwnaniu z pracg
[A4]. Dodatkowo, w komputerowej implementacji modelu EM, przedstawionej w pracy [A6],
wprowadzono parametr, ktéry definiuje liczbe iteracji brang pod uwage przy zliczaniu "zawrdcen"
punktéw weztowych w celu tlumienia sity rozciagajacej/Sciagajacej. Rezultaty segmentacji uzyskane
dla modelu EM, zastosowane i otrzymane dla réznych klas obrazéw, zostaly poréwnane z
zaimplementowanym modelem MO [16,17].

W pracy [A6] otrzymano nastepujace wyniki na podstawie Algorytmu 1, realizujagcego model EM:

e W eksperymentach ze sztucznymi obrazami bez zaktécen i z zakléceniami, sposéb
inicjalizacji modelu EM, w celu lokalnej segmentacji pojedynczych obiektéw w obrazie (w
tym réwniez obiektéw z wystepujacymi wklestosciami), nie ma praktycznie wptywu na wynik
segmentacji, a jedynie na liczbe iteracji i czas wykonania. W przypadku metody MO,
inicjalizacja konturu ma duzy wptyw na wynik segmentacji, ze wzgledu na to, ze model ten



umozliwia tylko rozciaganie lub Scigganie konturu w trakcie wszystkich iteracji. Rezultaty
przeprowadzonych eksperymentéw zostaly zaprezentowane w Rozdziale 4.1 pracy [A6], na
str. 25-30 oraz na Rysunkach 3, 4 1 6, a takze w postaci krétkich demonstracji filmowych,
umieszczonych pod adresem internetowym [34].

e W eksperymentach ze sztucznymi obrazami bez zaktdcen i z zaktéceniami, czas wykonania
segmentacji jest krétszy w metodzie MO niz w metodzie EM, co jest wyraznie widoczne przy
inicjalizacji konturu poczatkowego, oddalonego od brzegu analizowanego ksztaltu i
sktadajacego sie z niewielkiej liczby punktéw weztowych. W modelu EM catkowity czas
segmentacji znaczaco si¢ wydtuza jesli w obrazie wystgpuja silne zakldcenia i jest to
spowodowane czestymi ,,zawrdceniami” punktéw weztowych, w trakcie kolejnych iteracji.
Dla poréwnania w modelu MO réznice w czasach segmentacji dla obrazéw z zaktéceniami i
bez zakldcen sa znacznie mniejsze. W eksperymentach ze sztucznymi obrazami, przy duzej
liczbie punktéw weztowych w konturze poczatkowym, a takze przy umiejscowieniu konturu
poczatkowego blisko analizowanego ksztattu, znaczaco skraca si¢ catkowity czas segmentacji
w modelu EM i jest on niewiele diuzszy w poréwnaniu z modelem MO. Pomiary czaséw dla
przeprowadzonych eksperymentéw znajduja si¢ w Tabelach 3 i 4, na str. 31-32.

e W eksperymentach dotyczacych segmentacji w przyktadowych obrazach medycznych MR i
USG, wyniki segmentacji uzyskane metodami EM i MO sa generalnie zblizone. Czas
wykonania segmentacji jest krétszy w metodzie MO niz w metodzie EM. W przypadku
obrazéw medycznych, kontur po inicjalizacji rozszerzal si¢ w celu przyblizenia
analizowanych ksztattéw. Przyktadowe rezultaty segmentacji dla obu modeli sa przedstawione
w Rozdziale 4.2 na str. 30-35 oraz na Rysunkach 8 1 9, na str. 34-35.

4.3.2. Segmentacja tagodnych i zlo§liwych mas w obrazach mammograficznych z
wykorzystaniem metod aktywnego konturu (praca [A9])

Mammograficzne systemy komputerowego wspomagania wykrywania (ang. computer—aided
detection, w skrécie CAD) mas nowotworowych obejmuja kroki jak przetwarzanie wstepne,
segmentacje, ekstrakcje cech i klasyfikacje. Jednak sukces przyjecia sie systemu CAD w praktyce
klinicznej zalezy gidwnie od zastosowanego algorytmu/lub zastosowanych algorytméw segmentacji.
Segmentacja ma umozliwi¢ wyznaczenie doktadnego zarysu potencjalnej zmiany chorobowe;j.

Guz to patologia, ktéra pokrywa pewien obszar, od S$rednio szarych odcieni do bialych w
mammogramie. Najmniejsze guzy widoczne na mammogramach maja Srednice ok. 0.5 cm.
Najistotniejsze cechy, ktére moga wskazywaé na tagodnos$¢ lub ztosliwo$é guza sa jego ksztalt oraz
charakter zaryséw. Ksztatt guza mozna okresli¢ jako: okragly, owalny, policykliczny, nieregularny. Z
kolei zarysy moga by¢ opisane nastgpujaco: dobrze odgraniczone, mikropolicykliczne (zgbkowane),
czgsciowo przestoniete, zle okreslone, spikularne. Guzy tagodne posiadaja zazwyczaj regularny ksztatt
(kolisty lub owalny), gtadkie zarysy oraz jednolita teksture. Sg one dobrze odgraniczone od tkanki
otaczajacej. Za$ guzy posiadajgce nieregularny ksztalt, do tego z nieostrymi zarysami lub spikulami,
ktére wrastaja w otaczajacg tkanke, moga w duzym stopniu wskazywaé ztosliwosc.

Celem pracy [A9] bylo opracowanie komputerowej metody segmentacji podejrzanych mas w obrazach
mammograficznych do monitorowania zmian chorobowych.

Poprawna segmentacja guzéw metodami komputerowymi moze utatwi¢ przeprowadzenie hipotezy
diagnostycznej, zwtaszcza dla przypadkéw o nieregularnym ksztalcie oraz z nieostrymi zarysami lub
spikulami, wrastajacymi w otaczajacg tkankg, gdyz maja one wicksze prawdopodobienstwo
ztosliwosci. Jest to gldwne zastosowanie pracy [A9]. W pracy [A9], do segmentacji mas wykorzystano
trzy zaimplementowane metody aktywnego konturu: EM [A6], MO? [16,17] oraz ACWE [25].

2 W pracy [A9] dla morfologicznej wersji modelu geodezyjnego aktywnego konturu, wystepuje skrét GAC.
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W trakcie eksperymentéw wykorzystano zbior testowy, sktadajacy sie ze 100 schorzen, na podstawie
dwoch ogdlnodostepnych baz danych: Digital Database for Screening Mammography (DDSM) i bazy
danych, udostepnionej przez Mammographic Image Analysis Society (MIAS). W trakcie badan,
dwoéch radiologédw uczestniczylo w przeprowadzeniu oceny jako$ciowej i ilosciowej dla
zrealizowanych segmentacji. Radiolodzy oceniali kazdg wykonang segmentacje¢ wzgledem mozliwosci
sformutowania odpowiedniej lub nieodpowiedniej hipotezy dla przeprowadzanej diagnozy. Z kolei
ocena ilo$ciowa polegata na pomiarze dwoch indekséw: wartos$ci pokrywajacej (ang. overlap value, w
skrécie OV, zwanej tez wspolczynnikiem Jaccard’a) oraz cze$ci nadmiarowej (ang. extra fraction, w
skrécie EF). Indeksy te zostaty zdefiniowane w pracy [A9], na str. 9-10. Ocena ilosciowa 1 jakoSciowa
dla wykonanych segmentacji metodami komputerowymi, zostata umozliwiona dzieki uprzejmosci i
wsparciu Pani dr hab. n med. Oldze Kruszelnickiej z Krakowskiego Szpitala Specjalistycznego im.
Jana Pawta II w Krakowie.

