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1. Wprowadzenie

Obecnie uzywane bronchoskopy pozwalaja na wizualizacj¢ w wysokiej jakosci kolo-
rze, oferujac opcje przekodowania koloréw w trakcie badania, a co najwazniejsze — mozli-
wosci rejestracji filmow. Powstaje w ten sposob baza badan, ktéra moze by¢ przeszukiwana
pod katem wykrywania zadanych patologii. Stworzenie oprogramowania do automatyczne-
go przeszukiwania bazy jest jednym z celéw projektu BRONCHOVID [2], a jedna z poszu-
kiwanych patologii jest wykrywanie obszarow krwawien. Wykryte automatycznie i zwery-
fikowane przez lekarza patologie bgda stuzy¢ do utworzenia bibliotek wzorcoéw, przezna-
czonych do udoskonalania mechanizméw detekcji oraz do celéw dydaktycznych.

Najistotniejsza cecha odrozniajaca obszary krwawien od innych regiondw obrazu jest
kolor, dlatego tez zdecydowano o wykorzystaniu do segmentacji jedynie informacji o kolo-
rze pojedynczych pikseli. Argumenty przemawiajace za tym wyborem przedstawiono
w pracy [9], w ktorej postuzono si¢ przyktadami, zaczerpnigtymi z prac [3, 4, 6, 8]. Wobec
braku publikacji zwiazanych z analiza obrazoéw bronchoskopowych zacytowane przyktady
dotycza wykrywania krwawien na obrazach uzyskanych technika endoskopii kapsutkowej
przewodu pokarmowego (WCE — Wireless Capsule Endoscopy). W pracy [9] dokonano
takze wyboru przestrzeni barw HSV (Hue Saturation Value) dla reprezentacji pikseli obra-
zu na podstawie wyzej cytowanych artykulow oraz pracy [7].

2. Zbiory uczace i testowe

Jednym z podstawowych warunkow, jakie nalezy spetnié, zanim przejdzie si¢ do etapu
uczenia sieci neuronowych, jest prawidtowy doboér ciagu uczacego [1, 10, 11]. Gtéwna ce-
cha prawidlowo skonstruowanego zbioru uczacego jest jego reprezentatywnos¢, czyli do-
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branie jak najwigkszej liczby réznorodnych przyktadow dla kazdej z rozpoznawanych klas.
W przypadku obrazéw pochodzacych z badania bronchoskopowego nie jest to zadanie
trywialne. Patologie tego samego rodzaju wygladaja nieco inaczej w zaleznosci od tego,
w ktorym miejscu drzewa oskrzelowego znajduje si¢ glowica. Dodatkowo nowoczesne
bronchoskopy automatycznie reguluja o$wietlenie obserwowanego pola, co powoduje po-
zorne zmiany kolorystyki. Pierwszym krokiem prowadzacym do prawidlowego wyboru
zbioru uczacego jest wizualna ocena obrazéw i proba wybrania ramek rozniacych si¢ od
siebie. Z 20 wytypowanych przez lekarza-diagnost¢ obrazéw wybrano 6, ktore przedsta-
wiono na rysunku 1. Pozostale ramki zostaly przeznaczone do zbioru testowego. Na
wszystkich 20 obrazach lekarz zaznaczyt obszary krwawien.
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Rys. 1. Obrazy wybrane do zbioru uczacego (widoczne zaznaczenia lekarza)

