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Imaginile sunt concepte care au caracter informational. Acestea sunt percepute de
oamenii prin: detectia radiatiei electromagnetice, proiectarea acesteia pe retind si transmiterea
lor centrului optic din creier care le interpreteaza si le achizitioneaza. Din punct de vedere
mental, imaginea poate fi efectiva sau directa. Imaginea efectiva este imprecisa din punct de
vedere cromatic ca urmare a procesului de rememorare a unei imagini anterior vazute, acest
tip de imagine nu face subiectul acestei cercetari. Imaginea directd, care se formeazd ca
urmare a procesului perceptiv, este pregnantd, cu detalii structurale si dinamice, este luatd in
consideratie 1n cercetarea de fatd. Domeniul de prelucrare si analiza a imaginilor a depasit
barierele de percepere a ochiului uman aducand solutii novatoare in ceea ce priveste imaginile
non-vizibile, precum imaginile acustice sau cele obtinute cu ultrasunete.

Din pacate nu sunt multi "Homo sapiens”, cum suntem numiti de biologi, care au
dotari intelectiv interpretante si perceptuale adecvate, care au posibilitatea sd retind in detaliu
imagini precise, exceptie facand pictorii. Acest neajuns al speciei umane este inldturat de
instrumente de achizitie si stocare adecvate epocii postindustriale pe care o traim, in domenii
ca: imagistica medicald, inginerie industriald, realitate virtuald, procesarea documentelor, baze
de date multimedia, imagistica radar, imagistica satelitara, robotica, etc.

In general, metodele de procesare specifice domeniilor amintite, cuprind ansambluri
de tehnici, metode de achizitie, stocare, afisare, modificare, compresie si exploatare a
informatiei vizuale cuprinsd in imagini. Acestea cauta solutii la rezolvarea problemelor
complexe de proiectare si implementare ale sistemelor software de procesare imagistica cu
scopul de a imbunatati sau reutiliza solutii deja elaborate.

In particular, procesarea imaginilor complexe se referd la capacitatea de a descrie,
intelege si recunoaste scene, obiecte din scene si legdturile dintre acestea prin intermediul
caracteristicilor texturii, fractalilor sau prin metode de segmentare.

Procesarea imaginilor digitale are In vedere o serie de etape importante, care au fost
urmarite indeaproape pe parcursul acestei cercetari :

% Achizitia imaginii digitale se realizeaza in general cu un senzor de imagine capabil sa
digitizeze semnalul si sd genereze la iesirea acestuia o imagine. Aceastd etapa este

independenta de scopul cercetarii noastre.
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% Imbunititirea imaginii sau preprocesarea este o etapd primordiali in procesarea
imaginilor complexe, deoarece o Imbunatatire adecvata a procesului de prelucrare,
mareste sansele de succes ale etapei de segmentare. Aceastd etapa incipienta foloseste
algoritmi de filtrare liniari, neliniari, wavelets sau transformari Fourier. Aportul
propriu adus acestei etape constd in crearea imaginilor de caracteristici cu ajutorul
descriptorilor de ordinul I si II.

¢ Detaliile imaginilor sunt cautate in texturile acestora. Imagistica are de-a face cu doua
categorii de texturi, cele generate prin metode fractale, spectrale, statistice si sintetice
a carui sablon de realizare este a priori cunoscut si texturi aleatoare care se doresc a fi
intelese prin parametri statistici sau geometrici. Intelegerea texturii unei imagini
conduce la extragerea de cunostinte utile in orice domeniu unde imagistica si-a gasit

utilitatea.

X/

% Segmentarea imaginilor este cea mai dificila etapa de procesare, deoarece in cadrul ei
are loc descompunerea unei scene (imagini) In componentele sale, iar in urma
procesului de segmentare vor fi extrase din imagine obiecte distincte, regiuni ce
satisfac anumite criterii de uniformitate sau alte caracteristici de forma. Obiectele sunt
interpretate ca regiuni compacte sau numai ca frontiere (contururi). Dupa primitivele
de extras, tehnicile de segmentare se impart in trei categorii fundamentale: tehnicile de
segmentare orientate pe pixeli, tehnicile de segmentare orientate pe contur si tehnicile
de segmentare orientate pe regiuni. Fiecare dintre aceste categorii contine cate o
varietate larga de metode, de aceea, in lucrarea de fata, s-au selectat doar cele care au
la baza algoritmi de segmentare sofisticati si care totodatd oferd sanse majore in

selectarea regiunilor de interes.

K/
*

Operatiile de descriere, recunoastere, clasificare si selectie ale caracteristicilor
obiectelor extrase in procesul de segmentare sunt realizate in etapa de analiza.
Interpretarea operatiilor enumerate se poate realiza cu diferite metrici de calitate sau

cu metode statistice avansate.

Prin etapele de procesare ale imaginilor complexe, coroborate cu tematica tezei de
doctorat mi-am adus aportul prin contributii teoretice si practice, la fiecare etapa dezvoltand
metode originale de procesare.

Procesarea imaginilor fiind un domeniu foarte complex, toate etapele premergatoare

analizei imaginii trebuie sd se realizeze secvential, avindu-se in vedere cd la realizarea
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fiecarei etape se tine cont de cunostintele acumulate in etapa anterioara. Pentru stabilitatea
cunostintelor acumulate se fac cercetari continui si se cautd algoritmi care sa ajusteze

permanent problemele noi aparute.

1. Motivatia alegerii temei de cercetare

Descrierea, intelegerea si analiza imaginilor digitale a devenit un subiect de importanta
majord pentru multe domenii datoritd noilor tehnologii de achizitie. Legétura interdisciplinara
dintre matematica, fizica, informatica si aplicarea acestora in inginerie industriald si medicina,
reprezintd o motivatie puternica in alegerea temei, iar efectele acestei interdisciplinaritatii ca:
viziunea asistatd de calculator, programarea, ultrasonografia, rigurozitatea matematica din
domeniul imagisticii, modelarea sistemelor informatice evoca o provocare majora a cercetarii.

Tehnologiile actuale de preluare si procesare a imaginilor au patruns cu succes in
domeniul inginerei industriale. Aparatele de achizitie ale imaginilor devin din ce in ce mai
aparate sunt acelea ca, ele pot prelucra numai un anumit tip de imagini iar calitatea imaginilor
preluate poate fi distorsionata, influentatd de diferiti factori externi, de zgomot sau chiar de
trecerea timpului.

In vederea inlaturarii acestor dezavantaje am propus diferite metode de preprocesare,
care sa ofere o mai bund acuratete a imaginilor prin imbundtatirea acestora. Din punct de
vedere vizual, domeniul preprocesarii imaginilor este cel mai atragator deoarece efectul
metodelor apartindtoare este imediat si vizibil. Totusi, m-am oprit si asupra segmentarii
imaginilor deoarece este un domeniu captivant prin interactivitatea utilizatorului cu imaginea,
iar analiza acestora presupune cuantificarea unei bune practici ale primelor doud domenii.
Trebuie sa precizez ca, am folosit preponderent imagini provenite din domeniul medical
deoarece sunt mult mai complexe si au permis studii mult mai aprofundate. In acest context,

transferul tehnologic catre aplicatiile industriale este mult mai facil si eficient.

2. Importanta cercetarii

In prezent, in orice ramura a stiintei existad dispozitive de achizitie si stocare al
imaginilor. Achizitia unei imagini de calitate neafectatd de factori externi, permite ca, prin

tehnicile specifice imagisticii, sa fie interpretata corect. De aceea, transformarea imaginilor
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degradate Tn imagini cat mai apropiate de original, fard pierderea informatiei utile si a
detaliilor este scopul fundamental al acestei teze de doctorat.

Implementarea unui sistem adiacent la aparatele de achizitie, care sa transforme
imaginea achizitionatd 1n imagine de caracteristici si interpretarea acesteia cu ajutorul
descriptori de calitate adecvati, rimane o tema extrem de actuala in randul cercetatorilor.

Rezultatele cercetarii noastre furnizate de aplicatii software proprii, pot fi utilizate si in
scopuri educationale, ca o oportunitate e-Learning pentru studenti, iar rezultatele stiintifice
obtinute pot fi puncte de reper, pentru viitorii cercetatori din domeniul imagisticii medicale si
industriale.

Pentru obtinerea si prelucrarea rezultatelor experimentale, am utilizat urmatoarele
instrumente software de 1nalt nivel, Matlab R2009a cu urmatoarele pachete si librarii: Image
Processing Toolbox, Wavelets, Graphical User Interface, HDF5, Neuronal Network Toolbox;
software-ul SPSS versiunel0.0 (SPSS Inc., Chicago, IL); software-ul comercial EchoPAC
(GE Healthcare, Horten, Norway) sub licenta Department of Cardiovascular Diseases,
Medical Imaging Centre, University Hospital Gasthuisberg, K.U. Leuven, Belgium; HarFA
(Harmonic and Fractal Image Analysis), aplicatie gratuita oferitd de Jagiellonian University,
Cracovia, Polonia. Ecografele folosite in etapa de achizitie au fost de tipul SLE-40 si de tip
VIVID E9, GE HORTEN MOK WAY.

In contextul cercetarii literaturii de specialitate, s-a adus un aport la imbogitirea
cunoasterii tipurilor de descriptori in concordanta cu textura imaginilor ecocardiografice iar
aplicatiile implementate pot fi baze pentru dezvoltarea tehnologica si a ingineriei industriale.

Colaborarea internationala dintre autoarea tezei de doctorat, coordonatoarea
stiintifica acesteia si Profesor Dr. Jan D’Hooge de la K.U. Leuven, Belgia si Profesor Dr.
Anjan Biswas, Department of Mathematical Sciences, Delaware State University Dover,
SUA, a dus la rezolvarea unor probleme stiintifice ale imagisticii si la stabilirea unui
cadru matematic adecvat cercetarii.

Datorita erei postindustriale pe care o traim, care evolueaza spre o erd informatizata,
aportul adus societatii informationale prin folosirea software de ultima generatie privind

procesarea imaginilor, aduce un plus de cunoastere domeniului ingineriei industriale.
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3. Obiectivele tezei

Scopul investigatiei — realizarea de operatii de procesare ale imaginilor complexe din

sfera ingineriei industriale si imagisticii medicale prin metode de segmentare si analiza

fractald, care sd conducd la un continut informational mai potrivit decat cel al imaginii

originale si succedarea acestora de metode avansate de analiza statistica.