W pracy [A9] przedstawiono nastgpujace oryginalne rozwigzania i wyniki:

e Zaproponowano metod¢ segmentacji podejrzanych mas w obrazach mammograficznych.
Zostata ona zilustrowana na Rysunku 1, na str. 4, w pracy [A9]. Wykorzystane metody
przetwarzania wstepnego jak: odwrdcenie obrazu wejsciowego, wyrOdwnanie histogramu,
anizotropowa filtracja dyfuzyjna, filtracja Gaussa, mialy na celu zredukowaé zaktdcenia,
wzmocni¢ jednorodne obszary w przetwarzanym obrazie i tym samym ulatwi¢ dzialanie
modeli aktywnego konturu: EM 1 MO. W przypadku ACWE wystarczy zastosowac tylko
filtracje morfologiczng: otwarcia-zamkni¢cia, umozliwiajaca redukcje zakiécen. Z kolei
prébkowanie obrazu — z zastosowaniem interpolacji dwusze$ciennej, redukujac rozdzielczosé
obrazu o polowe, umozliwia skrécenie czasu ewolucji aktywnego konturu, dla zadanej liczby
iteracji, w przypadku trzech wykorzystanych modeli: ACWE, EM i MO. W sytuacji gdy obraz
byl prébkowany, wéwczas nalezy przywrdci¢ jego rozmiar i tu réwniez wykorzystano
interpolacje dwusze$cienna, ktéra jest takze stosowana dla punktéw aktywnego konturu z
ostatniej iteracji. W ostatnim kroku, punkty aktywnego konturu sa umieszczane na obrazie
wejsciowym.

® Ocena jakosciowa dla poszczeg6lnych metod (razem dla przypadkéw ztosliwych i tagodnych)
wyniosta co najmniej: 81% (EM), 76% (MO), 69% (ACWE). Srednia warto$¢ indeksu OV
segmentacji dla przypadkéw ztosliwych i tagodnych, ma nastgpujace wartosci: 0.81+0.10
(EM), 0.79+£0.09 (MO), 0.76+£0.18 (ACWE). Z kolei, $rednie wartosci indeksu EF, wynosza:
0.07+£0.06 (EM), 0.07£0.05 (MO) 0.34+0.32 (ACWE). Uzyskane wyniki jakosSciowe i
ilosciowe sa najlepsze dla metody EM 1 por6wnywalne lub lepsze od innych metod
przedstawionych w literaturze. Wyniki 1 dyskusja dotyczace przeprowadzonych
eksperymentéw znajduja si¢ w Rozdziale 3 pracy [A9], str. 11-19. Za§ w Tabeli 7 na str. 14,
przedstawiono poréwnanie wynikéw na podstawie literatury. Modele aktywnego konturu:
ACWE, EM, MO zostaly zaimplementowane w Srodowisku Matlab R2015a, w systemie
Windows 8/10. A pomiar czasu byt realizowany na komputerze z procesorem Intel Core i7
2GHz1i 16 GB RAM.

e Poréwnujac rezultaty uzyskane z zastosowaniem prébkowania obrazu otrzymane za pomoca
metody interpolacji dwu szesciennej i przedstawione w Tabelach 6 i 8 w pracy [A9], mozna
zauwazyc¢, ze o ile probkowanie obrazu powoduje niewielki spadek indeksu OV i jednocze$nie
wzrost indeksu EF, to nie wplywa na ocen¢ jakosciowa przeprowadzona przez obu
radiologéw. Do tego, probkowanie obrazu pozwala znaczenie skréci¢ czas przetwarzania
obrazu, dlatego warto zaproponowaé wydajniejsze obliczeniowo podejsScia. Tabela 9 ze str.
15 podsumowuje te rezultaty. W przypadku modelu ACWE, zastosowanie prébkowania
skraca sze$ciokrotnie catkowity $redni czas przetwarzania obrazu, a dla modelu EM: ponad
trzy krotnie a dla MO: 2,6 razy.
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4.3.3. Segmentacja i trojwymiarowa wizualizacja ciatka modzelowatego na podstawie obrazow
MR moézgu (praca [A10])

Cialo modzelowate (CM) jest najwicksza strukturg istoty biatej w mézgu czlowieka i sktada si¢ z
wiékien aksonalnych, przecinajacych lewg i prawa pétkule. Badania neuropatolgiczne wykazaty, ze
rézne choroby neurologiczne czg¢sto powodujg zmiany w strukturze i wielkosci ciala modzelowatego.
W szczegdlnosci dotyczy to choroby Alzheimera czy stwardnienia rozsianego. W zwigzku z tym
doktadne przeprowadzenie segmentacji CM, a nastepnie tréjwymiarowej rekonstrukcji i wizualizacji
ma bardzo duze znaczenie w diagnozie i dalszym leczeniu pacjenta. W tym celu istotne jest
opracowywanie nowych komputerowych metod, a takze rozwdj istniejacych podejs¢, umozliwiajacych
uzyskanie lepszych, precyzyjniejszych rezultatow.

Obrazowanie rezonansu magnetycznego zapewnia wysoki kontrast miedzy réznymi tkankami
miekkimi, dlatego jest preferowanym badaniem mézgu, w tym CM. W obrazach T1 zaleznych
rezonansu magnetycznego mozgu, uzyskanych w plaszczyznie strzatkowej, CM ma lukowaty,
podtuzny ksztalt odwréconej litery ‘C’, o wysokiej intensywnosci pikseli. Przyktadowy obraz CM w
plaszczyznie strzatkowej zostal przedstawiony na Rysunku 1, na str. 2 w pracy [A10].

Reczne wyznaczenie CM z obrazéw MR jest czasochlonne i trudne, wymaga rdéwniez
specjalistycznego przeszkolenia. Dlatego komputerowe metody segmentacji maja bardzo duze
znaczenie praktyczne, gdyz wspieraja prace lekarzy i mogg utatwic¢ podjecie wlasciwej diagnozy.

Metoda aktywnego konturu jest cennym narzgdziem w segmentacji obszaréw zastosowania (ang.
region of interest, w skrécie ROI) w obrazach medycznych. Dlatego w niniejszej pracy wykorzystano
trzy metody aktywnego konturu do segmentacji CM w obrazach rezonansu magnetycznego moézgu,
czyli:

- Model EM [A6].

- Dwa sposrdd popularnych modeli ACM, na podstwie literatury [35, 36], czyli: Selective Binary and
Gaussian Filtering Regularized Level Set method (SBGFRLS) [35], Distance Regularized Level Set
Evolution Method (DRLSE) [36]. Autorzy prac [35, 36] przedstawili wysokie rezultaty segmentacji
CM dla pojedynczych przekrojow rezonansu magnetycznego mézgu.

Wykorzystane w pracy [A10] obrazy pochodza z publicznie dostepnej bazy danych: Minimal Interval
Resonance Imaging in Alzheimer's Disease (MIRIAD). W pracy [A10] wykorzystano obrazy MR od
pacjentow, u ktérych rozpoznano chorob¢ Alzheimera. Podczas przeprowadzanych badan,
uczestniczyl Pan dr n. med Jan Spodnik, z zakladu Anatomii i Neurobiologii, Gdanskiego
Uniwersytetu Medycznego, w celu przeprowadzenia oceny iloSciowej dla wykonanych segmentacji.
Ocena ilo$ciowa polegata na pomiarach indeksu OV, wspétczynnika Dice’a oraz indeksu EF.