Pomimo precyzyjnego zaznaczenia obszarow krwawien juz na pierwszy rzut oka wi-
da¢, ze wystgpuja w nich rézne odcienie. Dodatkowo wewnatrz zaznaczen znalazly sig rejo-
ny niebgdace krwawieniami. Gtownie sa to odblaski (por. ramki 200833 i 212072 na rysun-
ku 1) Iub mniej intensywne odcienie barw, spowodowane nierowno$ciami tkanek lub bli-
skoscia wlotow drzewa oskrzelowego (dobrymi przyktadami sa wymienione wyzej obrazy
oraz ramka 1928222). Radykalna zmiang kolorystyki spowodowang regulacja o$wietlenia
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mozna zaobserwowaé na obrazie 235324 (por. rys. 1). Z tych powodow przed ekstrakcja
pikseli do zbioru uczacego nalezy wyeliminowaé rejony niebgdace krwawieniami. Metodg
takiej eliminacji dokladniej opisano w pracy [9], zamieszczonej w tym zeszycie. Opiera sig
ona na analizie tréjwymiarowego (3D) histogramu pikseli nalezacych do zaznaczonego
przez lekarza obszaru. Histogram jest tworzony dla przestrzeni barw HSV, znormalizowa-
nej do przedziatu [0, 1]. Po wyznaczeniu koloru dominujacego (maksimum histogramu)
osoba korygujaca interaktywnie zmienia prog, ktory odpowiada liczbie pikseli wchodza-
cych w sktad poszczegdlnych elementéw histogramu. W ten sposob np. zmniejszajac prog,
uwzgledniamy coraz wigcej kolorow pikseli, dla ktérych liczebnosci w histogramie sa po-
wyzej progu. Dynamicznie tworzone sa maski, ktore sa wizualnie porownywane z obrazem
zrodtowym 1 korygowane przy pomocy odpowiednich zmian progu. Przyktad obrazu zré-
dlowego i finalnej wersji maski przedstawiono na rysunku 2. Nalezy zauwazy¢, ze przy tej
metodzie postgpowania maska zwykle nie pokrywa catego zaznaczonego obszaru. Dodat-
kowo zaznaczane sa rejony o zblizonej kolorystyce lezace poza zaznaczeniem.

Rys. 2. Obraz 1854765 — wynik iteracyjnej korekty zaznaczenia (por. [9], s. 1377-1386)

Kolejnym etapem tworzenia zbioru uczacego jest ekstrakcja sktadowych HSV poje-
dynczych pikseli. Na obecnym etapie prac rozrézniane maja by¢ obszary krwawien od po-
zostatych rejonéw. Elementy klasy ,.krew” odpowiadaja pikselom znajdujacym si¢ w obrg-
bie maski interaktywnego zaznaczenia, przy czym jest sprawdzana unikalnos¢ sktadowych
HSV. Przy uzyciu negacji maski zaznaczenia dopisywane do zbioru uczacego sa piksele
pozostate (klasa ,,inne””). W tabeli 1 zestawiono liczby unikalnych pikseli obu klas dla kaz-
dego z 6 obrazoéw uczacych. Porownanie wartosci HSV pikseli obu klas pomigdzy po-
szczegolnymi obrazami zostalo przedstawione w pracy [9]. Z analizy odpowiednich tabel
wynika, ze wybrane obrazy znaczaco rdznia si¢ mi¢dzy soba, a wigc zbidr uczacy powinien
by¢ reprezentatywny. Podobne poréwnanie, przeprowadzone nie bezposrednio lecz z punk-
tu widzenia nauczonych sieci neuronowych zostanie przedstawione w punkcie 4.

Inng wazna cechg zbioru uczacego jest niesprzecznos$¢ danych, czyli uniknigcie sytu-
acji przedstawionej w prawej czgSci tabeli 1. Po scaleniu szeéciu zbiorow okazato sig, ze
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czes$¢ pikseli nalezy rownoczesnie do obu rozpoznawanych klas (por. kolumny 4 i 5, tab. 1).
Dylemat ten mozna rozwiaza¢ dwojako:

1) zalozy¢, ze powinny zosta¢ wykryte jak najwigksze rejony krwawien, nawet kosztem
popehienia biedu; wtedy nalezy usuna¢ zduplikowane reprezentacje z klasy ,,inne”;

2) przyjaé, ze bardziej interesujaca jest detekcja pikseli, odpowiadajacych krwawieniom,
z wysokim stopniem pewnosci rozpoznania; w tym przypadku nalezatoby wyelimino-
wac odpowiednie piksele z klasy , krew”.

W omawianych eksperymentach zdecydowano si¢ na rozwigzanie pierwsze.