In conformitate cu titlul tezei de doctorat ,,Metode avansate de procesare si analiza

a imaginilor complexe” si a referatelor stiintifice sustinute in perioada stagiului de pregatire,

au fost propuse si atinse urmatoarele obiective majore:

1.

Imbunatitirea imaginilor prin filtre liniare, neliniare, transformata Fourier si tehnica
wavelets, prin eliminarea elementelor perturbatoare precum zgomotul continuu sau de
tip impuls (speckle noise).

Evidentierea unor zone de interes prin realizarea propriilor imagini de caracteristici de
ordinul I si ordinul II.

Analiza partiala sau totala a imaginilor complexe prin segmentarea imaginii.
Caracterizarea texturilor cu descriptorii extrasi din histograma imaginii, descriptorii
matricei de co-ocurenta si cei ai matricei de izo-segmente.

Detectarea obiectelor dintr-o imagine cu ajutorul descriptorilor fundamentali de
detectie a muchiilor.

Segmentarea imaginilor complexe cu tehnici moderne reprezentate de modele active
de contur (snakes) si bazinul hidrografic (watershed).

Implementarea morfologiilor matematice intr-un sistem software, pentru a interpreta
imaginea prin momente statistice, momente geometrice sau momente Zernike de ordin
superior, reducand-o de la structuri complexe la elemente structurate prin eliminarea
caracteristicilor irelevante si pastrarea celor relevante.

Cuantificarea performantei segmentarii si a calitdtii imaginii cu metrici exprimate de:
raportul semnal-zgomot (SNR), raportul contrast-zgomot (CNR), coeficientul de
corelatie (CoC), diferenta medie patratica (MSE), gradientul de contrast (GC), raportul
ratei de erori a ariei (AER), radicalul erorii medii patratice (RMSE- Root Mean Square
Error) si valoarea de varf a raportului semnal-zgomot (PSNR- Peak Signal to Noise
Ratio)
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9. Folosirea urmatoarelor metode statistice in evaluarea metodelor de segmentare si
analiza fractala: curba ROC (Receiver Operating Characteristic), nearest neighbor,
metoda validarii incrucisate (cross validation), t-score, coeficientul Pearson.

10. Realizarea de aplicatii software cu scopul de a automatiza: generarea imaginilor de
caracteristici, extragerea descriptorilor de textura, relatiile de corelare dintre imaginile

de caracteristici prin studii de analiza statistica.

4. Diseminarea rezultatelor cercetarii

Rezultatele obtinute in urma cercetarilor din cadrul stagiului doctoral efectuat atat in
tard cat si in strdinatate, au fost diseminate prin publicarea de catre autoare a 21 lucrari
stiintifice in volume ale conferintelor nationale, internationale si in jurnale stiintifice. Astfel,
10 lucrari indexate in bazele de date ISI Web of Knowledge si IEEE Xplore, 16 participari la

conferinte dintre care 5 conferinte nationale si 11 conferinte internationale.

5. Structura lucrarii stiintifice

Pentru Indeplinirea dezideratelor tezei de doctorat ,,Metode avansate de procesare si
analiza a imaginilor complexe”, s-a recurs la structurarea acesteia In sase capitole cu un
continut consistent, unitar si bine fundamentat, la care s-au addugat introduceri si concluzii,
urmate de un rezumat in limba roména si un Curriculum Vitae al autoarei. Lucrarea contine
282 pagini, 123 figuri, 47 tabele, 224 referinte si 3 anexe.

Introducerea descrie o incursiune in domeniul procesarii digitale, dar si etapele
realizarii cu succes a temei abordate. Tot in acest capitol sunt punctate si motivatia alegerii
temei de cercetare, importanta si actualitatea stiintificd dar si detaliile cu privire la structura
tezei.

Capitolul 1 prezinta obiectul acestei cercetari, imaginea, proprietatile si elementele
sale constitutive.

Capitolul 2 fundamenteaza faptul ca Tmbunatatirea imaginii este etapa cheie in
procesul de prelucrare. Capitolul contine un ansamblu al metodelor de imbunatatire si aduce
completari domeniului. Metodele tratate sunt de actualitate si au fost selectate atat metodele

pentru care studiile de specialitate au furnizat rezultate utile, dar si cele care au fost testate in
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contributiile personale. Robustetea metodelor prezentate este masuratd cu metrici dedicate
evaluarii filtrelor liniare sau neliniare. Abordarile de ordin practic ale filtrelor performante si
eficienta folosirii acestora sunt continute in studii pe categorii de metode de imbundtatire ale
imaginilor.

Capitolul 3 abordeaza problematica elementelor de analizare si cuantificare, pe de o
parte, si a formelor extrase din imaginile complexe, pe de altd parte. Studiul este prezentat
gradual de la momente statistice, momente geometrice (momente Hu) pana la momente
Zernike de ordin superior. Cuantificare texturii unei imaginii descrisd 1n acest capitol este
realizatd cu ajutorul descriptorilor bazati pe histograma imaginii, descriptorilor de textura
Haralick, matricea de izo-segmente dar si prin analiza fractala. Studii pe categorii de texturi
independente dar si combinatii intre acestea au fost realizate in cadrul stagiului de cercetare
pentru a evidentia caracteristicile texturale cele mai relevante pentru caracterizarea imaginilor
complexe.

in capitolul 4 sunt prezentate metodele de segmentare avansate, bazate pe histograma,
regiuni si contururi active (sanke) pentru extragerea obiectelor de interes. Au fost abordate
metode din acelasi grup de interes, pentru a verifica eficacitatea acestora. Pentru fiecare
metoda este descrisd atat forma de principiu cat si structurarea ei matematica. Contributiile
personale folosind metodele amintite in vederea eficientizarii segmentarii pe diferite tipuri de
imagini, intregesc acest capitol.

Capitolul 5 prezinta o serie de rezultate experimentale care coroboreaza metodele
prezentate in capitolele anterioare, testate pe imagini de caracteristici si astfel se aduce un plus
de cunostinte domeniului studiat.

Capitolul 6 concluzioneaza lucrarea.

Fiecare dintre capitolele prezentate contin introduceri, concluzii si bibliografii proprii.
Finalul lucrarii cuprinde o serie de anexe corespunzdtoare codurilor sursa folosite in

procesarea imaginilor.
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Capitolul |

Reprezentarea imaginilor

In acest capitol s-a realizat o scurti introducere cu privire la modul de interpretare al
imaginilor, proprietatile si detailarea informatiilor cu privire la tipurile de imagini care fac
subiectul acestui studiu. Tipurile de imagini folosite in studiile realizate sunt: binare, RGB?,

indexate si multiframe.

Din sinteza teoretica asupra imaginilor, se pot scoate in evidenta urmatoarele:

= Modurile de interpretare ale imaginii dau flexibilitate in alegerea metodelor

adecvate de procesare pentru a atinge dezideratul propus.

= Proprietatile imaginilor fac ca prin descompunerea acestora elementele esentiale
sa fie intelese geometric sau textural.

= Imaginile pot fi interpretate atdt ca sisteme 2D, 3D dar si ierarhic cu fisiere
HDF5, asa cum este ilustrat in figura 1.1 [1]. Prelucrarea acestui tip de imagini

reprezintd elementul de originalitatea al acestei lucrari.

R3d3cina

ce @

Unde @

Cum @

Set de date 1
Date 1

ce @
Unde @
Cum @
Date 1

Figura 1.1 Aranjarea ierarhica a metadatelor HDF5

Contributia autoarei in cadrul acestui capitol, consta in realizarea unei sinteze asupra

prezentdrii imaginilor cu scopul intelegerii obiectului de studiu al acestei lucrari.

Lengl. Red, Green, Blue
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Capitolul 2

Imbunatatirea imaginilor complexe

2.1 Introducere

Imaginile digitale precum cele satelitare, imagistica medicald, tomografia
computerizatd, sistemele informationale, din domeniile geografice si astronomice,
influenteaza zilnic activitatile noastre. Datele colectate de dispozitivele de captare ale imaginii
sunt, in cele mai multe cazuri, afectate de zgomot. Imperfectiunea instrumentelor si
problemele care apar in procesul de achizitie pot degrada in mod constant informatia utila din
imagine. In plus, zgomotul poate fi introdus si ca urmare a erorilor de transmisie si compresie
a imaginilor, iar eliminarea zgomotului este adesea primul pas care trebuie realizat inainte ca
imaginile sa fie analizate. De aceea, alegerea unei metode eficiente de eliminare a zgomotului
compenseaza inldturarea elementelor nedorite din imagine.

In ultimul deceniu, s-au dezvoltat foarte multi algoritmi destinati imbunatatirii
imaginilor complexe prin eliminarea componentelor parazite cum ar fi zgomotul (continuu
sau de tip speckle) din imaginilor obtinute cu ultrasunete. Imaginile pot fi imbunatatite printr-
un ansamblu de metode de prelucrare care au ca scop obtinerea unei vizibilitati superioare a
componentelor imaginii. Generic, imbunatatirea imagini intervine in permanentd asupra
calitatii imaginii. Termenul de imbunatatire este strans legat de perceptia vizualad subiectiva a
unui expert uman, considerat utilizatorul final al imaginii.

Intrucat nu se pot defini standarde de calitate ale imaginilor, calitatea acestora rimane
un criteriu subiectiv. In plus, este indicat ca imbunititirea imaginilor sa fie interactiva si
iterativa pentru ca utilizatorul sa poata interveni in permanentd asupra calitdfii lor. Fiecare
utilizator o va face intr-un mod caracteristic [2].

Pentru a rezolva paradigma calitdtii imaginilor, expertii din domeniul procesarii au
propus diferite metrici cum ar fi metrica de similaritate exprimata de rapoartele semnal-
zgomot (SNR) si raportul contrast-zgomot (CNR); sau compararea unei imagini cu alta de
referintd prin coeficientul de corelatie (CoC) si diferenta medie patratica (MSE). Metodele de
imbunatatire ale imaginilor reprezentate de filtre sau transformari wavelets nu genereaza

informatii suplimentare despre imaginea originala, ci doar o pune pe cea existentd sub o alta
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formad, mai usor de interpretat. Procesul prin care actioneaza un filtru asupra unei imagini se

numeste convolutie si se poate aplica atat in domeniul spatial cat si in domeniul frecventei.
Pentru o viziune globala asupra metodelor de filtrare se prezinta schema Iui Motwani

et al. [3], figura 2.1, imbunatatita cu metodele actuale de filtrare in domeniul spatial, folosite

cu preponderentd in Tmbunatatirea imaginilor complexe.