Celem pracy [A10] byto opracowanie metody segmentacji 1 tréjwymiarowej wizualizacja CM na
podstawie obrazow MR mézgu, pochodzacych od pacjentéw z choroba Alzheimera.

W pracy [A10] przedstawiono nastgpujace oryginalne rozwigzania i rezultaty:

e Zaproponowano metode segmentacji oraz tréjwymiarowej rekonstrukcji i wizualizacji CM, na
podstawie obrazéow MR moézgu. Przetwarzanie wstgpne realizuje metoda normalizacji
histogramu w celu wzmocnienia kontrastu obrazéw wejsciowych, a potem filtracja Gaussa,
ktéra ma zniwelowaé zakldcenia. Nastgpnie stosowane sa modele aktywnego konturu do
segmentacji CM, po czym realizowana jest trdjwymiarowa rekonstrukcja i wizualizacja.
Rekonstrukcja 3D jest przeprowadzana z zastosowaniem metody maszerujacych szesciandéw
(ang. marching cubes), na podstawie segmentacji CM, uzyskanych dla okreslonej liczby
przekrojow z kazdego badania pacjenta. Tréjwymiarowa rekonstrukcje a potem wizualizacje
CM, wykonano z wykorzystaniem nastepujacych Srodowisk: Insight Segmentation and
Registration Toolkit (ITK) [37], Visualization Toolkit (VTK) [38] oraz ITK-SNAP [39].
Schemat zaproponowanej metody zostal przedstawiony na Rysunku 2, na str. 5, w pracy
[A10].
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Zaproponowano metod¢ z zastosowaniem modelu EM, ktéra umozliwita uzyskanie lepszych
rezultatdw segmentacji, a nastepnie tréjwymiarowej wizualizacji CM w stosunku do modeli
DRLSE oraz SBGFRLS, oraz zblizonych lub lepszych wynikéw segmentacji do innych
metod, na podstawie przegladu literatury. Przeprowadzenie segmentacji dla kompletnych
zbior6w obrazéw, zawierajacych przekroje CM, umozliwiajacych przeprowadzenie
trjwymiarowych rekonstrukcji, pozwala w pelni oceni¢ przydatnos¢ zastosowanych metod.
Zrealizowanie segmentacji tylko dla pojedynczych przekrojow [A6, 35, 36] lub wybranych
przekrojéw z dobrze wyeksponowanymi krawedziami powoduje, ze uzyskane rezultaty moga
by¢ bardzo wysokie, np. w poprzednich badaniach [A6] wuzyskano wspdtczynnik
podobienstwa Dice’a o warto$ci 94% dla 30 wybranych przekrojéw CM, wzigtych z ré6znych
zbioréw obrazéw. Wyniki eksperymentéw wraz z omdéwienieniem uzyskanych rezultatéw
zostaty przedstawione w Rozdziale 4, na str. 13-23.

Przedstawiono algorytm dla modelu EM, w ktérym zaproponowano inne réwnanie iteracyjne
ruchu punktéw weztowych, czyli rownanie (13) na str. 7, w ktérym nie trzeba wyznacza¢ sit
sprezystosci 1 zginania, przedstawionych za pomocg réwnan (11) i (12). W rezultacie,
zmniejsza si¢ znaczaco liczba obliczeh w kazdej iteracji, gdyz zamiast oblicza¢ cztery
sktadniki réwnania (8), stosowanego w pracy [A6], nalezy wyznaczy¢ tylko dwa, czyli: sile
zewnetrzng (9) oraz sile rociagajaca/Sciagajacg. Poza tym, zaproponowano inny sposéb
ustalania nowych punktéw weztowych (linie 16-18 Algorytmu 1, na str. 8), polegajacy na tym,
ze w przypadku gdy kontur rozszerza si¢ (czyli zwigkszaja sie odlegtosci miedzy sgsiednimi
punktami weztowymi) to automatycznie dodawane sg nowe punkty weztowe w taki sposéb, ze
odlegto$ci miedzy kolejnymi punktami weztowymi zmniejszaja si¢ dwukrotnie, a punkty
nadmiarowe sa usuwane. Oszacowanie to zostalo dopasowane do postaci réwnania (13), w
ktérym nie ma sil sprezystosci i zginania. W rezultacie, zastosowane rozwigzania umozliwity
uzyskanie gtadszego i doktadniejszego przyblizonego brzegu CM, w poréwnaniu do podejscia
z poprzednich badan [A6]. Zastosowanie sil napigcia i sprgzystosci ma bardzo duze znaczenie
w poprawie segmentacji nieregularnego ksztattu, czesto ze stabo wyeksponowanymi
krawedziami, a takze z wystepujacymi intensywnymi zaktéceniami w analizowanym obrazie,
ktére bardzo trudno wyeliminowa¢ za pomoca metod przetwarzania wstepnego, np. w
obrazach USG, czy w obrazach mammograficznych. Bylo to przedmiotem wcze$niejszych
badan w pracach [A4, A6, A9]. Obrazowanie MR za$§ umozliwia uzyskanie wysokiego
kontrastu miedzy tkankami mi¢kkimi mézgu 1 fatwiej mozna dopasowal metode
przetwarzania wstgpnego do przeprowadzanej segmentacji. W poprzednich badaniach [A6,
A9] uzyskane kontury nie musialy by¢ gtadkie dla przeprowadzanych segmentacji, na
podstawie obrazéw USG i mammograficznych. A w pracy [A10] otrzymanie gladkich i
doktadnych konturéw miato bardzo duze znaczenie, gdyz wptywalo to na doktadno$¢ modelu
3D. Zwtaszcza, ze tréjwymiarowa rekonstrukcja i wizualizacja byta przeprowadzana na
podstawie okreslonej liczby przekrojéw CM.

W rezultacie, w trakcie badan powstalo narzedzie, ktére mozna zastosowa¢ do segmentacji
przekrojéw CM, a nastepnie do ich tréjwymiarowej rekonstrukcji i wizualizacji, dziatajagce w
systemach Windows 10 i Linux (Ubuntu 18.04.1 LTS). Metody przetwarzania wstepnego jak
rowniez modele aktywnego konturu, czyli: EM, DRLSE, SBGFRLS zostaly zaimplementowane w

jezykach programowania C++ oraz Python. Tréjwymiarowa rekonstrukcja i wizualizacja CM

zostala zrealizowana z zastosowaniem oprogramowania, opartego na otwartym kodzie, czyli:
Insight Segmentation and Registration Toolkit (ITK) [37], Visualization Toolkit (VTK) [38] oraz
ITK-SNAP [39]. Opis zastosowanych metod 1 srodowisk programistycznych zostal przedstawiony
w Rozdziale 3, na str. 4-13. Na Rysunkach 12 i 13 ze str. 20 i 22, pokazano pordéwnanie
otrzymanych, przyktadowych tréjwymiarowych modeli CM.
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4.3.3 Transformacja wododzialowa polaczona z maksymalizacja Sredniego kontrastu (prace [AS,
AT])

Do przeprowadzenia badan, przedstawionych w artykutach [AS, A7] zachecita lektura prac Pana
Profesora M. Nieniewskiego [40, 41], w ktdrych autor zaproponowal metode scalania regionéw w
wynikowy ksztalt za pomoca maksymalizacji $redniego kontrastu, po segmentacji wododziatlowej
przez zanurzanie [42]. Zlozono$¢ obliczeniowa algorytmu segmentacji wododzialowej przez
zanurzanie jest liniowa wzgledem rozmiaru wejscia, tj. liczby pikseli obrazu [42]. Skutecznosé
segmentacji wododziatowej zawdzigcza si¢ gldwnie pomocniczym przeksztalceniom przetwarzanych
obrazéw przed i po wykonaniu wlasciwej segmentacji. Najczesciej te dodatkowe operacje stosuje sig,
aby wyeliminowa¢ zbyt silne rozdrobnienie regiondéw, bedace najczestszym problemem segmentacji
wododziatowej. Takimi operacjami moga by¢ na przyktad wstepna filtracja obrazu czy zastosowanie
markeréw [42], a takze scalanie regionéw metoda maksymalizacji §redniego kontrastu [40, 41].