Tabela 1
Liczby pikseli w dwoch klasach dla obrazéw ze zbioru uczacego

W zbiorze uczacym scalonym:

Kod obrazu Klasa , krew” Klasa ,,inne” .krew” w _inne” | ,inne” w ,krew”
1854765 172 9269 164 337
1881874 296 6833 283 802
1928222 285 5691 278 309
200833 112 9235 80 1017
212072 385 7812 359 776
235324 574 9788 457 2

3. Sie¢ neuronowa typu SOM

Z dwoch najpopularniejszych i najbardziej efektywnych sieci neuronowych (backpro-
pagation i SOM) [10, 11] do klasyfikacji wybrano SOM (Kohonen Self Organizing Map)
[5]. Za tym wyborem przemawia prostota samej sieci, dobre mozliwosci wizualizacji wyni-
kéw uczenia oraz wysokiej klasy ogolnie dostgpne oprogramowanie (SOM Toolbox for
Matlab [12, 13]). Uzycie mocniejszego narzedzia, jakim jest sie¢ ze wsteczng propagacja
btedow, zaplanowano w przypadku niepowodzenia lub w pdzniejszym etapie prac, kiedy to
konieczne stanie si¢ rozpoznawanie reprezentacji nalezacych do kilku klas.

Podstawy dziatania sieci SOM sa szeroko opisywane i znane [5, 10, 11], nie jest wigc
celowe powtarzanie ich w niniejszej pracy. Interesujace sa natomiast szczegoty implemen-
tacji procesu uczenia w uzytym toolboxie oraz mozliwosci wptywania na potautomatyczna
metodg przeprowadzania eksperymentow.

Celem przyswiecajacym autorom oprogramowania [12, 13] byta mozliwos¢ wyko-
rzystania go w sposob catkowicie automatyczny. Pierwszym poziomem ingerencji w warto-
$ci domyslne jest wprowadzanie pewnych modyfikacji w sposdb ,,symboliczny”: dobrym
przyktadem jest (wykorzystana w tej pracy) mozliwos¢ wymuszenia zmniejszenia wielko-
$ci automatycznie generowanej sieci. Kolejnym poziomem jest bezposrednia ingerencja
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w konkretne parametry. Dla powyzszego przyktadu jest to zadawanie konkretnej struktury
sieci: jej rozmiaréw, warunkoéw brzegowych, ksztaltu sasiedztwa neuronow, dynamiki
zmian rozmiarow sasiedztwa i wspolczynnikow uczenia w czasie itp.

Ponizej zostana wymienione najwazniejsze cechy i1 parametry zamodelowanej sieci ze

wskazaniem wprowadzonych zmian w stosunku do wartosci domyslnych.

1)

2)

3)

4)

5)

Chronologicznie pierwszym i niezbgdnym krokiem jest normalizacja danych wejscio-
wych do zakresu [0, 1]. Oprogramowanie oferuje kilka metod, jednak w przypadku
danych w postaci reprezentacji pikseli normalizacja odbywa si¢ na etapie przeksztatce-
nia obrazu z przestrzeni kolorow RGB do HSV.

Struktura sieci jest generowana automatycznie na podstawie analizy zbioru uczacego.
Zaakceptowano nastgpujace wielkosci domyslne: ogélny ksztatt warstwy SOM — pro-
stokat, struktur¢ potaczen — heksagonalna, gaussowska funkcje sasiedztwa. Oprogra-
mowanie dobieralo wielko$¢ warstwy SOM na podstawie analizy zbioru uczacego,
przy czym odbywato si¢ to dla dwoch typow sieci: normal, czyli standardowej oraz
small czyli zmniejszonej.

Inicjalizacja poczatkowych wag moze by¢ zrealizowana przy uzyciu metody nazwanej
w pracach [5, 13] ,liniowa” (metoda domyslna) lub w sposdb przypadkowy. W oma-
wianych eksperymentach zastosowano metod¢ domys$lna. Polega ona na wyznaczeniu
dwoch wektorow wilasnych macierzy autokorelacji danych uczacych, ktoére posiadaja
najwyzsze wartosci wlasne. Wektory te sa propagowane liniowo odpowiednio w kie-
runkach x i y prostokatnej siatki, tworzacej warstwe SOM.