Aletode pentru eliminarea zgomommlni
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Figura 2.1. Metode de filtrare
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Structura capitolului curent este divizatd in doud subcapitole. Primul subcapitol este
dedicat aspectelor teoretice iar la randul lui este impartit in doua sectiuni, prima parte contine
tipurile de elemente perturbatoare care afecteazd imaginea si in partea a doua sunt prezentate
descrierile matematice ale metodelor de imbunatatire a imaginilor. Al doilea subcapitol este
cel mai laborios prin continut deoarece cuprinde date experimentale, metode, efectele

metodelor si imaginile prelucrate.

2.3 Contributii personale privind imbunatitirea imaginilor

In aceasta sectiune se prezinta rezultatele experimentale privind performantele filtrelor
liniare si neliniare, wavelets, si analiza Fourier pentru eliminarea efectelor nedorite din
imaginile ecografice. Pentru a scoate in evidenta performanta si utilitatea filtrelor s-a aplicat
pe rezultatul de iesire al acestora descriptorii de calitate.

Imbunititirea imaginilor fiind etapa premergitoare segmentirii acestora, prin studiile
realizate am scos in evidenta filtrele si wavelets, care dau cele mai bune rezultate.

Mediul experimental a fost compus cel prezentat in introducerea acestui rezumat.

Acest subcapitol se ramificd 1n trei directii de cercetare independente si
interdependente, o directie de cercetare acoperd filtrele liniare si neliniare, a doua este
dedicata wavelets iar a treia trateaza analiza Fourier. Cele trei directii de cercetare au cuprins
folosirea urmatoarelor studii asupra imaginilor ecografice sau ecocardiografice cu metode de
filtrare: (i) filtrele care pot elimina speckles cum sunt filtrul median, Wiener si Gaussian; (ii)
clasificarea obiectelor din imaginile ecografice imbunatatite cu filtrele: de minim, de maxim,
median si geometric; (iii) eliminarea zgomotului din imaginile ecografice renale cu wavelets
Haar; (iv) eliminarea zgomotului din imaginile ecografice ale colonului cu wavelets
Daubechies; (v) eliminarea zgomotului dintr-un ciclu cardiac cu wavelets complexe cu arbore

dual; (vi) Tmbunatatirea imaginilor ecocardiografice cu transformata Fourier.

2.3.1.1 Rezultate experimentale privind eliminarea speckles din imagini

ecocardiografice

Pentru un studiu complet si pentru a reliefa filtrul care furnizeaza cele mai bune
rezultate pentru toate modurile de vizualizare dintr-o ecocardiografie: apical doud camere,

23



Capitolul Il Tmbunitatirea imaginilor complexe

(apical two chamber view A2C), apical patru camere (apical four chamber view A4C),
parasternal ax lung (parasternal long axis view, LAX) si parasternal ax scurt (parasternal
short axis view SAX) am utilizat filtrele: median, Wiener si Gaussian, de-a lungul unui ciclu
cardiac. S-a realizat o analiza secventiald amanuntita, iar intre doud cadre consecutive a fost
calculat coeficientul de corelatic (CoC). Pentru a detecta cum este afectatd imaginea de
zgomot a fost calculat CoC pentru tot ciclul cardiac intre cele doua faze majore: sistola si
diastola.

Alegerea filtrelor mentionate se justificd prin faptul ca filtrul Wiener este un filtru
optim utilizat la restaurarea liniaritatii unei imagini, filtrul median este considerat ca fiind
filtrul care estimeaza cel mai bine zgomotul unei imagini [4], iar filtrul Gaussian este cel mai
indicat pentru netezirea si eliminarea umbrelor din imagini [5].

Exemple de imagini ecocardiografice ale celor patru moduri de vizualizare ale
cordului: A2C, A4C, LAX si SAX sunt prezentate in figura 2.2. Imaginile prezentate apartin

unui pacient sandtos cu varsta de 39 ani si sunt preluare cu ecograful VIVID EO9.

Figura 2.2 Modurile de vizualizare: (a) aplical doua camere (A2C), apical patru

camere (A4C), parasternal ax lung (LAX), si parasternal ax scurt (SAX).

Indicatiile referitoare la structura anatomica, a modurilor de vizualizare si a
inceputului respectiv sfarsitului ciclului cardiac, au fost date de catre specialistii laboratorului,
Medical Imaging, Centre Department of Cardiovascular Diseases, University Hospital
Gasthuisberg, K.U. Leuven, Belgium.

Pentru un studiu comparativ la inceputul experimentului a fost calculat coeficientul
CoC, intre cadrele unui ciclu cardiac asupra caruia nu s-a intervenit cu niciun filtru. Valorile
medii ale coeficientului CoC obtinute pentru secventa de imagini nefiltrate sunt prezentate in
tabelul 2.1, corespunzatoare modurilor de vizualizare SAX, A2C, LAX, A4C.

Luand in calcul evolutia coeficientului CoC, pentru fiecare mod de vizualizare de-a

lungul unui ciclu cardiac si putem afirma cd existd diferente semnificative intre valorile
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obtinute pentru imaginile ecocardiografice nefiltrate si cele filtrate cu filtrele Wiener, median
si Gaussian. In acelasi timp, sunt diferente intre mediile valorilor CoC pentru imaginile
filtrate. Digrama afisata in figura 2.3, reflectd cele mai bune rezultate pentru filtrul Wiener in
modul de vizualizare SAX si A2C. Filtrele Wiener si median furnizeaza rezultate relevante
pentru modul de vizualizare A2C. Filtrele Wiener si Gaussian sunt cele mai adecvate pentru
modul de vizualizare LAX iar pentru A4C cele mai bune rezultate le da filtrul Gaussian.
Diagrama afisatd in figura 2.4, scoate in evidentd ca valorile Coc se gdsesc cu
preponderenta in intervalul [0.98; 0.985], aceasta semnificand ca filtrele folosite au generat
valori in acest interval, mai mult decat atat, cele mai mari valori sunt in intervalul [0.985;

0.99] si apartin vizualizarii SAX [6].

Tabelul 2.1 Media aritmetica a coeficientului de corelatie in concordanta
cu cele patru moduri de vizualizare.
SAX A2C LAX A4C
Fara filtrare 0.98 0.9795 0.97 0.9725
Filtru Median 0.98 0.985 0.982 0.983
Filtru Wiener 0.99 0.9835 | 0.9845 | 0.9805
Filtru Gaussian | 0.983 0.9805 0.985 0.983

0.99
0.99
098
@ Fara fitru
0ses - @ Flitru median
DFlItru Wiener

097

OFiltru Gaussian

0.97 Filtru Gaussian
Filtru Wienar
098 Filtru median

Fard filtru

Figura 2.3 Evolutia valorilor CoC pentru cele patru moduri de vizualizare.
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0.99

0.99

0.98 80.99-0.99
00.98-0.99

0.98 00.98-0.98
@0.97-0.98

0.97 Filtru Gaussian 00.97-0.97

0.97 Filtru Wiener

A2C . :
Filtru Median
LAX

Figura 2.4 Apartenenta valorilor CoC pentru fiecare mod de vizualizare
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Capitolul 111

Descriptori imagistici de forma si textura

1.1 Introducere

In general, prelucrarea semnalelor multidimensionale este bazati pe exploatarea
conceptelor si teoriei sistemelor liniare si a transformatei Fourier [7-9]. Abordarile clasice ale
semnalelor multidimensionale dau rezultate semnificative in diferite aplicatii, dar cele limitate
la semnalele bidimensionale (si aici ne referim la imagini) au aplicabilitate redusa datorita
modului de reprezentare, texturi sau structurii geometrice ale obiectelor existente pe scena
imaginii.

Prelucrarea semnalelor se poate realiza cu morfologii matematice, care simplifica
imaginea cu structuri complexe in elemente simple, elimindnd din aceasta caracteristicile
irelevante. Morfologia matematica face ca obiectele imaginii sd fie corelate cu forme
geometrice regulate sau neregulate, toate acestea implicand imaginile ca instrumente valide in
dezvoltarea tehnicilor inteligente aplicate in ingineria industriala.

Trasaturile imagistice de forma si texturd fac ca imaginea sa poata fi transformata in
forme mai simple, dintr-un cumul de forme initial complexe ale imaginii [7], sau sd grupeze
pattern-nurile in entitati sau subpattern-uri cu proprietati locale cum ar fi: luminozitate,
uniformitate, densitate, rugozitate, regularitatea, liniaritate, frecventa, directionalitate, finete si
granularitate [9].

Textura este una dintre cele mai importante caracteristici utilizate in identificarea
obiectelor de interes indiferent de ce natura este: fotomicrografica, ecografica, satelitara, etc.

Analiza texturald a imaginii poate fi realizata pentru urmatoarele scopuri:

e Extragerea caracteristicilor, printr-o metoda care poate sa descrie numeric

proprietatile texturii;

e Diferentierea texturii, prin partitionarea imaginii in regiuni, fiecare regiune
corespunzand unui nivel perceptual omogen;

e Clasificarea texturii, prin definirea unor zone din imagine, care se pot clasifica

ca facand parte dintr-o clasa cum ar fi, textura omogena, neomogena sau textura care

27



Capitolul Il Descriptori imagistici de forma si textura

caracterizeaza imaginile biomedicale cu ajutorul cérora se pot clasifica tesuturile ca
fiind normale sau anormale;

e Forma texturii, presupune extragerea de caracteristici geometrice din
informatiile texturale.