Celem badan pracy [AS] sa obrazy przedstawiajace dziury koronalne na stoncu, udostepnione dzieki
uprzejmosci Narodowej Agencji Aeronautyki i Przestrzeni Kosmicznej (ang. National Aeronautics
and Space Administration, w skrécie NASA) i Europejskiej Agencji Kosmicznej (ang. European
Space Agency, w skrécie ESA) [43]. Dziury koronalne sg przedmiotem badan w fizyce solarnej i
widoczne sa w obrazach solarnych jako nieregularne ciemniejsze obszary w obrebie tarczy stoneczne;.
Zwigzane sg z polem magnetycznym Stonca i charakteryzuja si¢ duza zmiennos$cia w czasie i
przestrzeni. W ogélnosci ich temperatura jest nizsza niz temperatura otoczenia, co mozna zauwazy¢ w
obrazach, na ktérych chlodniejsze rejony odznaczajg si¢ mniejsza jasnoscig. Rysunek 1 ze str. 204 w
pracy [A5] przedstawia przyktadowa dziurg koronalng posrodku tarczy stonecznej oraz model pola
magnetycznego Stonca. Czesto dochodzi do tego, ze natadowane czgstki z pola magnetycznego Stonca
docierajg do Ziemi wywotujac burz¢ magnetyczng co skutkuje np. pojawieniem si¢ z6rz polarnych.

Segmentacja dziur koronalnych w obrazach solarnych jest trudnym zadaniem ze wzgledu na to, ze
dziury koronalne charakteryzuja si¢ bardzo duza zmiennoscig ksztattu w réznych okresach czasu i nie
maja dobrze wyeksponowanych krawedzi. Przyktadowo, Rysunek 2 ze str. 205 prezentuje obrazy
solarne z dwdéch kolejnych miesiecy.

Podsumowujac prace na podstawie przegladu literatury mozna stwierdzi¢, ze niestety trudno jest
jednoznacznie wybra¢ spos$réd zaproponowanych metod segmentacji obszaréw zastosowania (ROI) w
obrazach solarnych takie, ktére jednoczesnie spetniaja trzy nastepujace warunki:

- Umozliwiaja automatyzacje dziatania procesu segmentacji

- Pozwalaja uzyskiwa¢ wysoka, powtarzalng doktadnos¢ rezultatéw segmentacji i to dla obszaréw o
czgsto zmiennym, nieregularnym ksztalcie, zwtaszcza w obrazach przedstawiajgcych r6zna aktywnosé
stoneczna, np. dla r6znych miesiecy, lat.

- Charakteryzuja si¢ duza szybkoscia dziatania.

Mozliwo$¢ spelnienia powyzszych warunkéw w proponowanej metodzie segmentacji stanowilo
réwniez cel badan pracy [AS].

W pracy [AS5] przedstawiono oryginalne rozwigzania i rezultaty, ktére sa nastepujace:

e Zaprezentowano metod¢ segmetacji dziur koronalnych z obrazéw solarnych (metoda ta jest
oznaczona skrétem M), przedstawiona na Rysunku 3, na str. 206. Pierwszym krokiem
proponowanej metody jest przetworzenie wstepne obrazu przed wykonaniem segmentacji w
celu ulatwienia jej realizacji. Nastgpnie wykonywana jest wlasciwa segmentacja
wododzialowa, a ostatnia czg$¢ dotyczy scalania regiondéw otrzymanych z segmentacji w
wynikowy obszar dziury koronalnej. Segmentacja, po wyznaczeniu punktu poczatkowego
wewnatrz dziury koronalnej przebiega automatycznie. W poréwnaniu z pracami [40, 41], w
artykule [AS] zostaly wprowadzone nast¢pujace nowe rozwigzania, czyli: (a) Zaproponowano
nowy algorytmu scalania regiondw w wynikowy obszar dziury koronalnej o liniowo-
logarytmicznej zlozonoSci czasowej wzgledem liczby regionéw. Algorytm ten zostat
przedstawiony w Rozdziale 2.3, na str. 209; (b) Po natozZeniu pierScienia otaczajacego tarczg
stoneczng, przetwarzanie obrazéw solarnych, odbywa si¢ tylko wewnatrz jego obszaru.
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Przyktad ilustrujacy przedstawiono na Rysunku 4, na str. 207; (c) Etykietowanie regionéw z
segmentacji wododzialowej obrazéw solarnych jest elementem algorytmu segmentacji
wododzialowe] przez zanurzanie o liniowej ztozonos$ci czasowej, zgodnie ze schemtatem z
Rysunku 3, ze str. 206, a nie osobnym krokiem metody segmentacji jak w pracach [40, 41].

e Zaproponowane i zastosowane rozwigzania umozliwily umozliwity uzyskanie znacznie
lepszych rezultatéw analizowanych indekséw: Dice’a (w skrécie DSI), OV, czesci
pokrywajacej (ang. Overlap Fraction, w skrécie OF) w poréwnaniu z wynikami uzyskanymi
metoda MO [16, 17], jak réwniez metoda M uzyskata duza zbieznos$¢ z recznymi pomiarami
ekspertow dla badanego zbioru 180 dziur koronalnych, na podstawie 100 obrazéw solarnych.
Srednie wartoéci obliczonych indekséw uzyskanych metoda M w poréwnaniu do obu
recznych pomiaréw wynosza: 89% (DSI), 87% (OF), 81% (OV). Wartosci tych indekséw sa
wysokie zwazywszy na specyfike dziur koronalnych i zwigzane z nig trudnosci w ocenie
segmentacji. W przypadku zastosowania metody MO $rednie warto$ci uzyskanych indekséw
sg znacznie nizsze i wynoszg: 64% (DSI), 56% (OF), 51% (OV). Niestety, mimo dobrych
wynikéw w wydzielaniu ksztattu pecherzyka zétciowego czy komory serca z obrazéw USG
[A4, A6], w przypadku segmentacji dziur koronalnych zastosowanie metody MO nie
przyniosto zadowalajacych rezultatéw. Opis przeprowadzonych eksperymentéw zostat
przedstawiony w Rozdziale 3, na str. 210-217.