Uczenie sieci przebiega w dwoch fazach: zgrubnej i doktadnej. Fazy te charakteryzuja
si¢ r6zna szybkoscig zmian wspolczynnikéw uczenia i réznym tempem zmian funkcji
sasiedztwa. Nie ingerowano w domyslne wartosci tych wspotczynnikow. Zmieniono
za to sposob uczenia ze standardowego batch na sekwencyjny: uczenie przebiega diu-
zej, lecz jest doktadniejsze. Druga powazna zmiang byto zastapienie domyslnego trybu
uczenia ,,bez nauczyciela” metoda nadzorowana (supervised). Metoda ta polega na
wydtuzeniu w fazie uczenia wektora cech o binarny wektor wartosci oczekiwanych
typu 1-z-N, gdzie N jest liczba klas. Dodanie (konkatenacja) wektora wartosci oczeki-
wanych powoduje lepsze réznicowanie klas oraz daje mozliwo$¢ wyznaczenia ich gra-
nic po zakonczeniu procesu uczenia. Na etapie klasyfikacji ta dodatkowa informacja
nie jest uwzgledniana.

Proces klasyfikacji polega na podawaniu na wejscie sieci wektoréw ze zbioru testowe-
go 1 wyznaczaniu neuronu-zwycigzcy (BMU — Best Matching Unit). Zardbwno w czasie
uczenia, jak i na etapie klasyfikacji uzyto domyslnej metryki — euklidesowej. Czgsto
zdarza si¢, ze neuron-zwycigzca odpowiada na wektory nalezace do réznych klas,
dlatego przed etapem klasyfikacji dokonuje si¢ ostatecznego przyporzadkowania neu-
ronow do klas (labeling). Oprogramowanie oferuje trzy mozliwosci: dodanie do roz-
wazanego neuronu wszystkich etykiet, dla ktorych dany neuron okazat si¢ zwycigzca,
dodania wszystkich etykiet uzupelionych liczba ich wystapien oraz dodanie jedne;j
etykiety, ktora wystapita najczesciej. Z tych opcji wybrano tg ostatnia (vote).
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4. Wyniki

Sieci SOM opisane w punkcie 3 zastosowano do klasyfikacji pikseli obrazéw broncho-
skopowych. Sieci uczono rozpoznawania dwoch klas, umownie nazwanych ,krew” oraz
»inne”. Tabela 2 przedstawia wyniki klasyfikacji w odniesieniu do zbioréw uczacych. Sieci
byly uczone szescioma zbiorami uczacymi z osobna a nastgpnie te same zbiory byty klasyfi-
kowane. Miato to na celu przeprowadzenie oceny efektywnosci samych sieci oraz stopnia
podobienstwa wybranych szesciu obrazéw. Sieci generowano i uczono w wersjach standar-
dowej (normal) 1 zmniejszonej (small). Roznice w rozmiarach automatycznie utworzonych
sieci sg znaczne. Pokazano je w kolumnie 8 tabeli 2. W pierwszej kolumnie znajduja si¢
nazwy (kody) obrazéw, ktorymi uczono sieci. Te same kody znajduja si¢ w pierwszym wier-
szu. Oznaczaja one obrazy podlegajace rozpoznawaniu. Tak wigc — przykladowo — w drugim
wierszu tabeli 2 zestawiono wyniki rozpoznawania obrazéw sieciami SOM o rozmiarach
48x14 oraz 24x7, nauczonych pikselami obrazu o kodzie 1854765. Procentowe rozpoznania
zestawione w tabeli 2 sa stosunkiem liczby pikseli klasy ,,krew” rozpoznanych w zaznacze-
niu interaktywnym do catkowitej liczby pikseli w tym zaznaczeniu.