Analiza texturii se poate realiza structural, statistic sau poate fi bazata pe modele sau
transformari. Abordarea statisticd a texturii se realizeazd cu primitive microstructurale
(momentele de ordinul I si II) si primitive macrotexturale (aranjamente ierarhice ale texturii).
Descrierea texturii prevede definirea primitivelor si reguli de plasare ale acestora. La alegerca
unei primitive dintr-un set de primitive se are in vedere ca primitiva aleasa sa satisfaca
descrierea locala a texturii sau a unui segment din aceasta. Abordarile structurale furnizeaza o
buna descrie a imaginii prin simboluri, si sunt mai utile pentru a realiza o sinteza a imaginii
decat o analizd a ei. Un instrument puternic folosit Tn descrierea texturii structurale il
reprezintd morfologia matematica. Analiza texturilor pe baza modelelor se poate realiza in
mod stocastic cu ajutorul fractalilor, care interpreteazd imaginea generand modele recursive.
Parametrii determinati din astfel de modele sunt estimati si utilizati la analiza imaginii.
Modelul fractal poate fi utilizat pentru modelarea fenomenelor naturale dar si in modelarea si
analizarea imaginilor [9].

In contrast cu metodele structurale se afli metodele statistice, care nu incearcd s
explice structura ierarhicd a texturii, in schimb, reprezintd textura in mod indirect prin
proprietati nedeterministe ce guverneaza distributia intre nivelurile de gri dintr-0 imagine.
Descriptorii statistici s-au dovedit a fi mai performanti decat cei bazati pe puterea spectrului si
cei structurali. In concordanta cu imaginile cu niveluri de gri, cele mai populare instrumente
de caracterizare a texturilor sunt cele de ordinul doi (matricea de co-ocurentd). Acestea
caracterizeazd cel mai bine imaginile biomedicale. Cu un efort cognitiv s-au dedus si
momente statistice de ordinul trei (matricea de izo-segmente), dar si cele de ordin superior
(Zernike si Legendre).

Texturile folosite in majoritatea studiilor sunt: caracteristicile texturale de ordinul I
extrase din histograma imaginii, caracteristicile texturale de ordinul Il, dezvoltate de Haralick
[10] cunoscute si sub numele de matricea de co-ocurenta si caracteristicile texturale
dezvoltate de Galloway [11], cunoscute si ca matricea de izo-segmente completatd de Chu et
al.[12] si Dasarathy et al. [13]. Elemente texturale ca muchii, forme, si poligoane VVoronoi au
fost cercetate in studiile [14-16]. Law [17,18], a dezvoltat un alt set de caracteristici texturale
ca: uniformitatea, densitatea, rugozitatea, regularitatea, liniaritatea si directia. Numadrul mare
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de caracteristici texturale dd larghete in alegerea caracteristicilor potrivite pentru a atinge
scopul unui studiu. Toate caracteristicile enumerate sunt dezvoltate in studiul de tip review
[19] al autoarei tezei, fiind dedicat caracterizarii texturii miocardului din imaginile
ecocardiografice.

Acest capitol este concentrat pe analiza texturald si divizat In cinci subcapitole,
primele patru subcapitole prezintd pe larg descrierea teoretica a texturii. Al cincilea subcapitol
contine contributiile personale, care implicd caracteristicile prezentate in subcapitolele

dedicate teoriei.

3.5 Cercetiari experimentale proprii privind extragerea caracteristicilor texturale

din imaginile complexe

Cercetarile intreprinse in acest capitol au constat in: (i) proiectarea unei aplicatii
software de tip sablon cu ajutorul céreia se pot determina valorile gradientilor magnitudine,
directie si se pot calcula diferente care apar in modurile de vizualizare: apical doua camere
(A2C) si parasternal axe scurte (SAX) in segmentul ,,bazal inferior”; (ii) testarea evolutiei
parametrilor: deviatia standard, skewness, kurtosis si entropia cu scopul de a-i alege pe cei
mai semnificativi, care pot face diferentierea tesuturilor miocardice, normale sau anormale
reprezentate de ecocardiografii; (iii) impartirea claselor texturale corespunzatoare imaginilor
ultrasonografice ale ficatului sanatos si steatozic in clustere cu algoritmul k-nn si analiza
caracteristicilor texturale de ordinul II; (iv) combinarea descriptorilor texturali precum
dimensiunea fractala, numarul lui Euler si a unui descriptor de izo-segmente in vederea
validarii unui sistem decizional; (v) reconstruirea cifrelor din imagini degradate cu momentele
Zernike.

Rezultatele prezentate in acest capitol au fost diseminate pe parcursul stagiului
doctoral in 9 articole publicate in reviste cotate ISI, BDI si volume ale conferintelor
internationale.

In cadrul cercetarii, s-au ales descriptorii care aduc elemente justificative de

interpretare ale imaginilor, si care pot analiza cele mai fine detalii ale acestora.
3.5.1 Studiu comparativ al tesutului miocardic bazat pe descriptorii gradient

In continuare vom prezenta caracterizarea tesutului miocardic prin intermediul

imaginilor ecocardiografice. Aceastd caracterizare a constituit un subiect de interes pentru
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autorii studiilor [20-22], fiind mai usor de realizat odata cu posibilitatea ca imaginile sa fie
achizitionate si procesate pe calculatoare personale.

Analiza texturii ecocardiografiei poate interpreta orientarea fibrelor miocardului si
poate fi utilizata in stabilirea patologiei. Scopul acestui studiu este explorarea aplicabilitatii
caracteristicilor texturale bazate pe gradient, ca metoda de interpretare a tesutului miocardic,
indiferent de modul de vizualizare a acestuia. De aceea, am investigat segmentul ,,bazal
inferior” in modul de vizualizare apical doud camere (A2C) si parasternal axe scurte (SAX).

Pentru proiectarea sablonului din figura 3.1 in vederea decuparii cu exactitate a

fiecdrui cadru din ecocardiografie am adaptat la studiul nostru sablonul propus de J. Park

et.al. [23], in care dimensiunile d1’d21d31d4 au fost alese astfel incat sa fie respectate

coordonatele segmentului ,,bazal inferior”.

Figura 3.1 Sabloanele folosite in decuparea regiunilor de interes; (a) Decuparea segmentului
bazal inferior din modul de vizualizare SAX; Decuparea segmentului bazal inferior din modul

de vizualizare A2C

Clasele studiate A2C si SAX au fost divizate In alte doud subclase in functie de
gradientul directie respectiv, magnitudine astfel: A2C-gradient directie, A2C-gradient
magnitudine, SAX-gradient directie, SAX- gradient magnitudine.

Cele patru subclase stabilite sunt comparate doud cate doua cu metoda t-test ca

esantioane independente. Valorile p furnizate de metoda statistica sunt stocate in tabelul 3.1.
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Tabelul 3.1. Eroarea standard a mediilor dintre subclase cu 95% intervalul de incredere.

Subclase Valoarea p
A2C / SAX gradient magnitudine 0.022
SAX [A2C gradient magnitudine 0.021
A2C / SAX gradient directie 0.135
SAX / A2C gradient directie 0.147

3.5.2 Caracterizarea structurii miocardului din imaginile ecocardiografice cu

caracteristici de ordinul |

Analiza vizuald a ecocardiografiei joacd un rol important 1n stabilirea corectd a
diagnosticului. In studiul nostru propunem o analizd a ecocardiografiei miocardului prin
caracteristicile texturale de ordinul I precum: media, deviatia standard, skewness, kurtosis,
entropia.

Caracteristicile de ordinul I, II si cele de ordin superior au fost aplicate cu succes
pentru analiza texturald a ecocardiografiei, pentru a evalua starea de sanatate a miocardului
sau pentru a-l clasifica ca normal sau anormal.

Caracterizarea miocardului cu caracteristicile de ordinul | s-a realizat in studiile [24]
pentru a diferentia miocardul normal de cel anormal [25] al pacientilor cu diabet.

Studiul propus de noi, se axeaza pe analiza ecocardiografiilor miocardului sanatos si
cu infarct. Pentru fiecare pacient studiat a fost analizata evolutia caracteristicilor texturale de
ordinul I cunoscute si sub numele de momente statistice.

Ecocardiografiile au fost preluate de la 12 de pacienti dintre care 6 pacienti sanatosi si
6 pacienti care au suferit un infarct miocardic, din acestea s-au decupat in vederea analizei 12
regiuni de interes.

Evaluarea texturii miocardului prin parametrii de ordinul 1 permite estimarea
proprietatilor fiecdrui pixel care contribuie la realizarea texturii ecocardiografiei. Pentru o
evaluare completa am implicat in studiu toti parametrii statistici de ordinul I. Calcularea
acestora a fost facutd din cadrele sfarsit sistola si sfarsit diastold, iar evolutia lor a fost

urmadritd pentru fiecare pacient. Motivatia studierii ambelor cadre a constat in faptul ca
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migcarea cordului fiind foarte complexa este posibil ca analizand acelasi tesut in doud cadre

diferite ale ecocardiografiei sa se obtina valori diferite ale parametrilor.

Tabelul 3.2. Valorile momentelor statistice de ordinul I, pentru cele doua categorii de pacienti

Miocard sdnatos Infarct miocardic
Starsit diastola Sfarsit sistola Sfarsit diastola Sfarsit sistola

Media 90.27+41.56 89.52+ 39.94 116.19+17.36 | 109.18+12.15
Deviatia
Standard 119.13£7.01 120.01+£6.61 36.73+£7.09 34.76+£5.16
Skewness 1.86+0.66 1.76+£0.44 1.65+0.12 1.95+0.1
Kurtosis 5.6+2.4 5.17+£1.62 4.97+0.65 4.86+0.3
Entropia 6.15+0.56 6.23+£0.52 9.12+0.29 9.95+0.17

Evolutiile parametrilor statistici corespunzatori fiecdrei clase de pacienti sunt trasate in
diagramele din figurile 3.2 si 3.3 pentru cele doud cadre mentionate.

Asupra setului exhaustiv de parametri de ordinul | ca: media, deviatia standard,
skewness, kurtosis si entropia implicati in studiu putem face doua tipuri de aprecieri. O prima
apreciere asupra diferentelor dintre valorile parametrilor care sunt observabile intre cele doua
tipuri de tesuturi sandtos si infarct si una secundard asupra diferentelor dintre valorile

parametrilor extrasi din cadrele sfarsit sistola si sfarsit diastola.

Miocard sanatos

160
140
120
100
8O
60
40
20

—a—P2

Valorile parametrilor texturali

Figura 3.2 Evolutia momentelor statistice de ordinul I pentru pacientii

sandtosi P1-Pg
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Figura 3.3 Evolutia momentelor statistice de ordinul I, pentru pacientii cu infarct

miocardic P7-P1s.

