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Streszczenie

artykule przedstawiono koncepcje komputerowego rozumienia
Wobrazéw medycznych, wykorzystujaca tzw. seony do tworzenia
modelu tresci obrazowej istotnej diagnostycznie. Zaktada ona mode-
lowanie efektu ‘umystowego poznania' na bazie percepcji informacji
obrazowej w kontekscie okreélonej wiedzy dziedzinowej (diagnosty-
ka okreslonego schorzenia) oraz sytuacyjnej (wyniki badan ogélnych,
specjalistycznych, innych diagnostycznych, czynniki ryzyka itp.). Celem
jest integracja numerycznej reprezentacji obrazowej informacji dia-
gnostycznej ze sformalizowanym modelem wiedzy danej dziedziny (np.
w formie ontologii) oraz modelem subiektywnego procesu poznania
obrazowanej rzeczywistosci przez ekspertow. Wszystkie te elementy
nawiazuja do okreslonego zadania klinicznego. Taki zintegrowany mo-
deljest optymalizowany z kryterium maksymalnej ekstrakcji formalnych
komponentéw tresci (czyli wspomniane seony), ktére majg decydujaca
role w rozumieniu i interpretacji obrazéw. Obliczeniowe komponenty
nabieraja znaczenia diagnostycznego wskutek weryfikacji ich przydat-
nos$ci w subiektywnych testach klinicznych. Poszukiwane sa jednak obli-
czeniowe wzorce oraz odpowiednie normy i metryki, ktére pozwolg wy-
krywacistotne komponenty w przypadku zupetnego braku ich percepgji
w klasycznych formach odbioru treéci obrazowej. Dostosowano prezen-
towana metode numerycznego rozumienia rejestrowanych danych ob-
razowych do ogdlnie przyjetej metodyki komputerowego wspomagania
diagnostyki (CAD) medycznej. Wybrano przy tym istotne zastosowania
kliniczne, m.in. wspomaganie diagnostyki wczesnych udaréw mézgu na
bazie zobrazowan tomografii komputerowej (CT) oraz detekcje sympto-
mow raka sutka w mammogramach.
Artykutjest rozszerzeniem zagadnieri prezentowanych na X VIl Kon-

ferencji BiocybernetykiiInzynierii Biomedycznej w Gdansku, 2013.

Stowa kluczowe: komputerowo-wspomagana diagnoza, rozumienie
obrazéw, przetwarzanie obrazéw, diagnostyka wczesnego udaru mézgu
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Abstract

he concept of computer understanding of medical images was
Tpresented. So-called seons were proposed to create model of
diagnostically significant image content. The effect of mental cog-
nition was considered with ability of visual perception to recognize
information in the context of specific domain knowledge (e.g. con-
ditions of a specific disease) and clinical data (i.e. results of gener-
al or specialistic examinations, other diagnosis, risk factors, etc.).
Therefore, the research purpose was integration of the numerical
representation of imaged diagnostic information with the formal
model of domain knowledge (i.e. ontology) and the model of image
subjective cognition by experts. All these issues relate to specific
clinical tasks. Thisintegrated modelis optimized with the criterion of
maximum extraction of formal components of content (represented
by set of seons), which have a crucial role in the understanding and
interpretation of the images. Computational components become
diagnostically important due to the verification of their usefulness
in the subjective clinical tests. However, computational patterns
and relevant norms/metrics that allow to detect the essential com-
ponents for a complete lack of visual perception according to clas-
sical procedures are sought. Moreover, discussed method of under-
standing the recorded image data was adjusted to methodology of
computer-aided diagnosis (CAD) in medicine. Two important clinical
applications, including acute stroke diagnosis with the computed to-
mography imaging (CT), and recognition of breast cancer in mammo-

grams were indicated to illustrate possible applications.
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Wprowadzenie

Rozumienie obrazéw odwotuje sie do bardziej ogélnego zagad-
nienia rozumienia otaczajacego Swiata, uwarunkowan geogra-
ficznych, egzystencjalnych, zawodowych czy emocjonalnych,
itp. Rozumienie odwotuje sie do poznania, zawiera w sobie
pierwiastek niewiedzy, ciekawosci lub koniecznosci. Wymaga
weryfikacji, odniesienia do czynnikéw obiektywnych badZ obiek-
tywizujacych, zaktada znajomosci wiedzy a priori warunkujacej
kierunek poznawania i mozliwe ‘odkrycia’ poprzez rozumienie
czy zrozumienie rzeczywistosci (postrzeganej, mierzonej, zare-
jestrowanej, przezywanej lub przezytej, ale obecnej w umysle).
Moze takze odwotywac sie do wiedzy ukrytej, nieuswiadomio-
nej, ‘przypadkowej’, subiektywnej lub wzglednej, zaleznej od
okoliczno$ci poznania.

Precyzyjna definicja tego pojecia nie jest prosta, poniewaz
wymaga odwotania do specyficznych umiejetnosci, ktére ludzie
posiadaja w mniejszym lub wiekszym stopniu, jak swego rodzaju
talenty. Amerykanski fizyk Richard Feynman twierdzit, ze nikt
nie rozumie $wiata (podobnie jak fizyki kwantowej), w ktérym
zyje, ale jedni sa w tym lepsi od innych.

Przyjmijmy, ze jest to umiejetno$¢ tworzenia opisu $wiata
(czyli wiarygodnych jego modeli) oraz wyjasniania — na tej pod-
stawie — poznawanej rzeczywistosci [1]. Wyjaénianie, czy inaczej
interpretacja wymaga jeszcze trzeciej waznej umiejetnosci
(zdolnosci) - postrzegania (inaczej zauwazania) rzeczy istotnych,
kluczowych, decydujacych o naturze poznawanego Swiata. Lep-
sze efekty rozumienia zwykle uzyskuje sie poprzez integracje
tych trzech umiejetnosci, elastyczne czy adaptacyjne dosto-
sowanie modeli stuzacych ekstrakcji komponentéw (obiektéw,
cech, relacji) istotnych w interpretacji poznawanej rzeczywisto-
$ci. Efekt wyjasniania jest bardziej efektywny, jesli postrzegane
jest nie tyle bogactwo obserwowanej rzeczywistosci, ile raczej
struktura, relacje, znaki rozpoznawcze (symptomy) odkrywanej
tresci (postrzegane dane nabierajg wtasciwego znaczenia).

Tak samo jest z rozumieniem zarejestrowanych obrazéw, ktére
jednak zwykle bardzo istotnie limitujg zakres i jako$¢ poznania.
Charakterystyka urzadzen czy systemédw obrazujacych (czutosé,
przestrzen, dynamika, szczegétowos¢ itd.) odciska sie mocno na
cyfrowym obrazie Swiata, ktéry z réznych przyczyn (np. realnej
niedostepnosci) stuzy wyjasnianiu $wiata rzeczywistego w odpo-
wiednim jego fragmencie. Problem wtasciwej interpretacji obra-
zéw cyfrowych staje sie przez to jeszcze trudniejszy, stanowiac
niebagatelne wyzwanie systemom inteligencji komputerowej, tj.
aplikacjom wspomagajgcym proces wyjasniania obrazéw poprzez
formutowanie arbitralnych, numerycznych interpretacji ‘w du-
chu'sztucznejinteligencji, czy tez poprzez wspomaganie podmio-
towej roli eksperta ‘poznajacego’ poprzez wyliczane wyjasnienia.