Tabela 2
Wyniki uczenia i rozpoznawania zbiorow uczacych (w %). W poszczegolnych polach gorne liczby
odpowiadaja sieci SOM typu normal, dolne — sieci SOM typu small. Nagtowek ,,obraz OK”
odpowiada obrazowi, na ktorym nie stwierdzono krwawienia

Kod Rozmiar Obraz OK
obrazu 1854765 | 1881874 | 1928222 | 200833 | 212072 | 235324 sicci (329505)
1854765 64,51 71,06 48,75 68,48 76,39 0,00 48x14 77 pix 0,17%
96,55 91,14 64,02 99,79 92,28 0,00 24x7 71 pix 0,16%
1881874 | 7626 | 8259 | 5334 | 9324 | 7852 | 000 | 46x13 | 5pix0,01%
74,56 89,53 61,92 100,00 | 79,11 0,00 21x7 5 pix 0,01%
1928222 80,51 66,31 83,91 95,29 83,40 0,00 48x11 19 pix 0,04%
90,88 75,33 95,24 99,07 90,56 0,00 27x5 148 pix 0,33%
200833 10,56 10,16 13,63 61,94 34,49 0,00 48x14 0 pix 0,00%
30,21 22,41 21,24 95,71 49,41 0,00 24x7 0 pix 0,00%
212072 81,23 57,29 53,32 86,40 85,90 0,00 48x13 | 220 pix 0,49%
9329 | 64,61 | 62,98 | 8740 | 93,60 | 000 | 22x7 | 476 pix 1,05%
3 0,
235324 0,00 4,42 0,00 0,83 0,15 86,23 54x13 | 1070 pix 2,37%

0,00 8,53 0,00 0,93 0,15 90,95 25x7 | 1233 pix 2,72%

Zbior 96,42 93,06 91,66 | 100,00 [ 95,87 92,26 | 56x19 | 1145 pix 2,53%
scalony | 95,35 96,04 88,69 | 100,00 | 94,51 89,96 | 26x10 | 1296 pix 2,87%

W tabeli 2 zaznaczono gtéwna przekatna pogrubionymi liniami. Dla idealnych klasyfi-
katorow wartosci na gtownej przekatnej powinny wynosi¢ 100%. W przypadku uczenia
sieci matymi zbiorami wida¢, ze lepsze wyniki osiagnigto dla sieci o rozmiarach zmniejszo-
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nych wzgledem sieci ,,domyslnej”. Bardzo mate wartosci w kolumnie 7 i w wierszu 7
$wiadczg o catkowitej odmiennos$ci obrazu o kodzie 235324 od pozostatych obrazow (por.
takze rys. 1). O podobienstwie pozostatych obrazéw nalezy wnioskowa¢ nie tylko na pod-
stawie procentowych rozpoznan, ale takze z porownania wzajemnych wynikoéw klasyfika-
¢cji, czyli wynikéw potozonych symetrycznie wzgledem przekatnej. Znaleziono tylko dwie
pary obrazow w przyblizeniu spetniajacych te kryteria podobienstwa. Odpowiadajace im
pola pokolorowano w tabeli 2. Fakt ten $wiadczy o prawidlowym wyborze obrazéw prze-
znaczonych do uczenia sieci.

Dane z 6 obrazéw wybranych do uczenia scalono, a dane zweryfikowano (por. pkt 2).
Powstalym w ten sposob zbiorem uczono sieci. Wyniki klasyfikacji zbiorow uczacych ze-
stawiono w ostatnim wierszu tabeli 2. Procentowe rozpoznania s na dobrym poziomie. Zmniej-
szyly si¢ takze roznice w rozpoznaniach pomigdzy sieciami SOM o roznych rozmiarach.

Tabele 2 uzupelniaja wyniki rozpoznawania przeprowadzone na obrazie nie zawieraja-
cym krwawien (ostatnia kolumna, zatytutowana ,,Obraz OK”). Bardzo niskie warto$ci (po-
dane zarowno w pikselach jak i w procentach) potwierdzaja dobra jakos¢ klasyfikatorow.