e Zaproponowane i zastosowane rozwigzania umozliwiaja uzyskanie szybkiego dzialania
wszystkich uzytych metod, razem z przetwarzaniem wstgpnym i przetwarzaniem obrazéw
solarnych po segmentacji wododziatowej. Eksperymenty byly przeprowadzane na komputerze
z procesorem Intel Core 17 2GHz i 4 GB RAM w $rodowisku Windows 7/8. Implementacje
metod M 1 MO zrealizowano w jezyku C++ z wykorzystaniem biblioteki OpenCV 2.4.1 [44].
W wyniku przeprowadzonych eksperymentéw $rednia warto§¢ czasu wykonania catego
procesu segmentacji w obrazach solarnych, wynosi dla pojedynczej dziury koronalnej 342
milisekund i to bez uzycia implementacji rownolegtej zastosowanych metod. Dla poréwnania
$redni czas dziatania zastosowanego w tej pracy réwniez modelu morfologicznego aktywnego
konturu wynosi 3.72 sekundy. Z kolei w pracy [40] podano pomiar czasu tylko jednego kroku
algorytmu segmentacji, ktéry wyniost 80 sekund. Co wigcej eksperymenty przeprowadzane w
tej pracy byly dla obrazéw o rozdzielczosci 1024x1024 pikseli, czyli dwa razy wigkszej niz w
pracy [40], gdzie analizowano obrazy o wymiarach 512x512 pikseli. Szczegétowe dane
dotyczace pomiaréw czasu dla przeprowadzanych segmentacji znajduja si¢ w Tabeli 5, na str.
216.

Rozwigzania przedstawione w pracy [A5] moga mie¢ zastosowania nie tylko w analizie aktywnos$ci
stofica, na podstawie segmentacji dziur koronalnych. Rozwigzania te moga réwniez by¢ zastosowane
do analizy plam stonecznych, aktywnych regionéw, obszaréw nitkowatych (ang. filaments), ktére sa
badane w fizyce solarnej, a takze do segmentacji w innych klasach obrazéw cyfrowych, co z kolei
wykazano w pracy [A7].

Celem pracy [A7] byto przedstawienie komputerowej metody umozliwiajacej segmentacje koryt rzek
na podstawie obrazéw SAR z zastosowaniem technik polaryzacyjnych (ang. polarimetric SAR, w
skrécie polSAR). Wykorzystane w badaniach obrazy polSAR pochodzity z satelity ALOS PALSAR i1
zostaty udostepnione dzigki uprzejmos$ci Japonskiej Agencji Kosmicznej (ang. Japan Aerospace
Exploration Agency, w skrécie JAXA)[45]. W trakcie badan analizowano obrazy o rozdzielczo$ci
2522 x 2122 pikseli.

Radar syntetycznej apertury (SAR) umozliwia uzyskiwanie obrazow o wysokiej rozdzielczo$ci przez
caly czas funkcjonowania i to niezaleznie od warunkéw pogodowych. I ze wzgledu na te zalety,
technologia SAR jest szeroko stosowana w aplikacjach do teledetekcji w celu obserwacji Ziemi.

Segmentacja obrazu i klasyfikacja terenu majg istotne znaczenie w analizie obrazow SAR i polSAR.
Otrzymywane dane moga by¢ wykorzystane do réznych zastosowan, umozliwiajagc monitorowanie,
miedzy innymi: suszy lub powodzi, wylesiania, rozrostu obszaréw miejskich, obszaréw upraw
rolnych, linii brzegowych morz, jezior, koryt rzek, wyciekéw ropy.
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W pracy [A7] uzyskano nastepujace oryginalne rozwigzania i rezultaty:

Zaprezentowano komputerowa metode umozliwiajaca segmentacje koryt rzek na podstawie
obrazéw polSAR (metoda ta jest oznaczona skrétem WSH). Schemat dziatania metody zostat
przedstawiony na Rysunku 1, na str. 199. Na poczatku obraz jest poddawany operacjom
przetwarzania wstg¢pnego, ktére maja na celu usuniecie zaktocen. Nastepnie, realizowana jest
segmentacja wododziatowa i dalej po wyborze punktu poczatkowego, nastepuje scalanie
uzyskanych w segmentacji regionéw w wynikowy, analizowany obszar koryta rzeki.
Powodem scalania regionéw jest to, ze segmentacja wododziatlowa moze powodowac liczne
rozdrobnienie fragmentéw obrazu, tzw. nadsegmentacje i w rezultacie wystepuja
niekompletne fragmenty obrazu. Przetwarzanie wstepne obrazu, pozwala tylko czg¢éciowo
zredukowa¢ liczbe regiondéw, ale calkowicie nie wyeliminuje problemu nadsegmentac;ji.
Zastosowany w tej pracy wybor scalanych regionéw polega na maksymalizacji $redniego
kontrastu (na podstawie algorytmu z pracy [A5]) migdzy aktualnie rozpatrywanym regionem -
zwanym maska (zaczynajac od regionu, do ktérego nalezy wybrany punkt poczatkowy) i jego
otoczeniem, czyli zbiorem regionéw sgsiadujacych z aktualnie rozpatrywang masks. W
przypadku uzyskania pozadanych rezultatow proces segmentacji moze zosta¢ zakonczony. W
sytuacji gdy rezultaty przedstawiajg tylko fragment analizowanego koryta rzeki, to mozliwy
jest wybor kolejnego punktu poczatkowego dla brakujacego odcinka i nastepnie otrzymany
wynik segmentacji moze zosta¢ dodany do wynikowej maski. Takie podej$cie umozliwia
uzyskanie kompletnego odcinka koryta rzeki w wyniku dodania do siebie kolejnych
wyznaczanych masek, oczywiscie jesli jest to konieczne. Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku
segmentacji koryt rzek np. w obszarach zurbanizowanych, moga wystepowaé przeszkody
wodne jak mosty, plynace lub zakotwiczone statki, barki, ktére sa réwniez uwidaczniane w
obrazach polSAR, co moze powodowa¢ konieczno$¢ faczenia uzyskiwanych rezultatow.
Metody przetwarzania obrazu zostaly tak opracowane i dobrane, zeby ich koszt obliczeniowy
byl mozliwie najmniejszy, ma to szczeg6lne znaczenie w analizie obrazéw SAR/polSAR o
wysokiej rozdzielczo$ci, gdyz wymiernie przeklada si¢ na catkowity czas segmentacji. Co
wiecej, w poréwnaniu do istniejacych rozwigzan na podstawie literatury: (1) w
zaproponowanym podejsciu nie trzeba wykonywacé dodatkowych krokéw, koniecznych do
eliminacji obiektéw w obrazie (czyli elementéw tta), ktére znajduja si¢ poza korytem rzeki, w
rezultacie przeprowadzonej segmentacji, (2) nie ma konieczno$ci prébkowania catego obrazu i
klasyfikacji pikseli w celu przygotowania procesu segmentacji. Jesli rozwigzania, wymienione
w punktach (1) - (2) s3 wykonywane to niestety mogg wydtuza¢ czas segmentacji. Poréwnanie
ré6znych metod na podstawie literatury, umozliwiajacych segmentacj¢ koryt rzek, zostato
przedstawione w Tabeli 1 na str. 198.