Weryfikacja efektéw wyjasniania obrazéw stuzy doskonaleniu
modeli. Kolejne doswiadczenia potwierdzaja stusznos¢ takiej
optymalizacji. W przypadku zastosowan medycznych, diagno-
styki obrazowej oraz procedur interpretacji wynikoéw badan po-

wtarzalny wzrost skuteczno$ci rozpoznania patologii (mierzony
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np. czuto$cia/swoistoscia podejmowanych decyzji diagnostycz-
nych) jest jednym z mozliwych kryteriéw doskonalenia nie tylko
samych modeli, ale tez rozumienia (postrzegania na sposéb ko-
rzystny w interpretacji) wizualizowanej rzeczywistosci.

Komputerowe rozumienie (doktadniej wspomaganie proce-
su rozumienia) obrazéw (Computer Aided Image Understanding)
wymaga efektywnych odwotan do zobiektywizowanej charakte-
rystyki procesu rozumienia obrazéw przez ekspertéw (ogélniej
uzytkownikoéw). Subiektywne, nieformalne poznawanie zobra-
zowanej rzeczywistosci trzeba modelowaé za pomoca wiary-
godnych kryteridow i algorytméw optymalizacji przetwarzania
obrazéw, dopasowujac formy obliczeniowe do specyfiki zobra-
zowan oraz zadan klinicznych i mechanizméw percepcji tresci.
Ze wzgledu na brak stabilnych, bezwzglednych wzorcéw, jedno-
rodnych procedur oraz wyjatkowa ztozono$¢ samego procesu
postrzegania i interpretacji tresci obrazowej, wtgczajac w to
tzw. human equation sity i stabosci ludzkiego dziatania, jest to
niewatpliwie problem niezwykle ztozony.

W kolejnych punktach zawarto krétki przeglad réznych aspek-
téw rozumienia obrazéw, odniesionego zaréwno do szerszej
rzeczywistosci rozumienia $wiata, jak tez do wezszego ob-
szaru wspomagania obrazowej diagnostyki medycznej, m.in.
wczesnych udaréw mozgu i raka sutka. Jest to zwarta préba
spojrzenia na poruszony problem z perspektywy niematych
juz dodwiadczen, takze wtasnych, ale tez moze nawet bardziej
w konteks$cie stajacych przed nami powaznych wyzwan, jakie
niesie wspétczesna obrazowa diagnostyka medyczna.

Pojmowanie rozumienia

Zagadnienie komputerowego rozumienia obrazéw poruszane
jest w literaturze od dziesigtkéw lat [2-4], chociaz rozumienie
,rozumienia obrazéw” byto dos¢ zréznicowane, niejednoznacz-
ne, ulegajac modyfikacjom w zaleznosci od zastosowan i kon-
kretnych celéw jego wykorzystania. Czesto ogranicza sie je do
analizy i rozpoznania obiektéw, rzadziej rozszerza sie to pojecie
na ustalenie wymowy catej obrazowanej sceny, silnie odnosza-
cej sie do sposobu interpretacji widoku, a wiec wiedzy dziedzi-
nowej, specjalistycznej.

Rozumie¢ to ,tapa¢, o co chodzi”, pojmowac sens, ,zdawac so-
bie sprawe” przy postrzeganiu réznego typu tresci. Uzytkowe
rozumienie tresci obrazowej to wytowienie z obrazéw informagji
niezbednej do ich poprawnego (wtasciwego) uzytkowania — in-
terpretacji, podjecia na ich podstawie wiazacych decyzji. Haw-
kins i Blakeslee [5] w konteks$cie rozwazan dotyczacych ludzkiej
inteligencji podkreslaja role naturalnych, porzadkujacych zasad,
oczywistych réznic w znaczeniu i roli postrzeganych elementéw
rzeczywistosci, przewidywania skutkéw i konsekwencji. Pojawia
sie problem niemierzalnosci rozumienia — po skutkach nie sposéb
poznac stanu rozumienia danej sytuacji. R. Penrose [6] poprzez
analogie do rozumienia matematycznego zwraca uwage na role
Swiadomosci i brak mozliwosci kompletnego zamodelowania pro-
cesu rozumienia za pomoca procedur numerycznych. Swiadomos¢
1/2014
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wnosi element niemierzalny, niejednoznaczny, niepowtarzalny
w naszg zdolno$¢ rozumienia, pozostawiajac co$ do powiedzenia
naszym naturalnym, niepoznanym do korfca zdolnos$ciom.

Wsrdd konkretnych rozwigzan, warto zwréci¢ uwage na kon-
cepcje uogdblnionej, skalowalnej wzgledem réznych form zobra-
zowan reprezentacji informacji integrowanej z semantycznymi
modelami (ontologie). Zasadniczym celem jej konstrukgji jest
uproszczenie zbyt ztozonej, wielowymiarowej natury wspotcze-
snych danych obrazowych [7]. Nadmiarowosci i niejednoznacz-
nosci przestrzeni wizualnych i obliczeniowych cech obrazowych
odpowiada uporzadkowana struktura uproszczonej i zoriento-
wanej semantycznie reprezentacji. Takie podejscie nawiazuje
do dynamicznie rozwijajacych sie w ostatnich latach technologii
semantycznych [8, 9].

Semantyczny poziom opisu obrazdw jest z natury uogdlniony
(przyjmujac pewien model formalnego opisu morfologii, funkcji
i patologii np. w formie ontologii) i skalowalny abstrahujac od
specyfiki poszczegdlnych modalnosci i ograniczen poszczegdl-
nych systemdéw obrazowania. Skalowalno$¢ na nizszym poziomie
uzyskiwana jest za pomoca deskryptoréw cech semantycznych
(a wiec zintegrowanych z poziomem wyzszym), bedacych nume-
rycznymi odpowiednikami komponentéw tresci obrazowej obje-
tych formalnym modelem ontologii. Czynnikiem uogdlniajgcym
jest konstrukcja tych deskryptoréw na bazie rozwinie¢ sygnatu
w zbiorze skalowanych funkcji elementarnych — wektoréw dobie-
ranych ze stownikéw metodami optymalizacji z kryteriami i regu-
laryzacja zapewniajgcymi wiarygodnos¢ i reprezentatywnos¢ de-
skryptoréw. Kluczem jest skuteczna integracja poprzez formalng
fuzje modeli semantycznych (symboliczno-jezykowych, specjali-
stycznej abstrakgji) i numerycznych ekstraktoréw komponentéw
tresciistotnej (obliczeniowych, sygnatowych, matematycznych).