W tabeli 3 zestawiono wyniki klasyfikacji 14 obrazéw testowych, uzyskane za pomoca
sieci SOM nauczonych zbiorem scalonym z 6 zbioroéw uczacych. Wyniki sa zréznicowane,
od okoto 25% (4 obrazy) przez rozpoznania srednie (okoto 50-70% — 5 obrazéw) do wyso-
kich. Podobnie jak w przypadku rozpoznawania czastkowych zbiorow uczacych (por. tab.
2) wyniki osiagane przez oba typy sieci sa do siebie zblizone.

Tabela 3
Wyniki rozpoznawania 14 obrazéw testowych (w %). Pierwszy wiersz zawiera kody obrazow,
drugi wyniki dla sieci SOM normal, trzeci — wyniki dla sieci SOM small

S - I O T = - I I B < O O S I O
Nl (= S o [as) [an) < N — = b ~ < %
< A N3 ¥ — © 0 — N Q F NS = 3
) Y] sl IV © N N = =N = - A N3 P
2|l |22 2| 8| &|a]a|lal |
25,00 83,23 120,42 | 68,92 | 44,94 21,38 59,25 54,46 (37,43 29,65| 73,67 | 98,55 94,17
28,76 189,20 | 25,64 | 74,53 [ 42,32 | 19,67 | 66,82 50,18 (61,05(31,60|70,07 [ 90,91 | 83,91

W tabeli 3 wyrozniono cztery pola, odpowiadajace nastgpujacym obrazom:

— 1928345 — obraz, dla ktorego rozpoznanie byto najnizsze,

— 1928479 — obraz o $rednim rozpoznaniu,

— 201195z — obraz o najwyzszym rozpoznaniu,

— 212003 — obraz o najwigkszej rdznicy rozpoznan dla sieci o dwoch rozmiarach.

Na rysunku 3 pokazano wybrane obrazy oraz graficznie przedstawiono wyniki roz-
poznawania obszaréw krwawien, uzyskane za pomoca sieci typu normal i typu small.
Znaczenie kolorow zostato zdefiniowane w podpisie pod rysunkiem 3. Wizualna analiza
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potwierdza duze podobienstwo wynikéw uzyskanych dla obu rodzajow sieci. Ma to miejsce
nawet w przypadku obrazu 212003, dla ktérego réznica wynikow jest najwigksza.

Podczas analizy rysunku 3 w pierwszej kolejnosci nalezy zwrdci¢ uwagg na kolor czer-
wony, oznaczajacy zgodnos¢ wykrycia pikseli odpowiadajacych klasie ,,krew” z interaktyw-
nym zaznaczeniem. Roztozenie pikseli w tych obszarach §wiadczy o tym, ze nalezy podejsé¢
z pewna rezerwa do wynikow procentowych, przedstawionych w tabelach 2 i 3. Bardziej
istotne jest, czy wykryte piksele tworza zwarte obszary, czy tez sg rozproszone. W tym dru-
gim przypadku wazne sa takze odleglosci pomigdzy pojedynczymi pikselami lub matymi
grupami pikseli, poniewaz za pomoca odpowiedniej operacji morfologicznej mozna doko-
na¢ ich scalenia. Na etapie dalszej analizy prawdopodobnie zostang ustalone progi dla po-
wierzchni wykrytych obszarow oraz progi dla opisujacych je wspotczynnikoéw ksztattu.

[20TIOSZRN 212003

1928345 1928479

obraz oryginalny

SOM normal

SOM small

Rys. 3. Wyniki rozpoznawania klasy ,.krew” sieciami SOM: normal i small.