Wyniki eksperymentalne, na podstawie obrazéw z satelity ALOS PALSAR dla odcinkéw rzek
o roznej dlugosci wykazuja, ze zaproponowane podejscie uzyskuje dobre rezultaty
segmentacji i charakteryzuje si¢ niskim kosztem obliczeniowym w poréwnaniu do innych
rozwigzah w literaturze. Zestawienie metod segmentacji, na podstawie literatury znajduje si¢
w Tabeli 1 na str. 198. W trakcie badan i przeprowadzanych eksperymentéw metoda WSH
zostata por6wana z nastepujacymi metodami, ktére zostaly zaimplementowane: ACWE [25],
Otsu [46] oraz metoda bladzenia przypadkowego (ang. Fast Random Walker, w skrocie
FRW)[47]. Metoda WSH uzyskala najlepsze rezultaty segmentacji, uzyskujac Srednig wartos¢
indeksu OV wynoszaca 90%. Jednocze$nie metoda WSH wyznaczata najmniejszy obszar
nadmiarowy EF o $redniej wartosci 2% i otrzymywane koryta rzek sg ciagte, bez przerw.
Wyniki segmentacji dla pozostatych metod, w oparciu o mierzone indeksy OV i EF, wynosza
kolejno: 87%, 6% (ACWE), 82%, 10% (FRW), 62%, 45% (Otsu). Implementacj¢ metod:
Otsu, FRW, ACWE zrealizowano w srodowisku Matlab R2016a w systemie Windows 10, za$
metode M zrealizowano w C++ z wykorzystaniem biblioteki OpenCV 3.0 [44]. Z kolei
pomiar czasu byt zrealizowany na komputerze z procesorem Intel Core i7 2GHz 1 16 GB
RAM w s$rodowisku Windows 10. Dla metody WSH $redni czas segmentacji wynidst 1.73
sekund i jest on nieznacznie dluzszy od metody Otsu, dla ktérej $redni czas segmentacji to
1.57 sekundy. W metodzie WSH pomiar czasu nieznacznie si¢ wydiuza jesli konieczne jest
dodawanie i taczenie kolejnych masek. Dla dwéch pozostatych modeli FRW i ACWE $redni
czas segmentacji wynosi, odpowiednio: 21,98 sekund i 808.54 sekund. W modelu ACWE
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segmentacja przebiega bardzo wolno i to mimo zastosowania od 4 do 8 konturéw
poczatkowych, co niestety bardzo ogranicza uzycie go w praktyce. Wydluzony czas
segmentacji wynika z koniecznosci okresowej reinicjalizacji modelu ACWE w celu naprawy
funkcji poziomicowej, zdegradowanej podczas ewolucji konturu w trakcie kolejnych iteracji.
Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw zostaly szczegétowo przedstawione w Rozdziale
4, str. 201-212.

Biorgc pod uwage uzyskane wyniki eksperymentalne metoda WSH moze by¢ zastosowana jako
pozyteczne narzedzie w monitorowaniu zmian przebiegu rzek i zaadoptowana w systemach,
stosowanych do analizy danych teledetekcyjnych. Zwtaszcza, ze uzyskano réwniez bardzo obiecujace
rezultaty segmentacji koryt rzek i zbiornikéw wodnych (w tym jezior) dla obrazéw uzyskiwanych
aparatura optyczng, co zostato przedstawione w Rozdziale 4.5.2 na str. 210-211.

4.3.4 Segmentacja mikrozwapnien w obrazach mammograficznych z wykorzystaniem metod
morfologii matematycznej (praca [A8])

W obrazowaniu mammograficznym, obecno$¢ mikrozwapnien, czyli matych osadéw wapnia w piersi,
jest podstawowym wskaznikiem raka piersi. Jednak nie wszystkie mikrozwapnienia $wiadcza o
nowotworze i ich rozmieszczenie w piersi moze by¢ wykorzystane w celu wskazania czy klastry
zawieraja zmiany tagodne, czy stanowig zagrozenie S$wiadczace o chorobie nowotworowej.
Mikrozwapnienia przedstawione na Rysunkach 1(b), 2(a), 2(d) na str. 173 w pracy [A8] sa matymi
osadami wapnia w piersi, ktére pojawiaja si¢ jako mate jasne kropki w mammogramach. Niestety,
poprawna detekcja mikrozwapnien z mammograméw moze by¢ czgsto bardzo utrudniona. Piersi
zawieraja zmienng ilo$¢ tkanek gruczotowych, ttuszczowych oraz tacznych i w przypadku duzej ilosci
tkanek gruczotowych mammogramy s3a bardzo jasne, co bardzo ostabia widoczno§¢ drobnych
mikrozwapnien. A w sytuacji badania licznych serii mammograméw, wydajnos¢ wzrokowej oceny
lekarza bardzo si¢ obniza. Dlatego technologia komputerowej diagnostyki jest rozwijana, aby utatwic
radiologom proces diagnostyczny.

W pracy [A8] wykorzystano 220 obszaréw zastosowania (ROI) o statych rozmiarach 512x512 pikseli,
w formacie 8 bitowym, na podstawie mammograméw, w oryginalnej, wysokiej rozdzielczosci,
pochodzacych z ogdlnie dostepnej bazy danych: Digital Database for Screening Mammography
(DDSM). Przy czym 110 obszaréw zastosowania zawiera zmiany tagodne, a pozostate 110 obszaréw
to przypadki ztosliwe. Dwadzie$cia obszaréw zastosowania, a doktadnie po 10 przypadkéw tagodnych
i 10 przypadkéw zlosSliwych wykorzystano w celu wustalenia niezbednych parametréw
umozliwiajagcych sterowanie procesem segmentacji. Pozostate 200 obszaréw uzyto w celu
przetestowania przedstawionej metody segmentacji. W bazie DDSM dla kazdego przypadku dostepna
jest diagnoza radiologiczna. Ponadto dla obrazéw z mikrozwapnieniami, udostgpniony jest
zakodowany kontur wyznaczajacy obszar wystgpowania mikrozwapnien.

Celem pracy [A8] bylo zaproponowanie i zastosowanie rozwigzan, ktore umozliwiaja:

- Uzyskanie mozliwie wysokich rezultatéw segmentacji mikrozwapnien.
- Uzyskanie szybkiego dzialania wszystkich zastosowanych metod.

W pracy [A8] zmodyfikowano metode segmentacji mikrozwapnien z wykorzystaniem metod
morfologii matematycznej, zaproponowang przez Pana Profesora M. Nieniewskiego [41, 48]. W pracy
[A8] wprowadzono nastgpujace zmiany i rozwigzania:
® Proces segmentacji zostal zautomatyzowany i to bez koniecznosci scalania regionéw poprzez
maksymalizacje $redniego kontrastu, co zrealizowano w pracach [41, 48]. W pracach [41, 48]
konieczna jest interakcja z uzytkownikiem, w celu wskazania punktu poczatkowego w
segmentacji wododzialowej. W pracy [A8] zastosowano morfologiczna operacje naktadania
miniméw (ang. minima imposition)[42] dla obrazu gradientu. Na tak zmodyfikowanym
gradiencie przeprowadzana jest nastgpnie segmentacja wododziatowa. Wynikiem sa linie
wododzialowe, ktore uktadaja si¢ zgodnie z konturem mikrozwapnien, bez efektu
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nadsegmentacji. Operacja ta zostata szczegbélowo przedstawiona w punkcie 6, na str. 177 w
pracy [AS].

e Po zastosowaniu operacji naktadania miniméw, dalsze operacje morfologiczne przedstawione
w pracach [41, 48] zostaly pominiete, czyli: (1) rekonstrukcja przez dylatacje obszaréw w
ktérych mogg wystepowa¢ mikrozwapnienia, (2) przecigcie logiczne zrekonstruowanych
obszar6w 1 odwréconego markera wewnetrznego, (3) przeciecie logiczne markera
wynikowego z obrazem gradientu, (4) przecigcie odwréconego obrazu linii wododziatlowych i
obszaréw, w ktérych moga znajdowaé si¢ mikrozwapnienia oraz (5) scalanie regionéw
poprzez maksymalizacje S$redniego kontrastu, przeprowadzane oddzielnie dla kazdego
mikrozwapnienia.