Klasyczny schemat komputerowego przetwarzania obrazéw
obejmuje kolejno: a) ulepszanie obrazéw w zakresie formy i klasycz-
nych kryteriéw jakoSciowych, b) wstepna segmentacje, ekstrakcje
czy rozpoznanie obiektéw i obszaréw zainteresowania, c) ekstrak-
cje cech globalnych obrazéw oraz cech wydzielonych obiektow
i obszaréw, d) rozpoznanie klasy obiektéw istotnych oraz katego-
rii obiektéw nieistotnych, poprzez przypisanie obiektom wtasci-
wej kategorii semantycznej, uzytecznej w danym zastosowaniu,
dodatkowo rozpoznanie istotnych uwarunkowan wystepowania
przekazu obiektowego, e) rozumienie, odpowiadajace wizualnemu
rozpoznaniu wymowy (znaczenia) zobrazowanego $wiata, prezen-
towanej sceny rzeczywistosci w okreslonych kategoriach uzytko-
wania — przyktadowo bez trudu odréznimy zdjecie z wyscigu samo-
chodowego od obrazu ukazujgcego sytuacje na drodze — nie sama
obecnos¢ samochoddw, ale ich wyglad, pewne elementy otocze-
nia decyduja o wtasciwym sklasyfikowaniu zdjecia.

Kluczowe w rozumieniu — rozpoznaniu wymowy sceny jest
odwotanie do pojecia obrazu jako okna na $wiat, nawiazanie do
szerszej wymowy tresci nieco wybiérczo obrazowanego wycin-
ka rzeczywistosci poprzez szereg skojarzen czerpigcych z do-
Swiadczenia, dotychczasowego poznania/poznawania $wiata
przez umyst.

1/2014
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Modele rozumienia swiata,
czyli figury Platona, geony i Sparse-Land

Obrazy sq mierzonym widokiem $wiata; rejestrowane w danej
chwili, ustalonej ptaszczyznie, warstwie czy podprzestrzeni
stanowia jedynie ograniczony rzut ciagtej (w wiec w swym wy-
miarze nieskonczonej) rzeczywistosci. Model obrazu winien
wiec nawigzywa¢ do modelu $wiata i okreSlonych form pomiaro-
wych. Nie mozna o tym zapomnie(, ustalajac reguty rozumienia
obrazéw. Z drugiej strony nie mozna abstrahowac od zdolnosci
poznawczych ludzkiego umystu, tak przeciez ztozonych i niejed-
noznacznych. Odwotujac sie przyktadowo do filozofii Platona,
nie sposéb zbudowad jednoznacznego modelu ludzkiej mysli
i postrzegania, prowadzacych do rozumienia $wiata.

Platon twierdzit, ze mysl, wbrew panujagcemu mniemaniu, jest
od postrzegania niezalezna — cho¢ wystepuje po postrzezeniu, nie
opiera sie na nim. Postrzeganie jest okazjg do uswiadomienia sobie
poje¢, ale nie jest materiatem ani podstawa do ich wytwarzania.
Nie wywotuje poje¢, lecz jedynie je przypomina. To, ze posiadamy
wiedze, zanim jeszcze zetkneliSmy sie zmystami z rzeczywistoscia,
potwierdzajg fakty. Oto ludzie na trafnie postawione pytania sami
z siebie znajduja trafne odpowiedzi; odnajduja np. w ten sposéb
wtasnosci figur geometrycznych, choc¢ nie uczyli sie poprzednio
geometrii. Obok wiedzy opartej na postrzeganiu istnieje inna wie-
dza, ktéra postrzeganie wyprzedza. Podczas gdy tamta formuje sie
stopniowo, ta jest dana od urodzenia, wrodzona.

Wedtug Platona materia zbudowana jest z catostek i nie jest
podzielna, a catostki te majg charakter idealny. Nie sg bowiem
ciatami statymi, lecz figurami geometrycznymi. Atomy materii
maja ksztatt najpiekniejszych bryt, czyli wielo$cianéw forem-
nych (Rys. 1). Uznat, ze cata rzeczywistos$¢ jest zorganizowana
jako odbicie podstawowych figur geometrycznych, czyli form
najdoskonalszych.

Rys. 1 Piec doskonale symetrycznych figur Platona - podstawa modelu wszechswia-
ta, moze tez przestrzennych obrazéw?
Zrédto: Wikipedia.

Pewnym nawigzaniem do platonskich koncepcji w kontekscie
rozumienia obrazéw jest teoria geondw (geons), czyli geome-
trycznych niezmiennikow postrzegania i rozpoznawania percep-
cyjnego obiektéw wedtug zdolnosci HVS (Human Visual Systems)
[10] (Rys. 2). Przyjeto, ze cechy ludzkiego systemu widzenia

ksztattuja zdolnosci poznania, w tym postrzegania i rozumienia
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Rys. 2 Przyktad geometrycznych figur — geondw, tatwo rozpoznawalnych nawet
w warunkach ograniczonej percepcji obrazéw [10] (po lewej); po prawej — sktadanie
samolotu z kolejnych atoméw rodzi pytanie: w ktérym kroku jesteSmy w stanie roz-
poznac ksztatt samolotu?

informacji obrazowej, warunkujac proces jej interpretacji. Geony
zdefiniowano jako wyrézniki rozpoznania, sprowadzajac rozu-
mienie obrazéw do rozpoznania geometrycznych komponentéw
(geondw), opisujacych strukturalne reprezentacje obiektéw. Per-
cepcyjne rozpoznanie jest procesem segmentacji — wydzielenia
regionéw wklestych (wygietych) jako kompozycji blokéw, cylin-
dréw, klinéw i stozkow (czyli geondw). Geony s3 formowane na
bazie tatwo wykrywanych wtasciwosci krawedzi obrazéw, takich
jak: krzywizna, wspétliniowos¢, réwnolegtosc i zakornczenia pota-
czen; s3 niezmiennicze wzgledem warunkéw obserwacji (punkt
widzenia, szumy wizyjne, o$wietlenie), silnie rozréznialne. Zostaty
skonstruowane jako geometryczne niezmienniki postrzegania
i rozpoznawania percepcyjnego obiektéw wedtug zdolnosci HVS.

Koncepcja geondw dobrze sprawdza sie w opisie poznawczym
naturalnych, prostych obiektéw znanych z codziennego dodwiad-
czenia. W bardziej ztozonych zastosowaniach, jak np. rozpoznanie
cech indywidualnych twarzy czy obiektéw ze stabo okreslonymi
krawedziami, jej skutecznos$¢ jest ograniczona. W kontekscie roz-
poznawania cech patologii trudno niewatpliwie odwotac¢ sie do
codziennych nawykéw. Pozostaje jednak platonska nadzieja, ze
mysl, wiedzy poprzedza postrzeganie, albo konieczny jest dosko-
nalszy model opisu medycznych zmian obrazowych.

Inne, bardziej subtelne i réznorodne sposoby opisu obrazéw
wykorzystuja atomy przestrzeni czas-czestotliwo$¢ taczace
geometryczne wtasciwosci modelowanych obiektéw z elastycz-
noscig modelowania funkcjonalnego za pomoca podprzestrzeni
—niezwykle wygodnejw modelu $wiata—przestrzeni Hilberta. Ze-
stawy atomdw tworza bazy, ramy czy szerzej stowniki generujace
takie przestrzenie modelowania obiektéw, cech czy komponen-
téw obrazowych. Efektem jest przeksztatcona, rzadka reprezen-
tacja obrazow, tatwiejsza w opisie, ekstrakcji cech, rozpoznaniu,
selekgji czy formowaniu modeli tresci istotnej, dajacej efektywne
rozumienie obrazéw, czyli trafniejszg ich interpretacje. Kompre-
sowalnos¢ obrazdw, czyli mozliwosé odwracalnego przeksztatce-
nia obrazéw do postaci rzadkiej (sparse) stata sie podstawg wielu
istotnych zastosowan obrazowych. Tak zwany Sparse-Land stat sie
wiodaca koncepcja w odszumianiu, rekonstrukcji, odzyskiwaniu,
ekstrakcji cech selekcji Zrodet informacji czy kompresji obrazéw.