Kolor czerwony — wykrycie w obrgbie obszaru zaznaczonego interaktywnie, kolor
niebieski — wykrycie poza tym obszarem, kolor bialy — obszar zaznaczenia interaktywnego,
na ktérym nie wykryto krwi (caly obszar interaktywnie zaznaczony = czerwony-+bialy).
Kolor czarny oznacza obszar poza zaznaczeniem, na ktorym nie wykryto krwawienia
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Kolorem niebieskim oznaczono obszary, na ktérych wykryto krwawienia, a ktére nie
zostaty wskazane podczas interaktywnego zaznaczania. Czg¢$ciowo obszary te pokrywaja
si¢ z zaznaczeniami lekarza (por. trzecia kolumng rys. 3). Jednak w wigkszosci przypadkow
leza one poza obydwoma zaznaczeniami, wskazujac na duze podobienstwo kolorystyczne
do obszaréw krwawien ze zbiorow uczacych. Dla tych obszaréw decyzje o akceptacji lub
odrzuceniu musi podjaé lekarz. W kilku przypadkach mozna wskaza¢ ewidentne biedy. Sa
one widoczne na obrazach w drugiej i czwartej kolumnie na rysunku 3: jako krwawienia
sie¢ wskazala wloty drzewka oskrzelowego. Prawdopodobnie zostato to spowodowane
wplywem obrazu uczacego o kodzie 235324, kolorystycznie odmiennego od pozostatych

(por. rys. 1).

5. Podsumowanie i wnioski

W ramach prezentowanych badan pokazano przebieg i wyniki eksperymentéw doty-
czacych wykorzystania sieci neuronowych typu SOM do klasyfikacji pikseli na obrazach
bronchoskopowych. Cecha, na podstawie ktorej dokonano klasyfikacji, byty sktadowe
HSV koloru. Obrazy przeznaczone do uczenia sieci wybrano na podstawie oceny wizual-
nej. Dla kazdego obrazu utworzono zbiér uczacy na podstawie zmodyfikowanego zazna-
czenia obszaru krwawienia. Zbiory te scalono, przy czym zadbano o wyeliminowanie po-
wstatych sprzecznosci. Okreslono podstawowe parametry sieci SOM w wersji nadzorowa-
nej i przeprowadzono uczenie w dwoch wariantach: dla sieci wigkszych 1 mniejszych.

Po zakonczeniu procesu uczenia zbiorami czastkowymi dokonano analizy wzajemne-
go podobienstwa zbioréw uczacych. Stwierdzono wystgpowanie roéznic pomigdzy prawie
wszystkimi zbiorami. Jeden z nich okazal si¢ bardzo odmienny od innych, mimo to zostat
wiaczony do scalonego zbioru. Dzigki temu wzrosly prawidlowe rozpoznania obszaréw
krwawien na podobnych obrazach testowych. Skutkiem ubocznym byto kilka nieprawidto-
wych klasyfikacji wlotow drzewka oskrzelowego jako krwawien.

Wyniki rozpoznawania, a w szczegolnosci wykryte nieprawidlowosci, stanowia dobry
punkt wyjscia do rozwazan nad metodologia klasyfikacji. W przysztosci mozna rozwazy¢
kilka wariantow nizej wymienionych.

— Zrealizowa¢ uczenie za pomoca zbiorow powstatych z pojedynczych lub bardzo podob-
nych do siebie obrazéw. Wtedy na etapie rozpoznawania trzeba oceni¢ podobienstwo
klasyfikowanego obrazu do poszczegodlnych obrazéw uczacych i przetaczy¢ si¢ na od-
powiedni klasyfikator lub na klasyfikator ogolny (powstaty na bazie zbioru scalonego).

— Ocenia¢ podobienstwo obrazéw przeznaczonych do uczenia sieci i probowac¢ korygo-
wac kolory (lub inne parametry) obrazéw bardzo odmiennych.

— Obrazy odmienne dotacza¢ do zbioru uczacego (pamigtajac o korygowaniu sprzeczno-
$ci w danych) i ponownie uczy¢ siec.

Podsumowujac, nalezy podkresli¢, ze osiagnigto dobre wyniki klasyfikacji. Dotyczy to
zaro6wno sieci SOM o wigkszych, jak i o mniejszych rozmiarach. Analiza wizualna wynikow
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wskazuje na konieczno$¢ zastosowania postprocessingu wobec wykrytych obszarow.
Oprocz operacji morfologicznych skutkujacych scalaniem matych obiektow nalezy zasto-
sowac bardziej zaawansowane metody: progowanie pol poszczegélnych obiektow, analizg
ich ksztattu oraz wzigcie pod uwagg potozenia wykrytych rejonow wzglgdem innych ele-
mentow sceny.
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