W rezultacie wprowadzonych zmian, w pracy [A8] jest mniej krokéw posrednich przy realizacji
metody wydzielania ksztaltu mikrozwapnien z zastosowaniem segmentacji wododziatowej, w
poréwnaniu do prac [41, 48].

Osiagnigcte rezultaty:

W trakcie przeprowadzonych eksperymentéw dla 200 ROIs na podstawie mammograméw z bazy
DDSM warto$ci mierzonych indekséw SI, OF, OV, EF wynoszg odpowiednio: 80.5%, 75.7%, 70.8%,
19.8%. Przy czym wyzsze warto$ci indekséow SI, OF, OV i nizszg warto$¢ indeksu EF, uzyskano dla
zmian lagodnych w poréwnaniu ze zmianami zlodliwymi. Na podstawie przeprowadzonych
eksperymentéw, przedstawionych w Tabeli 4 na str. 180, $redni czas dziatania calego procesu
przetwarzania dla pojedynczego ROI o wymiarach 512x512 wynidst 0.83 sec. Przedstawione w pracy
[A8] metody zostaly zaimplementowane w $rodowisku Matlab R2015a. A pomiar czasu byt
realizowany na komputerze z procesorem Intel Core 17 2GHz i 16 GB RAM, w systemie Windows 10.
Podsumowujac, zaproponowane i zastosowane w pracy [A8] rozwigzania, do innych, poréwnywanych
prac na podstawie literatury, w ktérych stosowano metody aktywnego konturu (w tym model GAC),
mozna stwierdzi¢, ze sa one bardziej praktyczne, gdyz nie wymagaja kazdorazowej inicjalizacji,
pozwalaja zautomatyzowac proces segmentacji, nie dla pojedynczych mikrozwapnien, tylko dla wielu
jednoczesnie i to w obszarach zastosowania o wigkszym rozmiarze i w krétszym czasie. Por6wanie
wynikéw z innymi metodami na podstawie literatury znajduje si¢ w Tabeli 5 na str. 182.

Otrzymane rezultaty sg obiecujace i wykazuja pewien potencjat przedstawionych w pracy [A8] metod
w zastosowaniu do detekcji i segmentacji mikrozwapnien w obrazach mammograficznych.

5. Omowienie pozostalych osiagnie¢ naukowo-badawczych

[P1]  Ciecholewski M.: SVM Approach to Classifying Lesions in USG Images with the Use of the
Gabor Decomposition. Lecture Notes in Computer Science, 2011, vol. 6936, pp. 66-75,
Springer-Verlag, Berlin Heidelberg 2011. (MNISW: 13 pkt)

[P2]  Ciecholewski M.: AdaBoost-Based Approach for Detecting Lithiasis and Polyps in USG
Images of the Gallbladder. Lecture Notes in Computer Science, 2011, vol. 7066, pp. 206-
215, Springer-Verlag, Berlin Heidelberg 2011. (MNISW: 13 pkt)

[P3]  Ciecholewski M.: Support Vector Machine Approach to Cardiac SPECT Diagnosis. Lecture
Notes in Computer Science, 2011, vol. 6636, 2011, pp. 432-443, Springer-Verlag, Berlin
Heidelberg 2011. (MNISW: 13 pkt)

[P4]  Ciecholewski M.: Ischemic Heart disease detection using selected machine learning methods.
International Journal of Computer Mathematics, 2013, vol. 90(8), pp. 1734-1759, Taylor
and Francis. (MNISW: 15 pkt, Impact Factor: 0,542)

[P5]  Ciecholewski M.: Automatic Liver Segmentation from 2D CT Images Using an Approximate
Contour Model, Journal of Signal Processing Systems for Signal, Image and Video
Technology, 2014, vol. 74(2), pp. 151-174, Springer. (MNISW: 20 pkt, Impact Factor: 0,564)

[P6]  Ciecholewski M.: Object Tracking Using the Parametric Active Contour Model in Video
Streams. In Proceedings of the 9th International Conference on Computer Recognition
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Systems CORES 2015 (pp. 421-429). Springer International Publishing 2016. (MNISW:
15 pkt)

Prace [P1, P2] powstaty podczas realizacji projektu badawczego wtasnego w latach 2009-2012, Nr N
N 519 406837 finansowanego przez MNISW/NCN, pt. Komputerowa analiza wybranych choréb
pecherzyka Zotciowego na podstawie obrazow USG [1]. Zastosowane metody segmentacii,
przedstawione w pracach [A1-A4] umozliwity usuni¢cie niejednorodnego tta z obrazéw USG i tym
samym ufatwity klasyfikacj¢ zmian chorobowych jak kamice i polipy, co zostato zrealizowane w
pracach [P1, P2].

W trakcie prac nad wykrywaniem zmian chorobowych w obrazach USG pegcherzyka zétciowego [P1,
P2] uzyskano nastepujace oryginalne rozwigzania i rezultaty:

e W celu wydzielenia cech z obrazéw przeznaczonych do rozpoznawania zmian chorobowych
USG pecherzyka zoétciowego jak: kamice, stany zapalne i polipy (w tym pochodzenia
nowotworowego), wykorzystano zmodyfikowane filtry Gabora w logarytmiczno-biegunowym
uktadzie wspétrzednych. Zastosowany algorytm wektoréw wspierajacych (SVM) w najlepszym
przypadku uzyskat doktadnos¢ 82% dla wszystkich zmian chorobowych i 85.7% dla kamic oraz
74.3% dla polipéw. Opracowane i zastosowane metody wraz z opisem czg¢sci do§wiadczalnej sa
przedstawione w pracy [P1].

e Opracowano zbior cech, ktére sa obliczane jako réznice sum jasnos$ci pikseli wewnatrz dwdéch,
trzech lub czterech przylegajacych prostokatéw. Prostokaty te sa réznych rozmiaréw i réznych
polozen wewnatrz okna obrazu, tak dlugo jak ich przylegtos¢ jest zachowana. Klasyfikator
dziata na prostokatnych obszarach wejsciowych obrazu o ustalonej dtugosci. W przypadku gdy
wydzielone obszary majg Srednice znacznie wigksza niz Srednica spodziewana na wejsciu to
zastosowana zostata aproksymacja falkowa obrazéw wejsciowych. W celu klasyfikacji zmian
chorobowych jak: kamice, stany zapalne i polipy (w tym pochodzenia nowotworowego)
zastosowano metod¢ wzmocnienia adaptacyjnego (AdaBoost). Algorytm AdaBoost w
najlepszym przypadku uzyskat doktadnos¢ 78.9% dla wszystkich zmian chorobowych i 91% dla
kamic oraz 80% dla polipéw. Opracowane i zastosowane metody wraz z opisem czesci
dos$wiadczalnej zostaly zaprezentowane w pracy [P2].

e Podsumowujac wyniki eksperymentalne mozna stwierdzi¢, ze zaproponowana metoda z
wykorzystaniem klasyfikatora AdaBoost daje bardziej doktadne rezultaty niz w przypadku
zastosowanej metody z uzyciem klasyfikatora SVM, w trakcie klasyfikacji poszczegdlnych
jednostek chorobowych i oba podejscia uzyskuja lepsze rezultaty w przypadku rozpoznawania
kamic niz polipow.