Okazat sie tez uzyteczny w komputerowym rozumieniu obrazow.
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Ponizej przedstawiono przeglad konkretnych juz realizacji
metod rozumienia obrazéw.

Rozumienie jako interpretacja
rozpoznanych wzorcow

J. Kulikowski [11] definiuje pojecie rozumienia zawartosci (tre-
$ci) obrazéw jako zdolno$¢: a) interpretacji obrazéw w kate-
goriach zatozonego modelu $wiata zewnetrznego, odbitego
w obrazie (czyli przyjetego modelu wiedzy dziedzinowej), b) for-
mutowania odpowiedzi na zapytania dotyczace samego obrazu,
jak tez zawartych w nim obiektéw, ich wtasciwosci, relacji defi-
niowanych pomiedzy obiektami oraz w odniesieniu do innych,
nieobserwowanych obiektéw.

W mysl tej definicji rozumienie staje sie synonimem racjonal-
nej interpretacji obrazéw i silnie zalezy od wiedzy podstawowej
w dziedzinie zastosowan, tj. od mozliwie wyczerpujacego, wia-
rygodnego i precyzyjnego opisu obrazowanej rzeczywistosci.
Testem na rozumienie nie jest wnikniecie w sam proces rozpo-
znania i wyjasniania tresci, ocena roli Swiadomosci itp., ale we-
ryfikacja poprzez zadawanie pytan i ocene poprawnos$ci odpo-
wiedzi. Skuteczno$¢ interpretacji oznacza udzielenie poprawnej
odpowiedzi, dopasowanej do potrzeb uzytkownika.

Istotna role odgrywa tutaj sposéb formalizacji wiedzy dziedzi-
nowej, przede wszystkim wedtug koncepcji ontologii jako specyfi-
kacji wspélnej warstwy pojeciowej z zakresu anatomii, diagnostyki
mammograficznej czy neurodiagnostyki itp. Konstruowane mode-
le wiedzy dziedzinowej bazujg na wieloaspektowym rozumieniu
informacji obrazowej. Wyréznia sie zwykle pie¢ warstw organizacji
informacji obrazowej (na podstawie [11]): fizyczng (Funkcja jasnosci,
spektrum barw), syntaktyczng (statyczna, morfologiczna czy struk-
turalna), semantyczng (znaczenie wydzielonych struktur, obiek-
téw), pragmatyczna (odnoszaca sie do specyfiki zastosowania, po-
ziomu abstrakgji stosowanego przez uzytkownika) oraz systemowa
(odnoszaca sie do szerszej, zewnetrznej wiedzy warunkujacej
uzywanie obrazéw, np. do regut prawnych, przyjetych formularzy
ocen, kategorii podejmowanych decyzji).

Koncepcja ta wymaga uzupetnienia o, wydaje sie, istotny element
rozpoznania relacji, ekstrakcji niewidocznych obiektéw czy tez in-
nych wtasciwosci obrazu mogacych miec znaczenie w interpretacji
scen, a nastepnie ustalenie pewnego rodzaju interfejsu pomiedzy
numerycznym obrazem obiektéw, relacjii cech, a kategoriami poje¢,
obiektami, cechamii relacjami formalnego opisu wiedzy.

Przyktadem wykorzystania modeli ontologicznych do wspoma-
gania diagnostyki sg CADS [12], czyli systemy komputerowo wspo-
maganych decyzji (Computer-Aided Decision Systems), traktowanych
niekiedy jako dostosowanie systeméw eksperckich do koncepgji
CAD. Sa one traktowane jako nowa generacja systemow eksperto-
wych, ktérego szczegdlnym wyréznikiem jest interaktywny inter-
fejs pomiedzy komputerem a uzytkownikiem. CADS wykorzystujg
obok diagnostycznej ontologii, takze baze obserwacji klinicznych
oraz model statystyczny do formutowania opinii diagnostycznych
technikg eksploracji danych (data mining), bazujac np. na drzewach
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decyzyjnych [13]. Reguty, fakty i wynikajace z nich wnioski sg usta-
lane i kontrolowane na drodze interaktywnego dookreélenia uwa-
runkowan diagnozowanego przypadku.

W koncepdji tej istnieje jednak pewna luka — takie podejscie
nie wykorzystuje numerycznych procedur opisu obrazéw, do-
stosowujacych sformalizowany model do ztozonych realiéw
oceny rejestrowanych danych diagnostycznych.

Rozumienie lingwistyczne
i rezonans poznawczy

Wedtug R. Tadeusiewicza i M. Ogieli [4] komputerowe rozumie-
nie obrazéw polega na automatycznym wydobyciu okreslonego,
istotnego sensu, zawartego w obrazie w formie uwiktanej. For-
ma obrazu nie jest bowiem tozsama z jego trescig, a tresc sceny
(obrazu) moze by¢ uwiktana w jego ztozonej, jednostkowe;j for-
mie. Zadaniem jest wytuskanie semantycznej wymowy obrazu,
ktéra nie jest oczywista, a niekiedy wymagajaca duzego wysitku
mys$lowego, doswiadczenia i talentu.

Najwazniejsza w uzytkowaniu obrazéw jest interpretacja uzy-
skiwanych danych, odwotujaca sie do wiedzy uzytkownika. Ta
wiedza jest kluczem do wtaéciwego zrozumienia tego, co zobra-
zowanie ukazuje. Komputerowe wyjasnianie obrazéw siega do
niewidocznej, stojacej na wyzszym poziomie abstrakcji tresci,
ktéra odkrywa interpretator i dokonuje semantycznej analizy
obrazéw, docierajac do istoty znaczenia zobrazowan. Warun-
kiem koniecznym jest wykorzystanie sformalizowanych zaso-
béw wiedzy, aproksymujacych wiedze eksperta.

Jedna z mozliwosci realizacyjnych tak pojmowanego rozu-
mienia obrazéw jest wykorzystanie jezykéw formalnych i metod
syntaktycznego rozpoznawania obrazéw, wzbogaconych o moz-
liwoséci definiowania specjalnych procedur wyznaczajacych para-
metry semantyczne [14]. Prowadza one do automatycznej inter-
pretacji rozpoznanych obiektéw, przy czym proces ten przebiega
nastepujaco: a) wydobycie istotnych obiektéw czy tez struktur
wieloobiektowych z obrazu za pomocg metod ulepszania obra-
z6w i segmentacji wstepnej, b) wykorzystanie opisu jezykowego
do charakterystyki cech obiektéw, co odpowiada w przyblizeniu
etapowi ekstrakgji cech z podejécia klasycznego, ¢) opisanie rela-
cji pomiedzy obiektami z wykorzystaniem wtasciwych gramatyk
obrazowych, np. grafowych, uczonych wzorcami, do reprezento-
wania tresci obrazu, d) rozpoznawanie obiektéw za pomoca mo-
delu wiedzy dziedzinowej ukrytego w konstrukcji specyficznych
jezykoéw formalnych oraz gramatyk, a w konsekwencji okreslanie
ich znaczenia uzytkowego; procedura analizy formalnej wykorzy-
stuje reprezentacje obiektéw i relacji, poréwnujac przygotowany
opis z regutami uzytkowej gramatyki.