3.5.4 Sistem suport de decizie automata in investigatia steatozei hepatice

Sistemul de diagnoza automatd (SDA) a fost conceput pentru a rezolva probabilitatea
clasificarii imaginilor ecografice ale ficatului sanatos de cel steatozic. Aplicatia poate rula atat
independent, cat si integratd intr-un sistem CAD (computer-aided diagnosis) fiind conceputa
ca o aplicatie destinata cercetarii texturilor cu descriptori specifici imaginilor binare.

Motivatia alegerii descriptorilor a constat In importanta alegerii pragului optim de
binarizare, deoarece un prag ales intr-un mod aleatoriu ar duce la un rezultat degenerat.
Metoda Otsu, bazatd pe o analizd discriminatorie, imparte imaginea in clase si genereaza
pragul optim (PO) de binarizare. Dimensiunea fractald (DF) este folositd cu succes 1n analiza
imaginilor biomedicale si este extrasa din imagini binarizate de aceea alegerea PO este o
etapa importanta. Valoarea DF a fost calculatd cu metoda ”box-counting”. Un alt descriptor
ales este descriptorul topologic numit numarul lui Euler (NE) care este ,,una dintre cele mai
importante caracteristici ale topologiei” [26]. Pentru calcularea NE, in SDA s-au implementat
algoritmi care determind concavitatea si convexitatea muchiilor ce compun imaginea. Ultimul
descriptor isi are apartenenta in matricea de izo-segmente si este definit de proportia izo-
segmentelor (RF5).

Din imaginile binarizate cu PO se extrag valorile DF, NE si RF5 in vederea stabilirii
relatiilor de corelatiile dintre PO/DF, PO/NE, PO/RFS, cu coeficientul de corelatie Pearson
(CCP).

Structura fiecarui modul si rolul fiecarui bloc component este descris in cele ce urmeaza:
modulul |, are rolul de a pregati imaginea pentru procesare, urmarind secvential blocurile
constituente; modulul 11, are rolul de a afisa imaginile in aplicatie si de binarizare ale acestora,

modulul 111, este cel mai laborios modul si important deoarece contine cheia aplicatiei. Acesta
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contine module realizate din metode individuale pentru DF, NE, RFS5, iar valorile obtinute

sunt corelate; modulul IV, sau modulul decizional discerne si recunoaste cu ajutorul retelelor

neuronale (ANN) imaginile binare ale ficatului, obtinute cu ajutorul modulelor anterioare, ca

fiind sdnatos, steatozic sau diagnostic incert. Tot in acest modul se antreneaza retelele

neuronale cu tipurile de imagini obtinute in modulul II.

Achizitie imagine

Trcarca Decupeaza
imaginea imaginea

i hfodulual IT

Miodulal ITI

e e o e §

Calcularea
pragului
optinm

= l

Transforma
inimagine
binara

Figura 3.4 Diagrama bloc a sistemului SDA

Tabelul 3.3, prezinta eficacitatea sistemului SDA date de rata de clasificare corecta

CCR, sensibilitate si specificate.

Tabelul 3.3 Performantele sistemului SDA

CCR

Sensibilitate | Specificitate

94 %

96 % 92 %

Performantele sistemului SDA depind de corectitudinea cu care se aleg regiunile de

interes din imaginea ecografica.
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Capitolul IV

Metode de segmentare si analiza fractala.

4.1 Introducere

Toate operatiile de procesare ale imaginilor, pentru o mai bunad recunoastere a
obiectelor de interes sau pentru gasirea caracteristicilor locale ce permit distingerea obiectelor
de fundalul (sau scena) imaginii, trebuie insotite de operatia de segmentare.

Segmentarea este definita de catre Ivanovici, in lucrarea [7], ca “impartirea imaginii in
zone de interes, dupi anumite criterii”. In procesul de prelucrare al imaginilor etapa
segmentarii este necesari deoarece, asa cum specifici Vertan in lucrarea [27] ,in urma
procesului de segmentare vor fi extrase din imagine obiecte distincte, regiuni ce satisfac
anumite criterii de uniformitate sau alte elemente”. In opinia lui Jahne [28], aceastd etapd nu
poate fi omisd deoarece ’segmentarea este consideratd etapa intermediara dintre imbunatatirea
imaginii si analiza acesteia”.

Dupa procesul de segmentare se poate verifica daca fiecare pixel al unei imagini
apartine sau nu obiectelor de interes, de asemenea se poate analiza forma obiectelor cu

ajutorul momentelor discutate in capitolul anterior.

4.5 Cercetiri experimentale proprii asupra imaginilor ecografice cu metodele de

segmentare

In acest capitol s-a intreprins sase directii de cercetare asupra imaginilor ecografice
care au constat in: (1) monitorizarea tumorilor la san prin metode de interpolare si segmentare
a histogramei; (ii) segmentarea imaginilor ecografice cu metoda ,,snake” si analiza obiectelor
de tip leziuni la sdn, cu momente statistice si geometrice; (iii) segmentarea tumorilor
complexe ale colonului cu metoda watershed; (iv) realizarea unei metode test de segmentare
cu ACM a imaginilor ecocardiografice; (v) combinarea metodelor ACM si watershed pentru
caracterizarea imaginilor de caracteristici obtinute cu momentul statistic numit deviatia
standard; (vi) metoda de analiza fractald a fost folosita la determinarea dimensiunii fractale si

departajarea imaginilor ecografice la ficat si san.
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4.5.2 Momente statistice si geometrice extrase din imaginile ecografice pentru

clasificarea leziunilor la san

Prin acest studiu propunem o noud metoda, ce ne va permite selectia caracteristicilor
statistice si geometrice Intalnite si sub denumirea de momente ale imaginii, cu scopul de a
determina caracteristicile texturale cele mai elocvente care pot partaja leziunile sanului de tip
chisturi versus tumori. in contextul aceluiasi standard BI-RADS, care divizeaza leziunile
sanului, am analizat un set de 52 subiecti, dintre care 28 cu chisturi, respectiv 24 cu tumori.

Momentele statistice prezentate au fost calculate si stocate intr-o baza de date
corespunzatoare programului statistic SPSS. Pentru diferentierea in notatie s-a folosit

urmatoarea simbolistica: z4 -media, ., -deviatia standard, ; skewness si 4, kurtosis.

La fel cum s-a procedat pentru momentele statistice, s-a aplicat metoda t-test intre

esantioanele obtinute pentru momentele geometrice. Aceste esantioane au fost partajate pentru

urmatoarele caracteristici: m,, (momentul zero sau aria regiunii de interes),OR (orientarea),

AR (elongatia), RT (rectangularitatea), AC (aria de convexitate), PC (perimetrul de
convexitate), EC (excentricitatea), CC (circularitatea) si FF(raportul de compacitate).
Evaluarea variabilitatii scorurilor si stabilitatea caracteristicilor clasificate se
realizeaza astfel: setul de antrenare angajat in validare variaza de la 1 la 10; un numar mai
mare decat 10 ar da un set de antrenare mai mic si vice versa. Pentru seturile de date ale

caracteristicilor selectate de algoritmul greedy rata de clasificare este data in figura 4.1.
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Figura 4.1 Rata de clasificare a caracteristicilor geometrice si statistice validate cu leave-one-

out in care seturile alocate variaza de la 1 la 10. Linia continua denota caracteristicile valide

iar linia punctata corespunde caracteristicilor invalide. (a) chisturi; (b) tumori,
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4.5.5 Studiu comparativ al performantelor imaginilor de caracteristici testate cu

metoda conturului activ

Imaginile de caracteristici se pot obtine prin convolutia imaginii originale cu un nucleu
cu diferite dimensiuni din care se poate extrage valori ale caracteristicilor de ordinul I (din
histograma imaginii) sau de ordinul 1l (din matricea de co-ocurentd), valori care compun pixel
cu pixel imaginea de caracteristici. Testarea performantelor pentru astfel de imagini s-a
realizat cu metoda de contur activ si cu metoda watershed. Imaginile ecografice folosite au
reflectat patologii ca, chisturi la san si chisturi hepatice. Numarul de subiecti testati au fost de
16 chisturi la san si 10 polichisturi hepatice.

Valorile AER care au furnizat cele mai mici erori ale imaginilor testate sunt afisate in
tabelul 4.1.

Tabelul 4.1 Valorile AER pentru testarea segmentarii chisturilor la san cu ACM

AER (%)
Imagini Imaginea | I I

originalé SD3x3 SD5x5 SD7x7

Imaginea sintetica 5.64 12.50 4.79 18.40

Imagini in vivo

1 13.38 25.00 7.61 16.05

2 12.50 26.85 12.76 12.94

3 13.21 25.98 2.53 15.75

4 14.49 20.85 11.07 10.13

5 16.63 24.02 8.62 13.02

6 19.24 29.83 7.04 11.75

7 20.20 25.26 7.03 16.34

8 14.43 23.84 9.49 13.44

9 17.86 29.62 6.72 13.89

10 15.43 24.48 9.09 14.09

11 1451 23.57 8.64 17.48

12 11.08 27.16 12.14 9.05

13 10.10 26.58 19.89 17.12

14 17.50 26.75 10.73 15.32

15 14.17 23.55 11.05 7.03

16 13.76 29.07 6.70 15.97
Media aritmetica 14.90 25.77 8.88 13.71

Performanta obtinuta de ACM o devanseaza pe cea obtinuta de watershed, rezultat
confirmat pentru toate tipurile de imagini sintetice si in vivo. Imaginea de caracteristici lspsxs

furnizeaza cele mai bune rezultate.
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Capitolul V

Contributii originale proprii in domeniul prelucrarii imaginilor

complexe: folosirea imaginilor de caracteristici

Asa cum s-a prezentat si sustinut prin datele experimentale in aceastd lucrare de
doctorat, secventa etapelor de procesare trebuie parcursd cu grija astfel incat la sfarsitul
tuturor etapelor sa se ajunga la rezultatul scontat.

Etapa de achizitic a imaginilor este prima etapa de procesare, in care se stabileste
continutul informational al imaginii si necesitd cunostinte de specialitate pentru cel care
manevreaza sistemul de achizitie. In functie de tipul de informatii se pot selecta metodele
succesoare adecvate pentru procesarea imaginilor. In general, imaginile achizitionate cu astfel
de sisteme sunt perturbate de zgomot sau artefacte inerente (erori de madsurate, de fosa
posterioara sau de coastd) si artefacte de malfunctie (eroare de detectori, de miscare, efectul
de volum partial). Toate aceste elemente nedorite, ingreuneaza detectarea structurilor si
ulterior analiza acestora, de aceea sunt eliminate in etapa de preprocesare.