Powyzsze metody z wykorzystaniem wzmocnienia adaptacyjnego i wektoréw wspierajacych zostaty
zaadoptowane do postaci filtrow 1 staly sie¢ cze$cig prototypu programu komputerowego
zrealizowanego podczas badan [1].

W pracy [P3] przedstawiono zastosowanie metody SVM w diagnostyce choroby niedokrwiennej
serca, na podstawie obrazéw serca uzyskanych za pomoca tomografii emisyjnej pojedynczego fotonu
(SPECT), z wykorzystaniem ogdlno dostepnej bazy danych, przeznaczonej dla testowania metod
uczenia maszynowego [49, 50]. Praca [P4] jest rozszerzona wersja artykutu konferencyjnego [P3]. W
pracy [P4] zaprezentowano zastosowanie czterech metod uczenia maszynowego: SVM, AdaBoost,
sieci neuronowych z jedna warstwa ukrytg i analizy gtéwnych sktadowych (ang. principal component
analysis, w skrécie PCA) w diagnostyce choroby niedokrwiennej serca, na podstawie obrazéw SPECT
serca. Zbior danych [49, 50], ktory zostal wykorzystany w pracach [P3, P4], pochodzit od 267
réznych pacjentéw i byt podzielony na kilka podzbioréw zawierajacych dane uczace i testowe.

W pracy [P4] otrzymano nastepujace oryginalne rozwigzania i rezultaty:
e Zaprezentowano algorytm wykorzystujacy metode PCA. Zastosowany w niniejszej pracy
algorytm PCA najpierw oblicza kierunki gtéwne danych, a nast¢pnie rzutuje zbiér uczacy na
pierwsze k z tych kierunkéw. Do tak zrzutowanych danych dopasowywany jest
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wielowymiarowy rozktad normalny. Przyktady sa klasyfikowane jako pozytywne (oznacza to
normalng perfuzja mig$nia sercowego), jesli gesto$¢ rozkladu prawdopodobiefistwa dla
danego przyktadu jest powyzej ustalonego progu. Kryterium wyboru optymalnego progu jest
np. maksymalizacja trafnoSci czy tez S$redniej wartoSci czutosci i1 swoistosci. W
przedstawionej metodzie zaklada si¢, ze przyktady pozytywne sa polozone blisko siebie w
przestrzeni atrybutéw, natomiast przyktady negatywne sg “anomaliami” od nich oddalonymi -
dlatego rozktad prawdopodobienstwa dla przyktadéw negatywnych powinien by¢ matly.
Uzycie algorytmu PCA i rzutowanie na podprzestrzen kierunkéw gtéwnych pozwala
zminimalizowa¢ wplyw drobnych przektaman w przyktadach (spowodowanych np. btedna
czastkowa diagnoza). Dodatkowo upraszcza si¢ wyznaczanie odwrotnosci macierzy
kowariancji, poniewaz macierz ta w bazie zadanej przez kierunki gléwne jest macierza
diagonalna. Algorytm zostat przedstawiony w Rozdziale 4 na str. 14-16, w pracy [P4].

e W czeéci eksperymentalnej sprawdzono zdolno$¢ metod uczenia maszynowego do
generalizacji zdobytej wiedzy i zostaly obliczone swoistos¢ (ang. specificity), czuto$¢ (ang.
sensitivity) oraz trafno$¢ (ang. accuracy). Algorytm wykorzystujacy metod¢ PCA uzyskal
najwyzsza czuto$¢ w klasyfikowaniu niewielkiej liczby pozytywnych wzorcéw, za$ swoistos¢
i trafno$¢ byly generalnie najlepsze dla SVM. Niestety, zbyt mata liczba pozytywnych
wzorcOw ogranicza mozliwosci SVM czy AdaBoost w uzyskaniu wyzszej warto$ci czulosci.
Szczegbtowy opis przeprowadzonych eksperymentéw znajduje si¢ w Rozdziale 5, na str. 16-
25.

e Dla metody SVM najlepsze rezultaty uczenia uzyskano z funkcja jadrowa Gaussa. Przy
doborze parametrow metody SVM okazato si¢, ze lepszym kryterium jest Srednia z czuto$ci i
swoistosci niz trafnos¢.

Praca [P5] prezentuje metody przedstawione w doktoracie. Zaproponowano w niej model
matematyczny konturu watroby, umozliwiajacy przyblizenie brzegu watroby w obrazach TK dla
przekroju osiowego i sprawdzono przydatno$¢ tego modelu w oprogramowaniu wspomagajacym
diagnostyke medyczna zaréwno dla przypadkéw pozbawionych zmian chorobowych, jak réwniez
tych, ktére zawieraja okreslone jednostki chorobowe, czyli zmiany ogniskowe takie jak naczyniaki i
torbiele.

W pracy [P6] przedstawiono uproszczona wersje modelu EM [A6], stuzaca do $ledzenia
przemieszczajacych si¢ obiektéw w kolejnych sekwencjach wideo. W celu poprawy wydajnosci
obliczeniowej algorytmu ustalono, ze w kolejnych sekwencjach wideo nie potrzebne jest thumienie
sity rozciagajacej/Sciagajacej. W zwiazku z tym nie bedg wykorzystywane parametry, realizujace
tlumienie poszczegdlnych punktéw weztowych, gdy punkty te znajdg si¢ na poszukiwanym brzegu.
Poza tym, przyjmuje si¢ pewng stalg liczbe punktéw weztowych, a ich potoZenie jest aktualizowane za
pomoca algorytmu realizujgcego implementacj¢ komputerowg, a nast¢pnie z biezacej klatki punkty
weztowe umieszczane sg w kolejnej. Oczywiscie, algorytm ten zapobiega powstawaniu samo przecigé
i zapetlen identycznie jak Algorytm 1 w pracy [A6]. Réznica polega na tym, ze w przypadku
przekroczenia przez dany punkt weztowy ustalonych dopuszczalnych wartosci odlegltosci i wartosci
katowych, to jest on umieszczany pomigdzy sasiednimi punktami weztowymi, dla ktérych odlegtosé
jest najwigksza w catym konturze przyblizajacym analizowany ksztalt. W pracy [P6], algorytm
realizujacy implementacje komputerowa ACM nie usuwa nadmiarowych punktéw weztowych i nie
dodaje nowych, tak jak zostato to zrealizowane w Algorytmie 1 [A6], gdyz zaklada si¢, ze pewna stata
liczba punktéw weztowych wystarczy zeby przyblizy¢ kontur przemieszczajacego si¢ obiektu w
kolejnych sekwencjach wideo. Implementacj¢ algorytmu przedstawionego w pracy [P6] zrealizowano
w jezyku C++, z zastosowaniem biblioteki OpenCV 2.4.1 [44]. W sytuacji, gdy w sekwencjach wideo
wystepuja zaktdcenia i krawedzie poruszajacych sie obiektow sg stabo wyeksponowane, to moze
tatwo dojs$¢ do destabilizacji konturu, jak w przypadku samo-przecieé. Dlatego, przed zastosowaniem
aktywnego konturu, nalezy wykonaé filtracje np. Gaussa z ustalong warto$cig sigma, dobierang
eksperymentalnie do analizowanego przypadku, w celu usuni¢cia wystgpujacych zaktécen w
sekwencjach wideo.
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