Szczegblnego znaczenia w rozumieniu obrazédw nabiera kon-
cepcja rezonansu poznawczego. Jako pojecie zaczerpniete
z psychologii spotecznej oznacza mechanizm bazujacy na satys-
fakcji uzyskiwanej z odbierania i wysytania informacji zgodnych,
kompatybilnych z naszymi utrwalonymi pogladami, postawami.
Technicznie rezonans poznawczy mozna rozumiec jako mozliwie
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skuteczny sprzeg numerycznego opisu z subiektywnymi wzor-
cami zachowan lub tez dopasowanie cech numerycznych do
semantycznego wzorca. W odniesieniu do opisu tresci obrazo-
wych, majacychistotne znaczenie w procedurze diagnostycznej,
uwarunkowania rezonansu poznawczego mozna syntetycznie
scharakteryzowac jako: a) nasladujacy naturalny sposéb mysle-
nia ekspertéw poprzez jezykowy opis merytorycznej zawartosci
obrazéw, b) zmierzajacy do uogélnienia cech obrazowych w celu
ekstrakcji zasadniczej wymowy treéci przekazu obrazowego,
utatwiajacej formutowanie poprawnych ocen oraz korficowych
decyzji, ¢) dokonywany zazwyczaj w nadmiarowej dziedzinie
obrazéw Zrédtowych, co znacznie komplikuje stosowane roz-
wigzania (gramatyki, analizatory syntaktyczne i semantyczne)
i utrudnia opracowanie rozwigzan optymalnych.

W wielu przypadkach, szczegdlnie analizy bardziej ztozonych
struktur patologii, takie podejécie wymaga duzego wysitku,
napotykajac na szereg ograniczen i niemoznosci. Takze sama
koncepcja jezykowego opisu semantyki zobrazowan wydaje sie
zbyt automatycznym przetozeniem ludzkich zachowan, ktére
zamiast by¢ komplementarnym w stosunku do niedoscignionych
ludzkich zdolnosci rozpoznawania, zbyt schematycznie nasladu-
je ludzkie wysitki, majgc znacznie bardziej ograniczone mozliwo-
Sciw odniesieniu do zachowan inteligentnych (intelekt, intuicja,

Swiadomos¢, a nawet wnioskowanie).

Ograniczenia i wyzwania

Ograniczeniem we wspominanych koncepcjach rozumienia ob-
razéw moze by¢ zbyt schematyczny sposéb wykorzystania wie-
dzy, bez mozliwosci wspomagania procesu percepgji istotnych
szczego6tow oraz przy bez watpienia mniej doskonatych mecha-
nizmach oceny i formutowania decyzji diagnostycznych, (jako
formy uzytkowania) w poréwnaniu ze specjalista. Trudna do
uzyskania zupetnos$¢ ontologicznego modelu, duza ztozonos¢
i brak mozliwosci adaptacji wiedzy do bogatych uwarunkowan
nowych przypadkéw diagnostycznych stanowig istotny problem
w udoskonaleniu tych narzedzi.

Filozofia metod lingwistycznych i ontologicznych czy tez ba-
zujacych na systemach ekspertowych wykorzystuje generalng
koncepcje nasladowania cztowieka w jego wnioskowaniu i dzia-
taniach decyzyjnych, podpatrywania tworzonych przez niego
schematéw logicznych, struktur wiedzy, definiowanych zalez-
nosci i opiséw. Sprowadza sie do konstruowania kolejnych po-
ziomdw abstrakcji w definiowaniu specyfiki stawianych zadan.

Mozliwe jest jednak podejscie odwrotne, zmierzajace w swej
podstawowej koncepcji do odmiennego niz percepcyjny opisu
danych, wydzielenia dodatkowych, numerycznych cech infor-
macji, komponentdw, obiektéw i ich wtasciwoéci jako swego ro-
dzaju alternatywnej, obliczeniowej wizji danych, uzupetniajacej
podstawowe formy ich percepcji/postrzegania. Jest to filozofia
w swym zasadniczym przestaniu zorientowana na komplemen-
tarne doskonalenie i modelowanie danych na sposéb niedostep-

ny postrzeganiu obserwatora, na inteligentne/sformalizowane
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uzupetnienie procesu akwizycji o dodatkowe dane wyjasniajace/
opisujace. Takie podejécie wydaje sie blizsze koncepcji wspoma-
gania diagnosty, a nie automatu nasladujgcego czy zastepujac
jego ludzkie dziatanie. Podejscie to zaktada wiekszg role metod
obliczeniowej analizy i modelowania obiektéw, sygnatur, stem-
pli czy niezmiennikéw dajacych sie rozpoznad przy réznych kon-
figuracjach systemu akwizycji. Rozumiane jako deskryptory cech
semantycznych, s3 one optymalizowane z kryterium mozliwie
silnego réznicowania wtasciwosci komponentéw semantycz-
nych okreslonej kategorii (klasy) [15]. Wazne jest przy tym sto-
sowanie dobranej funkcji podobieristwa obiektéw-komponen-
téw, bazujacej na metryce uwzgledniajacej w mozliwie duzym
stopniu semantyke poréwnywanych obiektéw (zastosowania
CBIR, czyli wyszukiwanie po zawartosci). Brak referencyjnych
wzorcoéw patologii, wzgledna ocena ich charakteru, duza rola
uwarunkowan wynikajacych z metody obrazowania powoduja,
ze opracowanie skutecznych deskryptoréw tresci obrazéw me-
dycznych - niezmiennikdéw wzgledem przeksztatcen geometrii
oraz zréznicowanej jakosci zobrazowan, jest jak dotad zadaniem
w duzym stopniu nierozwiazanym. W konsekwencji brakuje tez
catoSciowego modelu obrazu na bazie deskryptoréw, ktéry od-
powiadatby kompleksowemu opisowi przekazu informacji obra-
zowej w zadaniu klinicznym. Deskryptory moga by¢ skutecznie
wykorzystywane jako numeryczne wskazniki symptoméw pa-
tologii komplementarnie do metod ontologicznych, jako nume-
ryczny opis symptomoéw patologii, cech wizualnych, jako rézni-
cujacy wskaznik kategorii diagnostycznych, jako metryka relacji
miedzyobiektowych itp.

W kontekscie tych poszukiwan stuszng wydaje sie opinia za-
mieszczona w [11] — dokad nie uda sie zgromadzi¢ znaczacej
liczby nietrywialnych, eksperymentalnych rezultatéw zasto-
sowan komputerowego rozumienia tresci obrazéw, nie uda sie
wskaza¢ dominujacej w sensie uzytecznosci koncepcji, sugeru-
jacej najbardziej skuteczne rozwigzanie tego problemu. Dalsze
poszukiwania doskonalszych koncepcji i metod wobec coraz
wiekszych wyzwan aplikacyjnych stawianych przed systemami
obrazowania wydaje sie wiec konieczne. Opis jednego z nowych
pomystéw zamieszczono w nastepnym punkcie.