Contributia originald prezentatd in aceastd disertatie constd in propunerea unei metode
noi de transformare a imaginilor initiale in imagini de caracteristici de ordinul I si II, care
permit extragerea eficientd prin segmentarea obiectelor dorite urmata de clasificarea acestora.

Clasificarea caracteristicilor se realizeazi in functie de scopul final al procesirii. In
cele ce urmeaza, pentru validarea imaginilor de caracteristici s-au folosit urmatoarele metode
statistice, raportul contrast-zgomot (CNR), curba ROC (Receiver Operating Characteristic) si
raportul ratei de erori a ariei (AER).

5.2 Metoda semiautomata de determinare a obiectelor din imaginile complexe in

contextul imaginilor de caracteristici

Identificarea obiectelor din imaginile ecografice printr-o metoda semiautomata
presupune ca etapa de preprocesare sd fie succedatd de o metoda de segmentare manuala sau
automata. Pentru compararea celor doud metode sunt folosite metode statistice sau de
evaluare ale imaginilor prelucrate. Etapele implementate in acest studiu, respectd structura

generald de procesare a imaginilor, ilustrate in figura 5.1.
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Din punct de vedere al procesarii imaginilor, structurile anatomice ale chisturilor si
tumorilor la san le vom privi ca obiecte. Succesiunile de metode propuse vor identifica
obiecte de tip leziuni mamare.

Segmentarea pe astfel de imagini este dificila deoarece presupune necunoasterea in
avans a formei exacte care trebuie segmentata si nici dimensiunea acesteia.

Pentru a eficientiza segmentarea obiectelor din imaginile ecografice am realizat un
studiu asupra imaginilor de caracteristici.

In contextul metodei propuse, o imagine de caracteristici reprezinta transformarea unei
imagini initiale avand la baza diferite caracteristici de ordinul | (extrase din histograma
imaginii) sau ordinul 11 (extrase din matricea de co-ocurenta).

Figura 5.1, prezinta schematic transformarea unei imagini originale intr-0 imagine de
caracteristici cu ajutorul unei masti de dimensiuni diferite care gliseazd peste imaginea
originalda de la stdnga la dreapta si de sus in jos. Se disting doua moduri de obtinere a
imaginilor de caracteristici. In primul mod, masca incepe si gliseze peste imaginea originald
avand coordonatele in interiorul imaginii (figura 5.1(a)) si al doilea mod, coordonatele
pixelului central al mastii coincide cu primul pixel al imaginii originale (figura 5.1(b)).
Ambele situatii redimensioneaza imaginea originald. Pentru a evita decalajele de dimensiune
se prefera al doilea mod, cand imaginii originale i se aplicd o bordura ce contine pixeli cu
valoarea zero, egald cu jumatate din dimensiunea madstii. Din punct de vedere cromatic
semnificatia imaginilor din figura 5.1 (a) este urmatoarea: culoarea albastru inchis simbolizata
imaginea originala, albastru deschis indicd imaginea de caracteristici, masca are culoare rosie
si este centratd in interiorul imaginii originale. In figura 5.1 (b), bordura adaugati este data de
culoarea gri iar masca este fixata pe primul pixel al imaginii originale. Dacad asupra mastilor
se vor aplica diferite caracteristici de ordinul I dau II, iar valoarea obtinutd se va aloca
pixelului central (patratelul rosu), care va face parte din imaginea de caracteristici, prin acest
proces iterativ obtinem imagini de caracteristici.

Pentru o imagine de ansamblu al etapelor parcurse a fost proiectatd o diagrama bloc
care contine toate etapele necesare procesarii imaginilor, figura 5.2.

Cea mai importantd etapd a acestei noi metode dezvoltate in cadrul studiilor doctorale,
este realizarea imaginilor de caracteristici. Parcurgerea acestei etape a necesitat realizarea
unei aplicatii cu ajutorul pachetului Graphical User Interface, si presupune mai multe etape

de implementare.
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(@) (b)

Figura 5.1 Schema obtinerii imaginilor de caracteristici, (a) imaginea de caracteristici este

mai micd decat imaginea originald; (b) imaginea de caracteristici este egala cu imaginea

originala
Imagini —
obtinute cu Detectarea Eliminarea :
ultrasunete manuala a zgomotului cu | |  Imbunatatire
conturului § filtrul Wiener contrastului
calcularea ‘L
[ E— ‘l/ \]/
Achizitia Alegerea dimensiunii Masca Qiu
| e
N | v v b
Int Isp Is ) 0% Ie Tmask
1 I 7 1 ) J
ACM
Y
AER |[o Decuparea chistului
CNR FD

Figura 5.2 Digrama bloc a eficientizarii segmentarii imaginilor de caracteristici.

Aplicatia implementatd in software-ul MatlabR2009a are interfata grafica din figura
5.3.
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Figura 5.3 Interfata grafica proiectata pentru realizarea imaginilor de caracteristici.

In urma prelucrarii ecografiilor cu chist mamar, obtinem imagini de caracteristici
prezentate in figura: 5.4, pentru deviatia standard, in acelasi mod s-au obtinut imagini de

caracteristici pentru: medie, kurtosis, skewness si entropie.

(a)

(b) (©) (d)

Figura 5.4 Imagini de caracteristici ale chistului mamar procesate cu descriptorul deviatiei

standard aplicat pe masti de dimensiuni; (a) 3x3; (b) 5x5; (¢)7x7;(d) 9x9

Exemple de imagini de caracteristici corespunzatoare tumorii mamare, segmentate cu

snake, sunt afisate de figura 5.5 (a)-(d).

(d)

Figura 5.5 Imagini de caracteristici corespunzatoare tumorii mamare, obtinute pentru

(a) (b)

descriptorul mediei, aplicat pe masti de dimensiune (a) 3x3; (b) 5x5; (¢)7x7;(d) 9x9, cu snake

de culoare galben suprapus.
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Tabelul 5.4 Interpretarea nivelurilor de influentd a mastilor de ordinul I pentru fiecare imagine
de caracteristici

CNR
Dimensiunea . -
- Clasa chisturi Clasa tumori
mastit
Isp Iv Ik Is le Isp Iv Ik Is le
3x3 scazut | 1nalt | scazut | scazut Tnalt | Tnalt | scazut | scazut Tnalt Tnalt
5x5 fnalt | Tnalt | 1nalt scazut | scazut | Tnalt | Tnalt scazut scazut | scazut
7 fnalt | Tnalt | 1nalt Tnalt scazut | Tnalt | 1nalt Tnalt scazut | scazut
9x9 Tnalt | Tnalt | scazut | constant | scazut | inalt | inalt | constant | constant | scazut
Masca N N
- inalt inalt
Qiu
Discutii

Obiectivul principal al acestor cercetari a fost sa investigdm utilitatea imaginilor de
caracteristici extrase din imaginile ecografice si s evaludm detectarea corectd a conturilor,
chisturilor si tumorilor la san cu metoda snake. In general, acest model nu gaseste starea de

echilibru a curbei care-1 formeaza daca imaginea peste care activeaza nu are muchii clare.

5.3 Explorarea ecocardiografiilor cu ajutorul imaginilor de caracteristici

Cunostintele despre functionarea normala a ventriculului stang, mai ales in framele
sfarsit sistola si sfarsit diastola fac ca, evaluarea starii de sanatate sa se faca complet si sd se
depisteze problemele grave de sandtate prin citirea corectd a texturii miocardului afisat de
ecocardiografii.

Analiza texturii din ecocardiografiile 2D intr-un mod computerizat, permite
diferentierea intre structura normala si cea anormald a tesutului. Acest deziderat nu este usor
de realizat deoarece caracteristicile texturale ale cordului se schimba de la o frama la alta, iar
miscarea complexd a cordului face ca o textura corespunzatoare unui segment miocardic
dintr-o frama sa nu mai corespunda aceluiasi segment in alta frama.

Deoarece peretele miocardic este reprezentat in imaginea ecocardiograficd printr-0
zona foarte ngustd, se decupeaza zonele de interes din interiorul celor doud cercuri astfel
incat acestea sa nu fie mai mici decat 1000 de pixeli, pentru ca valorile caracteristicilor:
media, kurtosis, skewness, contrast si dimensiunea fractald sa reflecte valori valide.

Asa cum sunt prezentate si in studiul anterior imaginile de caracteristici sunt obtinute
prin pavarea imaginilor originale cu masti de diferite dimensiuni asupra carora se aplica

diferite caracteristici de ordinul I si ordinul II. In acest studiu s-au folosit deviatia standard Isp
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si caracteristicile de ordinul 1l: omogenitatea, lo, corelatia I¢ si energia Ig. Astfel am extins
cercetarea la setul exhaustiv al caracteristicile de ordinul | la imagini de caracteristici de
ordinul II, creand aplicatia datd de interfata graficd din figura 5.6. Mastile au avut

dimensiunile 3x3, 5x5, 7x7.
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Figura 5.6 Interfata grafica a aplicatiei care genereaza imagini de caracteristici de ordinul II.