Koncepcja seondw

Proponowany sposéb rozumienia obrazéw przedstawiono
w sposob syntetyczny, jako zarys koncepcji odwotujacej sie
do: a) funkcjonalnego modelowania obrazéw za pomoca linio-
wych rozwinie¢ atoméw - funkcji elementarnych podatnych na
formowanie niezmienniczych ‘znakéw’ wystepowania kompo-
nentdéw tresci istotnej, b) ekstrakcji tych komponentéw w taki
sposob, by poprawic skuteczno$é interpretacji poprzez udosko-
nalone postrzeganie diagnostycznej zawartosci obrazéw. Pod-
stawa jest formowanie uproszczonego przekazu obrazowego za
pomoca rzadkiej (w réznym wymiarze) reprezentacji semantycz-

nych atoméw, czyli seondw.
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Uproszczony przekaz obrazowy

Przyjmijmy nastepujace zatozenia:

a) konieczne jest wspomaganie uzytkowania obrazéw - uzy-
skanie petnej wartosci informacyjnej przekazu wymaga
wspomagania komputerowego; uzasadniaja to nastepuja-
ce spostrzezenia:

—duza ztozonos$¢ Formy danych obrazowych, gromadzo-
nych we wspoétczesnych systemach obrazowania, powo-
duje duze trudnosci percepcji wobec rosnacej dynamiki
danych, liczby szczegdtéw znacznie przekraczajacej ludz-
kie zdolnosci postrzegania;

—duza ztozono$é postrzeganej w obrazach tresci, cze-
sto nadmiarowej, niejasnej, niejednoznacznej, o cechach
wzglednych, niestabilnych, znacznie utrudnia interpreta-
cje treéci w trudnych, zaawansowanych i odpowiedzial-
nych zadaniach diagnostyki obrazowej;

(=)
=

celem wspomaganiajest wydobycie informacji utatwiajacej
rozumienie obrazéw — dane nalezy uporzadkowa¢, opisac,
przetworzy¢ oraz zaprezentowac tak, by wydoby¢ tresé
przekazu w zakresie przydatnym dla uzytkownika; warto
przy tym pamietaé, ze
—niezbedne s3 wiarygodne ontologie, tj. zasoby sformali-
zowanej, uporzadkowanej wiedzy dziedzinowej, oddajacej
bogactwo zastosowarn oraz wszelkie inne, zobiektywizowa-
ne opisy, relacje, hierarchie, zaleznosci poje¢, obiektéw itd.;
—przydatne s3 modele uzytkowe zastosowah; eks-
trakcja informacji obrazowej wymaga dostosowania do
wymagan uzytkowania: okreslajac funkcje semantyczne
danych, wyznaczajac tres¢ przekazu, nalezy uwzglednic
obok wiedzy dziedzinowej zastosowania takze wiary-
godng charakterystyke uzytkowania (zadan klinicznych,
diagnostycznych) i wszystkie pragmatyczne przestanki
skutecznej realizacji zamierzonych celéw;
—szczegblnego znaczenia nabieraja modele ludzkich za-
chowan, postrzegania treéci, technologie zorientowane
na cztowieka (human-centered computing), doskonalone
przede wszystkim ze wzgledu na ich uzytecznos¢, kon-
kretne potrzeby i cele informowania, charakterystyki za-
chowan uzytkownika, uwzgledniajace zamierzone metody
pracy z obrazem, charakterystyki popetnianych btedéw
i czynnikéw warunkujacych poprawna interpretacje itd.;
—kluczowe s3 metody upraszczania reprezentacji prze-
kazu obrazowego (w tym usuwanie nadmiarowosci tak
sktadniowej, jak semantycznej) — komponentowy opis
syntaktyki oraz semantyki (mechanizm ludzkiego po-
strzegania ukazuje szczegdlng role komponentowej me-
tody analizy obrazéw), niezmienniki opisu elementéw
rzeczywistych w obrazach, wiarygodne kryteria, deskryp-
tory i metody optymalizacji, integracja opisu numerycz-
nego z modelami wiedzy na zasadzie regulowanych przy-
blizen, aproksymacji z hierarchicznym uporzadkowaniem
znaczen;
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—istotna jest skuteczna Forma przekazu istotnej tresci
obrazowej, interakcji utatwiajacej jej wtasciwa interpreta-
cjeiskuteczne dziatanie; przygotowujac forme prezentacji
informacji diagnostycznej, nalezy stworzy¢ warunki stuza-
ce skutecznej percepcji oraz poprawnej interpretacji obra-
z6w, w tym uwzgledni¢ modele HVS, schematy skuteczne-
go postrzegania, rozpoznawania, szerzej — poznania.

Przyjety schemat zaktada celowy przekaz informacji obrazo-
wej, zmierzajacy do odczytania czy wydobycia przez odbiorce
tresci uzytecznej, tj. stuzacej realizacji okreslonych celéw. Ro-
zumienie dotyczy w tym przypadku wyznaczenia adaptacyjnej
reprezentacji rzadkiej, rozpoznania i skutecznego przekazania
jedynie catej tredci uzytecznej dla odbiorcy. Rozumienie tresci
polega na okresleniu wymowy treséci i ustaleniu jej znaczenia
wedtug schematu:

a) ekstrakcja obrazowej informacji diagnostycznej — okresle-
nie istotnych cech, wskazanie symptomédw, anormalnosci —
potencjalnych objawéw chorobowych (struktury, regionu,
zmian tekstury itp.), wykluczenie podejrzen;
ocena uwarunkowan: ocena kontekstu wystapier anormal-
nosci, cech podejrzanych, okreslenie wzajemnych relacji
pomiedzy komponentami tresci, uwzglednienie wynikow
badan klinicznych, innych badan diagnostycznych, pod-
miotowych, ogdlnych, przedszpitalnych, oceny czynnikéw
ryzykaitp.;

C) odczytanie specyficznej, kompleksowejizupetnejwymowy
tresci, stanowigcej podstawe jej wyjasnienia—interpretacji.
Wspomaganie procesu rozumienia i interpretacji przekazu
obrazowego przez specjaliste ma stuzy¢ przede wszystkim reali-
zacji mozliwie kompletnego przekazu tresciistotnej dla uzytkow-
nika na sposéb mozliwie uproszczony, tj. bez bezuzytecznych
nadmiarowos$ci oraz wiarygodny, tj. bez przektaman. Btedem
metody moze by¢ zaréwno pominiecie niektérych istotnych dla
zrozumienia tresci elementéw, btedne odczytanie ich charakteru
lub niewtasciwa ocena majacych znaczenie wtasciwosci, jak tez
uformowanie zbyt ztozonego, niejednoznacznego przekazu wizu-
alnego. Kluczowe zagadnienie, jakie nalezy rozwiazac konstruujac
przekaz mozliwie uzyteczny dla odbiorcy, dotyczy komputerowe-
go rozumienia ztozonej tresci obrazéw. Rozumienie traktowane
jest tutaj jako skuteczny dobér i wiarygodne ustalenie semantyki
numerycznych deskryptoréw, obliczanych na podstawie uprosz-
czonej, komponentowej reprezentacji obrazow. Deskryptory na-
lezy trafnie zintegrowac z opisem wiedzy dziedzinowej oraz za-
pewnic skuteczny przekaz tresciistotnej uzytkowo. Podstawowy
schemat wyznaczania przekazu informacji obrazowej zaktada re-
alizacje kolejno nastepujacych po sobie, symbolicznych operacji:

a) rkt=uproszczanie (sposéb akwizycji, dane, ontologia,

zestaw seondw, zadanie_diagnost)

b) tres¢_istotna = opis (rkt, ontologia, dane przypadku)

¢) pid=przekaz (tres¢_istotna, zadanie_diagnost.,

ch-ka_uzytkownika),

gdzie rkt—reprezentacja_komponentéw_tresci, a

pid — prezentacja_informacji_diagnostycznej.
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Efektem jest uproszczony, selektywny przekaz wizyjny (ob-
razowy) uzytecznych tresci, ktéry podlega interpretacji przez
uzytkownika. Wyréznikiem takiego podejicia jest ograniczenie
roli komputerowego wspomagania do zadania sformutowania
mozliwie uzytecznej formy przekazu tresci istotnej w danym
zastosowaniu. Sprowadza to zadanie eksperta do kluczowej
roli gtebokiej, wnikliwej interpretacji petnego, a jednoczesnie
uproszczonego przekazu postrzeganej tresci.

Seony

Metoda seondéw w swej fundamentalnej warstwie nie odwotuje
sie jedynie do wizualnego podobiefstwa obrazowanego przy-
padku wzgledem uznanego wzorca, gdyz jest ono niekiedy ztud-
ne, niejednoznaczne lub niepetne. Brakuje ustalonych wizualnych
wzorcdw patologii, co jest przyczyng wielu btedéw i rozpietosé
ocen w diagnostyce obrazowej. Komputerowe rozumienie za-
ktada sformalizowane obliczeniowo czy algorytmicznie podo-
bieAstwo semantyczne, konstruowane na bazie modeli wiedzy
dziedzinowej, formalnych struktur hierarchii poje¢, ich reprezen-
tatywnych instancji oraz regut wnioskowania, zestawu kompo-
nentéw, ich wtasciwosci oraz wzajemnych relacji o charakterze
$cisle pragmatycznym. Wiedza ta jest identyfikowana i ukonkret-
niona na podstawie szeregu podstawowych i uzupetniajacych
diagnoz, catego kontekstu klinicznego, stanowigcych uzupet-
nienie badan obrazowych. Wnioskowanie ontologiczne zaweza
mozliwo$¢ interpretacji obrazéw, redukujac niejednoznacznosé
ocen diagnostycznych. Obliczanie sktadnikéw — komponentéw
tresci na podstawie obrazéw nie odwotuje sie wiec w pierwszej
kolejnosci do cech wizualnych, ale do identyfikatoréw znaczen
diagnostycznych analizowanych danych obrazowych.

Na bazie rzadkich, uproszczonych reprezentacji obrazéw
(poprzez rozwiniecia w zestawach atomoéw) definiowane s3
seony, czyli semantyczne sygnatury tresci (diagnostycz-
nej), niezmiennicze wzgledem parametréw i rodzaju zobra-
zowania. Rozumiane jako aproksymanty komponentéw tresci
stuza wiarygodnej identyfikacji czynnikéw istotnych w zadaniu
diagnostycznym. Dziekiseonom stabo postrzegane (albo w 0gé-
le) podobienstwo wizualne przypadkéw zobrazowan patologii
przeksztatca sie w szacowane obiektywnie i powtarzalnie, wia-
rygodne podobienstwo diagnostyczne przypadkéw klinicznych.

Zasadnicza pragmatyka jest ustalenie/oszacowanie rzutéw
(jakoiloczyn skalarny) obrazu na zestaw kilku zasadniczych seonéw
okreslajacych rozpoznawany symptom, objaw okreslonej patolo-
gii. Stanowia one rodzaj miary tresci obrazowych w odniesieniu do
okreslonego zadania diagnostycznego. Seony precyzujg, aproksy-
mujg komponenty tresci diagnostycznej, a uzyskana za ich pomoca
konfiguracja rzutéw-wag znaczen decyduje o identyfikacji okreslo-
nego sktadnika —sygnatury (znacznika) symptomu patologii.

Koncepcja seondw nawigzuje to pomystu opisanych wcze-
$niej geondw. Seony stanowia komputerowy, numeryczno-
semantyczny odpowiednik geondw, integrujac estymowany
model zdolnosci postrzegania przez ludzki umyst z modelem
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uproszczonych wskaznikéw semantycznej reprezentacji tresci
wedtug hierarchii jej znaczed w zadaniach diagnostycznych.
Postrzegajac jednoznaczng forme wizualng takiego wskaznika,
ekspert rozumie istote przekazu obrazowego, konsekwentnie
precyzujac interpretacje obrazu na bazie znacznie bardziej zo-
biektywizowanych i sformalizowanych kryteridw.

Wspolnym zatozeniem jest fakt, ze realny, fizyczny przekaz
obrazowy zaweza nieskofczong przestrzen obrazowych konfi-
guracji w receptorze obrazéw. Obiekty, cechyirelacje rozpozna-
je sie po fragmentach, zarysach, punktach charakterystycznych,
powielanych wzorcach. Istotne jest dostosowanie postrzeganej
treéci wizualnej do strukturalnej reprezentacji obiektéw w ob-
razie, uwzgledniajgc specyfike medycznej diagnostyki obrazo-
wej (dodatkowy wktad specyfiki cech wizualnych, decydujacych
o rozpoznaniu). Geony maja charakter ogélny, dostosowany do
reprezentacji bryt geometrycznych w obrazach oraz zdolnosci
ich percepcji. Seony wychodza od semantycznych modeli zmian,
identyfikowanych przez okreslone, ontologiczne atrybuty i ce-
chy. Liczy sie nie tyle geometria ksztattu, ile jej niezmienniki
wzgledem ‘atomowych’ przeksztatcen. Wazny jest charakter
krawedzi (liniowos¢, krzywoliniowo$¢, lokalna mapa gradientu),
dominujaca tekstura, ale tez charakter rozktadu osobliwosci li-
niowych, niekiedy punktowych, znaczenie proporcji cech i wza-
jemnych relacji zestawu dopasowanych seondéw (subtelnego,
zupetnego uktadu niezmiennikéw rozwinie¢ w dobranych zesta-
wach atoméw).