Tabelul 5.1 Valorile AUC ale parametrilor texturali extrasi din imaginile de

caracteristici obtinute cu caracteristica de ordinul II numita omogenitatea

Caracteristicile Frama sfarsit sistola Frama sfarsit diastold

texturale 3x3 5x5 7 3x3 5x5 X7
Media 0.7956 0.704 0.7658 0.8363 0.7776 0.7313
Kurtosis 0.7681 0.7424 0.7776 0.826 0.7664 0.7353
Skewness 0.7788 0.8131 0.7451 0.8228 0.8068 0.7622
Contrast 0.8547 0.8367 0.8727 0.8066 0.8658 0.8735
D'rpens'uﬁea 0.7837 0.8128 0.8455 0.8016 0.8039 0.864

ractala

Concentrandu-ne pe puterea de diferentiere a descriptorilor de ordinul | (media,
skewness, kurtosis), de ordinul II (contrastul) si bazate pe modele (dimensiunea fractald),
deducem ca acestia pot fi folositi in distingerea tesutului miocardic sanatos de cel afectat de
infarct. Totusi, datorita variatiilor de textura a miocardului in framele sfarsit sistola si sfarsit
diastolda valorile descriptorilor variaza. Pentru a face o analiza asupra intregului set de
parametri folosim urmdtoarele notatii: Isp(3x3) imaginea de caracteristici obtinutd cu masca
de dimensiune 3x3, pe care s-a aplicat deviatia standard, la fel se definesc si imaginile
Isp(5x5) si Isp(7x7); pentru framele sfarsit sistola si sfarsit diastold vom nota cu ED respectiv,
ES.
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Capitolul 6

Sinteza rezultatelor studiului imaginilor complexe si
concluzii finale

Cercetarile realizate pe parcursul a celor 3 ani ai stagiului doctoral dintre care 2 ani si
6 luni in laboratoarele Facultatii de Stiinte si Mediu, Universitatea ,,Dundrea de Jos”, Galati si
6 luni in laboratorul Department of Cardiovascular Diseases, Medical Imaging Centre,
University Hospital Gasthuisberg, Leuven, Belgia, au avut ca scop studiul imaginilor
complexe, realizarea imaginilor de caracteristici de ordinul I si ordinul II, si analiza utilitatii
acestora in clasificarea obiectelor apartindtoare imaginilor si/sau 1n detectarea tipurilor de
texturi.

Analiza aprofundatd si critica a literaturii de specialitate si a stadiului actual al
cercetarilor s-a concretizat intr-un articol de tip review publicat intr-0 prestigioasa revista ISI,
si a indus ideea stiintifica a construirii imaginilor de caracteristici ca instrument de analizd a
imaginilor ecografice si ecocardiografice.

Cum procesarea imaginilor este un domeniu vast iar realizarea acestui proces
presupune parcurgerea a cel putin patru etape s-a dovedit Tn mod riguros ca metodele propuse
pentru preprocesare, segmentare si clasificare sunt robuste si pot atinge scopul final pentru
care au fost proiectate si utilizate.

La realizarea studiilor aplicative s-au luat in consideratie o serie de parametri
calitativi, cum ar fi: coeficientul de corelatie, raportul ratei de erori a ariei, raportul semnal-
zgomot, raportul contrast-zgomot, diferenta medie patratica, gradientul de contrast, radicalul
erorii medii patratice, valoarea de varf a raportului semnal-zgomot, care au permis evaluarea
exactd si concreta a experimentelor intreprinse asupra imaginilor de caracteristici.

Metodele de segmentare propuse In aceastd lucrare sunt metode consacrate si
acceptate de comunitatea stiintifica.

Caracterul multidisciplinar al lucrarii de fata a facut ca imaginile preluate cu
ultrasunete sd fie exprimate matricial si, pe baza vecinatatilor si regulilor de corelare dintre
elementele matricei, sd fie implementate imaginile de caracteristici. Transferul de conceptie
intre etapele de prelucrare ale imaginilor s-a realizat cu platforme hardware si software de
inalta performanta: Matlab R2009a (Image Processing Toolbox, Wavelets, Graphical User
Interface, HDF5,Neuronal Network Toolbox), SPSS versiunel0.0 (SPSS Inc., Chicago, IL),
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EchoPAC (GE Healthcare, Horten, Norway), HarFA — (Harmonic and Fractal Image
Analysis), iar pentru de achizitie au fost folosite sistemele hardware de tip ecograf, SLE-40 si
VIVID E9.

Metodele si algoritmii implementati pentru realizarea imaginilor de caracteristici au
fost riguros validati, testati si acceptati in literatura de specialitate prin lucrarile stiintifice
acceptate in diferite jurnale de prestigiu.

Cercetarile Intreprinse In domeniul procesdrii imaginilor aratd cd domeniul are nevoie
in continuare de idei novatoare, atit in ceea ce priveste solutiile software de prelucrate ale
imaginilor dar si cele hardware care sa achizitioneze imagini complexe fara defecte, artefacte
sau zgomot. In ultimul deceniu, s-au dezvoltat o multitudine de metode de prelucrare ale
imaginilor avandu-si radacina in caracteristicile texturale dezvoltare de Haralick, Galloway, si
Voronoi. In marea lor majoritate, acestea au folosit caracteristicile texturale ca descriptori si
Nnu ca parti componente ale imaginilor care prin asamblare s formeze imagini de caracteristici
corespunzatoare. Plecand de la ideea acestor descriptori, ne-am indreptat atentia spre
intelegerea imaginii prin partile sale constitutive, astfel incat acestea sd fie mai usor de
interpretat.

In continuare se prezintd o trecere in revisti a contributiilor personale din care se

extrag concluziile finale.

(1) Din descrierea obiectului principal care face studiul acestei teze si anume imaginea,
proprietatile acesteia si tipurile de imagini (cu precadere cele descrise de date ierarhice).

(i) Pentru etapa de preprocesare s-au adus o serie de imbunatatiri prin realizarea unei
studiu coerent asupra majoritatii metodelor de filtrare, in ceea ce priveste testarea si selectarea
celor mai performante filtre si wavelets care pot contribui la imbunatatirea imaginilor de tip

ecografic si ecocardiografic. Din studiile realizate conchidem:

> Imbunititirea imaginilor este una dintre cele mai importante etape ale procesarii
imaginilor, preprocesarea lasd la latitudinea utilizatorului ca prin filtre proprii sau din
literatura de specialitate sd aleagd metoda optima, pentru a-si atinge scopul propus.

= Rezultate experimentale privind eliminarea speckles si imbunatatirea imaginilor
ecocardiografice cu filtrele Wiener, median si Gaussian aratd ca filtrul Wiener este cel

mai robust. Verificarea acestei certitudini este data de coeficientul de corelatie aplicat

intre doua cadre consecutive ale ciclului cardiac.
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O informatie utila este data de ponderea apartenentei valorilor coeficientilor de
corelatie extrasi pentru fiecare filtru: Wiener, median si Gaussian. Acestea apartine
intervalului [0.98,0.985], pentru toate modurile de vizualizare a ecocardiografiei
(A2C, SAX, LAX, A4C). Cele mai mari valori cuprinse in intervalul [0.985,0.99] sunt
inregistrate pentru modurile de vizualizare SAX si A2C, valori obtinute de filtrele
Gaussian si median. In schimb, din evolutia valorilor coeficientilor de corelatie testate
pe fiecare imagine filtrata, face s tragem concluzia ca filtrul Wiener elimina cel mai

bine zgomotul din imaginile ecocardiografice.

Filtrele minimum, maximum, geometric si median folosite in studiul imaginilor
obtinute cu ultrasunete pentru clasificarea tumoretelor la san au fost testate daca
influenteaza structura complexa a imaginilor, complexitate fiind data de dimensiunea
fractald si masurata de metoda ,,box-counting”. Folosind algoritmul de clusterizare k-
mean se constatd ca filtrele, geometric si de minim, influenteazad cel mai putin

complexitatea tumoretelor din imaginile ecografice.

Wavelets Haar pot fi folosite cu succes in eliminarea zgomotului din ecografiile renale
ale rinichilor sanatosi sau a celor cu afectiunea ochi de bou. Un element important al
calitatii imaginilor este contrastul, care n acest studiu, acesta este mai bun in cazul

rinichiului sandtos In comparatie cu cel bolnav.

Structura anatomicd a colonului poate fi interpretata corect dupa un examen ecografic
numai daca avem imagini de calitate. De aceea, eliminarea zgomotului din imaginile
ecografice a colonului cu wavelets Daubechies pe patru nivelului, scoate in evidenta
informatii despere detaliile imaginilor sensibile ochiului uman. Pragurile optime ale
wavelets trebuie alese cu grija astfel incat dupa aplicarea wavelets Daubechies,
semnalul initial sd nu sa se distorsioneze si sa nu persiste zgomotul dupa reconstruirea
imaginilor.

Imbunititirea performantelor de filtrare a imaginilor ecocardiografice cu wavelets
complex cu arborele dual, are avantajul ca in prelucrare intervin doud tipuri de
wavelets una reala si una imaginara. Urmarind evolutia parametrilor: raportul semnal
zgomot, diferenta medie patratica, radicalul erorii medii patratice, valoarea de varf a
raportului semnal-zgomot pentru CWT-DT si filtrul median pentru un prag T<5, se
constata cd, se pot obtine imagini de calitate cu CWT-DT pentru pragurile: T=9, T=10,
T=11si T=13.
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Metodele prezentate pentru marirea calitatii imaginilor ecocardiografice cu:

transformata Fourier rapida, filtrul Gaussian trece jos si ,butterworth”, pentru

parametrul Dy din intervalul 0.05 si 0.19, furnizeaza cele mai rentabile rezultate de

marire a calitatii imaginilor, masurate de metricile de calitate.

(ii1) Avand ca scop marirea gradul de intelegere a texturii, s-a recurs la descriptorii statistici,

geometrici, bazati pe modele, de ordinul I, IT si de ordin superior. Prin extragerea acestora din

obiectele detectate prin segmentare, a existat posibilitatea clasificarii diferitelor tipuri de

texturi extrase din imagini complexe de tip ecografic. Pentru a corela caracteristicile texturale

a fost implementat un sistem sablon si un sistem de diagnoza automatd. Din rezultatele

obtinute putem trage urmatoarele concluzii:

Cu descriptori precum directia gradientului si magnitudinea s-a realizat un pionierat in
studiu comparativ al orientarii fibrelor miocardului in doud moduri de vizualizare
diferite ale cordului. Gradientii magnitudine si directie au detectat erori de masurare a
texturii in modurile de vizualizare SAX sau A2C, avand urmdtoarele grade de
semnificatie: gradientul magnitudine este semnificativ pentru A2C/SAX si SAX/A2C
cu p-value<0.05. Gradientul directic este nesemnificativ pentru A2C/SAX si
SAX/A2C.

Entropia este un parametru care poate fi folosit in clasificarea miocardului ca normal
sau anormal, variatia valorilor fiind de 6.15% 0.56 pentru miocardul sanatos, frama
sfarsit diastold, de 6.23+0.52 pentru miocardul sanatos, frama sfarsit sistola, de 9.12+
0.29, pentru frama sfarsit diastold a infarctului miocardic si de 9.95%0.17, pentru

frama sfarsit sistola a infarctului miocardic.