Uniwersalna biblioteka seonéw odnosi sie do typowych ele-
mentéw sktadajacych sie na tres¢ obrazu, takich jak ogdélne kom-
ponenty geometryczne (bloki, cylindry, kliny, grzbiety, réznego
typu krawedzie i kontury), atrybuty krawedzi (krzywizna, wspot-
liniowos¢, symetria, réwnolegtos$é, promienistoséitp.), atrybuty
tekstury (cyklicznos¢, losowosé, kierunkowo$é, tagodnosc itp.).
Stanowi ich obraz w upraszczajacym przeksztatceniu. Brane s
pod uwage specyficzne komponenty tresci, przyktadowo pro-
mienistos$¢-kierunkowosé-jasnosé, tendencja jasnosci, rozle-
gtos¢, gradientowosc itp., zaleznie do problemu diagnostyczne-
go. Seony sg ich odpowiednikiem, zwartg reprezentacja, rzadka
w odniesieniu do dziedziny okreslonosci, powstata poprzez roz-
winiecie w zestawach atomoéw z parametrem skali, lokalizacji,
kierunku w 2D lub 3D, fazy precyzujacej lokalne przesuniecia
w ramach lokalnego nosnika. Docelowo numeryczne formy se-
ondw daja jednoznaczna, zwarta i niezmiennicza reprezentacje
komponentéw kluczowych w rozpoznaniu.

Realizacja metody rozumienia obrazéw

W przeprowadzonych badaniach wykorzystano m.in. rame (fra-
me) falek zespolonych CWT (Complex Wavelet Transform) oraz
zestaw kierunkowych filtréw Gabora do wyznaczenia seonéw
spikularnych zaburzen architektury, pozwalajacych wyréznié te
zaburzenia sposéréd réznorodnego utkania otaczajacej tkanki
gruczotu sutkowego. Istotna cecha reprezentacji obrazuw CWT

jest uzyskana w wysokim stopniu niezmienniczo$¢ wzgledem
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przeksztatcen afinicznych, brak aliasingu i mozliwos¢ wykorzy-
stania fazy do wyznaczenia precyzyjnego rozktadu gradientéw.
Przede wszystkim zas liczy sie mozliwos¢ precyzyjnejanalizy roz-
ktadu lokalnej kierunkowosci struktur w réznych skalach. Uzy-
skany w ten sposéb rozktad kierunkéw okazuje sie specyficzny
dla spikularnych zaburzen, znacznie bardziej niz wizualne efekty
badan mammograficznych. Normalizacja procedur wyznaczenia
takich rozktadéw prowadzi do niezmiennikow przeksztatcen
falek zespolonych, tj. seondéw. Uformowana na ich podstawie
wizualizacja ukrytych treéci obrazowych utatwia interpretacje
mammogramow w badaniach przesiewowych [16].

W innym przypadku dostosowanie zintegrowanych falek
kierunkowych typu curvelets contourletsi CWT dajacych zwartg
reprezentacje kawatkami liniowych, wielokierunkowych oso-
bliwosci oraz precyzyjng, lokalng charakterystyke czestotli-
wosciowg pozwolito okresli¢ seony obszaréw hipodensyjnych
skutecznie wydobywajacy regiony o obnizonej gestosci w za-
szumionych obrazach CT tkanki mdzgowej. Semantyka two-
rzonych numerycznych niezmiennikéw istotnej tresci zostata
uformowana na bazie ontologii diagnostyki mammograficznej
oraz tworzonej aktualnie ontologii udarowej (11 modutéw: ana-
tomiczny, badan fizykalnych, badan biochemicznych, danych
genetycznych, wywiadu lekarskiego, badan obrazowych, kla-
syfikacji udaru, czynnikéw ryzyka, schorzen wspétistniejacych,
schorzen imitujacych udar, rozpoznan klinicznych form udaru).
Symbolicznie przedstawiono to na rys. 3, gdzie zupetny i moz-

liwie nienadmiarowy zbiér komponentéw morfologicznych
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Rys. 3 Koncepcja seonéw jako atoméw o swoistym znaczeniu (semantyce), ktére
modelujg komponenty tresci istotne w diagnozie

‘\_

zostat skonfrontowany z ich specyficzna reprezentacja w ze-
stawach atoméw wieloskalowych, o wielu istotnych cechach
charakterystycznych poszczegélnych komponentéw. Jedno-
znaczne, selektywne, czute i niezmiennicze dopasowanie ato-
mowych form opisu stanowi komputerowe narzedzie rozumie-
nia obrazéw diagnostycznych ze wzgledu na specyfike udaru
niedokrwiennego. Zupetnie niewidoczne zmiany hipodensyjne
moga byé postrzegane za pomoca bardziej czutego niz oczy
narzedzia, ktére ‘patrzy’ za pomoca okularéw wtasciwych
przeksztatcen, odnajdujac nowe wskazniki patologii, znacznie
bardziej niezalezne od zewnetrznych uwarunkowan systemaéw
obrazowania, ale tez réznorodnosci obiektéw, stanowiacych za-
sadniczy przedmiot poszukiwan (Rys. 4).
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Rys. 4 Zaskakujqce efekty odkrywania swiata ukrytego jako przyktad komputero-
wego wsparcia procesu rozumienia obrazéw; od géry-lewo kolejno: a) rezultat péz-
nego badania diagnostycznego (follow-up) CT z widocznym w prawej pétkuli obsza-
rem niedokrwiennym — bezposrednim symptomem niedokrwiennego udaru mézgu;
b) wynik wczesniejszego badania tego samego pacjenta w ostrej fazie udaru, bez
widocznych zmian hipodensyjnych — tzw. obraz niemy; c-f) nieskuteczne efekty ko-
lejnych préb ekstrakcji chocby niewielkich, asymetrycznych symptoméw hipodensji
z badania wczesnego za pomocg doboru optymalnego okna i poprawy kontrastu,
g-h) skuteczny efekt ‘wydobycia’ tresci ukrytej — wynik przetwarzania obrazu za po-
mocq atoméw falek

Wyrdznikiem koncepcji rozumienia obrazéw na bazie seonéw
jest integracja szeregu czynnikéw istotnych w modelowaniu,
postrzeganiu i wyjaénianiu obrazéw, odniesiona do realnych
wymagan systemdw wspomagania obrazowej diagnostyki me-
dycznej poprzezich obiektywizacje, formalizacje i uproszczenie.
Mozna méwi¢ w tym przypadku o pewnego rodzaju platformie
integrujacej wiedze i umiejetnosci lekarzy z mozliwosciami mo-
delowania sygnatéow z wykorzystaniem coraz doskonalszych
narzedzi analizy funkcjonalnej oraz rozwigzan numerycznych
z zakresu optymalizacji rekonstrukcji obrazéw na bazie ich
kompresowalnosci.

Przedstawiono zaledwie zarys pomystu odnoszacego psy-
chowizualne metody postrzegania, diagnostyczne modele po-
znawcze (odwotanie do konkretnych form reprezentacji wiedzy)
i wykonawcze (mechanizmy rozumienia tresci i konsekwencji
interpretacji) do matematycznych i numerycznych form mode-
lowania sygnatéw i ich komponentéw. Podstawa, wspélna osia
tej integracji jest semantyczna reprezentacja wiedzy dziedzi-
nowej (wspomniana ontologia). Na jej podstawie budowane s3
relacje faktéw, zaleznos$ci objawéw, a takze formy wnioskowa-
nia przypuszczen, weryfikowanych na decydujacej ptaszczyznie
eksperckich decyzji, ale tez w rownolegtej przestrzeni liczonych
niezmiennikdw i ekstrahowanych znaczen.

Prowadzone sa dalsze prace nad optymalizacja koncepcji se-
ondéw w odniesieniu do wspomnianych zadan diagnostycznych,
jak tez w zacznie szerszej klasie zastosowan. /)

Podziekowania
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