Descriptorii: dimensiunea fractald, numarul lui Euler si proportia izo-segmentelor,

coroborate prin coeficientul de corelatie Pearson, pot caracteriza imaginile binare.

Metoda Otsu gaseste pragul optim de binarizare al unei imagini ecografice.
Coeficientului Pearson este un instrument util in stabilirea corelatiilor dintre pragul
optim/dimensiunea fractala, pragul optim/numarul lui Euler, pragul optim/parametrul
de proportii al izo-segmentelor, deoarece se poate verifica influentele pragului asupra
descriptorilor.

Implementarea metodei Otsu, dimensiunii fractale, numarului lui Euler si parametrului
de proportii al izo-segmentelor, intr-un sistem de diagnoza automata, face posibild
clasificarea cu retele neuronale a imaginilor binare obtinute din regiuni de interes ale
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imaginilor ecografice hepatice. Clasificarea este asociata ca "Negativa” cand metoda
Otsu stabileste praguri mai mici decat 0.1, iar daca valoarea de binarizare a pragului

este mai mare decat 0.5 avem o clasificare ”Pozitiva”.

Sistemul de diagnoza automatd a fost validat cu o rata de clasificare corectd de 94%,

sensibilitatea de 96% si specificitatea de 92%.

Momentele Zernike pot fi utilizate la reconstruirea cifrelor din imagini degradate

furnizand imagini de calitate pentru care raportul de contrast zgomot este de 0.977.

(iv) Imaginile de caracteristici constituie elementul de originalitate a tezei de doctorat.

Testarea si compararea metodelor de segmentare pe imagini sintetice, in Vivo si imagini de

caracteristici au stabilit valorile optime ale parametrilor de segmentare. Din rezultatele

experimentale asupra metodelor actuale de segmentare bazatd pe histograma, regiuni,

contururi si analiza fractala putem trage urmatoarele concluzii de ordin practic ;

Metoda de segmentare bazata pe histograma trasatd de-a lungul formatiunilor
tumorale, detecteaza sapte praguri de segmentare. Pentru pragurile de binarizare
T=208, T=178, T=163, T=126, T=65 si T=49, s-au obtinut in mod constant cinci
tumorete, cu dimensiuni crescatoare, iar pentru pragul T=18 s-au obtinut doar patru
tumorete, prima avand ce mai mare dimensiune (2348 pixeli). Prin combinarea
metodelor de segmentare bazate pe histograma si cele de interpolare putem anticipa

gradul de interconexiune intre tumoretele la san.

Metodele de segmentare dinamice, din categoria carora face parte metoda snake, pot
detecta in mod eficient conturul leziunilor la san. Eficienta metodei snake este
confirmatd de metode statistice precum t-test, t-score, AER si CNR. Metoda t-test a
exclus ca fiind caracteristici similare orientarea, elongatia si perimetrul de convexitate.
Metoda t-score corespunzatoare tumorilor a exclus ca nerelevante caracteristicile:
media, skewness, kurtosis si raportul de compacitate. Metoda t-score corespunzatoare

chisturilor a exclus ca nerelevante toate caracteristicile statistice.

Solutia optima, care contine momente ale imaginilor ecografice, ce pot caracteriza
leziunile la san de tip tumoare, generatd de algoritmul greedy, este formatd din
Ry ={RT,AC, 1,,CC,m,,, EC}, adici rectangularitatea, aria de convexitate, deviatia
standard, aria regiunii de interes, circularitatea si excentricitatea; iar pentru chisturi

este multimea R ={CC,FF,EC,AC,mOO,RT} adica circularitatea, raportul de
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compacitate, excentricitatea, aria de convexitate, aria regiunii de interes si
rectangularitatea.
Nu toate caracteristicile clasificate de algoritmul greedy au fost validate de metoda

leave-one-out, ci doar multimile R ={CC,FF,EC} pentru chistul la san si
R'Nz{RT, AC, ﬂz} pentru tumori. Acestea ramanand, in final, cele mai relevate
caracteristici ale celor doua clase.

Metoda snake folositdi in detectarea contururilor structurilor anatomice este
performantd, aceasta fiind comparatd cu metodele de detectie a conturilor

implementate in software-ul EChoRAC, pentru parametru de elasticitate « <[0.4,1.6] si
rigiditate 8 <[0.2,9.5].

Compararea metodelor snake si watershed aplicate pe imagini sintetice si in vivo
transformate ulterior in imagini de caracteristici cu deviatia standard, demonstreaza ca
metoda snake furnizeaza rezultate mai bune decat metoda watershed. Robustetea
metodei snake este confirmata de descriptorul AER, pentru care s-au obtinute cele mai
mici erori, pentru imaginile sintetice (AER=4.49), pentru clasa chisturi la san
(AER=8.88, pentru dimensiunea mastii de 5x5) si pentru clasa chist la ficat
(AER=10.82 pentru dimensiunea mastii de 5x5). Metoda watershed a generat erori
mai mici pentru imaginea sintetica (AER=1.62), in schimb a infirmat pentru imaginile
in vivo (AER=21.26) si (AER=30,621), pentru clasa chisturi la san respectiv, clasa

chisturi la ficat, avand aceeasi dimensiune a mastii.

Metoda de analiza fractald box-counting a permis clasificarea afectiunilor ficatului si
determinarea gradelor de complexitate ale microcalcificatiilor la sdn. Evaluarea ratei
de acuratete a metodei box-counting s-a realizat cu descriptorul CNR (raportul de
contrast zgomot), care a furnizat valori in intervalul 0.818 si 0.88, pentru ambii
detectori Sobel si Canny.

Metoda de analiza fractala box-counting cu instrumentele sale Dg,,Dggy s Duew @
permis determinarea diferentelor intre microcalcificatii si fundalul imaginii astfel: Dy,

genereaza diferenta de 0.2641 deoarece dupd extragerea acestora imaginea a avut un

grad de complexitate mai mic; D, genereaza diferenta de -0.041 deci complexitatea

fundalului de culoare neagrd este mai mare in cazul microcalcificatiilor imbunatatite;
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jar D, de 0.2354 indica o complexitate a microcalcificatiilor detectata pe fundal alb

mai mare decat cea a fundalului imaginii.

(v) Cercetarile au continuat cu studiul imaginilor de caracteristici, analiza si clasificarea

acestora. Acestea au scos 1n evidenta utilitatea acestora in procesarea imaginilor ecografice si

ecocardiografice.

PN
P
=

Imaginile de caracteristici sunt alternative ale imaginilor originale cand se doreste
realizarea de studii ce vizeazad caracterizarea obiectelor din imaginile originale, in
sensul stabilirii apartenentei la o clasa, sau pentru a distinge tipuri de tesuturi prin

textura acestora redatd de imaginile de tip ecocardiografic.

Rezultatele experimentale confirmd utilitatea acestor imagini de caracteristici cu
cateva exceptii.

Metoda statistica t-test confirma diferente intre imaginile de caracteristici cu exceptia

entropiei, caracteristica de ordinul I.

In caracterizarea leziunilor la san s-a dedus ci cea mai mare eficientd pentru imaginile
ecografice ale chisturilor care admite eroarea minima este Ispsxs) (imaginea de
caracteristici obtinutd cu deviatia standard), Issys) (imaginea de caracteristici obtinutd
cu skewness) si Ig3x3) (imaginea de caracteristici obtinuta cu entropia), pentru leziunile
de tip chist. Imaginile de caracteristici Ispexs) , Is@sxs), Imask POt Clasifica leziunile de tip

tumori.

Reunind informatiile furnizate de t-test si cele de AER rezultd cd imaginile de
caracteristici obtinuta cu entropia se elimina din setul de imagini care pot caracteriza

leziunile de tip chist.

Prin diminuarea contrastului, imaginile de caracteristici corespunzatoare chisturilor si
cele produse cu masca Qiu isi pastreazd calitatea cu exceptiile : Isp@axa), Is@xa), ls@xs)
Is(7x7), Ie@axa), le@xs) $1 lg@xr). Imaginile de caracteristici corespunzatoare tumorilor care
isi pierd calitatea sunt: Imxa), Ik@xa) Ikexs) Ik@xzy Isexs) Isaxr) TE@xa), TE@xs) $1 1E@x)-

Prin aplicarea t-test descriptorul kurtosis este cel care nu poate face diferenta intre
texturile imaginilor de caracteristici (p-value>0.05). Tot acest descriptor nu poate
caracteriza cele doua tipuri de texturi, deoarece AUC (aria de sub curba ROC) pentru

majoritatea imaginilor de caracteristici are valoare predictiva ca ,,echitabild”.

Contrastul este cel mai bun parametru care poate discrimina intre cele doua tipuri de

texturi ale miocardului avand o valoare predictiva ,,excelend” (AUC=0.902) pentru
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imaginea de caracteristici obtinute cu deviatia standard, avand dimensiunea mastii de
5x5. Dintre toti descriptorii: medie, contrast, skewness, kurtosis, si dimensiunea
fractala, care au analizat imaginea de caracteristici obtinuta cu corelatia, I¢, contrastul
are o putere de discriminare ,,buna”, intre cele doua texturi (valoarea AUC>0.8), urmat
de dimensiunea fractala care, pentru patru dintre imaginile de caracteristici au valoarea

discriminativa ,,buna”.

= Imaginea de caracteristici obtinutd cu omogenitatea, Io, este cel mai bine reprezentata
de contrast si dimensiunea fractald, in schimb cel de-al doilea descriptor are o imagine

de caracteristici lo(sxs) clasificata ca ,,echitabila”.

= Imaginea de caracteristici obtinuta cu energia, da clasificarea descriptorului contrast ca

,,bund”, iar toti ceilalti descriptori contin si clasificarea ca ,,echitabila”.

g vy

realizate din imagini complexe de tip ecografic pentru analiza unor structuri
anatomopatologice sau a unor stari patologice asa cum au fost abordate in cadrul studiilor de
tipul ficat sanatos/steatozic, miocard sanatos/infarct, leziune la san de tip chist/tumorare sunt
realizabile prin gruparea modulelor de procesare a imaginilor in sisteme de diagnoza
automata.

Studiile se pot extinde la imagini de caracteristici obtinute din descriptori texturali

bazati pe modele cum sunt fractalii.
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