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STRESZCZENIE

W pracy zaprezentowano algorytm umozliwiajqcy pseudokolorowanie obrazow szarych, jak rowniez przedstawiono
rezultaty uzyskane dla okreslonych zdjeé¢ medycznych. Zaproponowano technike polegajacq na konwersji bitmap
o kolorze szarym z jednowymiarowej przestrzeni barw do przestrzeni trojwymiarowej. Zastosowana metoda umoz-
liwia wyodrebnienie szczegotow obrazu w postaci kolorow, niewidocznych w czarno-biatych obrazach medycznych,
i w efekcie utatwia ich analize. W artykule przedstawiono tez okreslone modele barw, stosowane w grafice kompu-
terowej i wykorzystane podczas realizacji algorytmu.
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AN ALGORITHM TO THE PSEUDO-COLORING OF MEDICAL SCANS

This paper presents an approach to the pseudo-coloring of grayscale images. An application of use to the medical
scans also has been covered. The algorithm enables conversion from one dimensional grayscale space, to a three
dimensional color space, resulting significant color enhancement. This introduction of colour to greyscale images
cancertainly make image analysis of medical scans easier. The paper provides background of some color models,

used in the computer graphics and also applicable in the presented algorithm.

Keywords: colour models, image enhancement, pseudo-colouring, greyscale

1. WSTEP

Techniki wstepnego przetwarzania obrazu, takie jak fil-
tracja, umozliwiajace podkreslenie pewnych jego cech, jak
réowniez korekcje i zmiang sposobu wyswietlania, doczekaly
si¢ wielu bardzo ciekawych, efektywnych rozwiazan. Tech-
niki te sa obecnie dalej intensywnie rozwijane, dotyczy to za-
réwno obrazéw kolorowych, jak i czarno-bialych, w tym
takze szarych. Po wykonaniu okreslonych metod filtracji,
obraz o kolorze szarym mozna podda¢ pseudokolorowaniu,
jako operacji konczacej przetwarzanie. Wiaze si¢ to z przy-
pisaniem okreslonym odcieniom szaros$ci odpowiednich
koloréw, zgodnie z natura obrazu. Na przyklad przeplyw
srodka kontrastujacego w badaniu angiograficznym naczyn
krwiono$nych jest niedostrzegalny dla oka ludzkiego na
oryginalnym zdjeciu rentgenowskim, za§ zastosowanie
pseudokolorowania umozliwia jego podglad. Oko ludzkie
odrdznia tysiace odcieni barw, a tylko do okoto dwustu od-
cieni szarosci [3]. W zwiazku z tym transformacje, umozli-
wiajace tworzenie bitmap barwnych na zasadzie pseu-
dokolorowania, moga by¢ traktowane jako kolejna technika
majaca na celu uwydatnienie pewnych cech obrazow.
Transformacje umozliwiajace pseudokolorowanie sg stan-
dardem w roznych systemach pozwalajacych na zaawan-
sowana analizg obrazéw takich, jak ArcGIS, Maplnfo czy
obrazow w programie OSIRIS, stluzacym do przegladania
i analizy zdje¢ medycznych w standardzie DICOM. Jednak
nie sg one szczegoétowo dokumentowane, nie ma uniwersal-
nej formuty odpowiadajacej wszystkim mozliwym zastoso-
waniom. Zaproponowane podejscie polega na konwersji
bitmap o kolorze szarym z jednowymiarowej przestrzeni

barw do przestrzeni trojwymiarowej, z zastosowaniem prze-
strzeni kolorow HSL i RGB.

2. WYBRANE REPREZENTACJE KOLOROW

W procesie segmentacji obszaréw w obrazach barwnych
stosuje si¢ wiele rodzajow przestrzeni barwnych o bar-
dzo réznych wtasciwosciach [2]. Najczgsciej spotykany-
mi przestrzeniami wykorzystywanymi do réznego rodzaju
segmentacji czy ekstrakcji poszczegélnych obszardw sa:
CIELab, CMY, CMYK, HSI, HSL, HSV, YcrCbh, YIQ czy
RGB [1, 2, 3, 4, 10]. Jako przestrzen wyj$ciowa dla kazdej
z tych przestrzeni barw stosuje si¢ przestrzen RGB, w kto-
rej zazwyczaj jest reprezentowany analizowany obraz wej-
Sciowy.

2.1. Model barw RGB

W modelu barw RGB przyjmujemy, ze barwa kazdego pik-
sela w analizowanym obrazie jest reprezentowana przez
trzy sktadowe R, G i B (Red, Green, Blue), ktore zawie-
raja takze informacje o intensywnosci barw tego punktu
I=R+ G+ BorazR, G, B € [0,255]. W zwiazku z tym, ze
barwa silnie zalezy od intensywnos$ci, wszystkie sktadowe

piksela moga by¢ normalizowane zgodnie z nastgpujaca
R G

zalezno$cia: r=—, g=—,
4 1 8 1

Model przestrzeni RGB jest czgsto przedstawiany jako tzw.
szeSciokat kolorow albo trojkat Maxwella rozpigty na
wierzchotkach szesScianu barw podstawowych przestrzeni

RGB (rys. 1).

B
b=7,gdzier+g+b: I.
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Rys. 1. Modele przestrzeni barw RGB

Dla pikseli o kolorze szarym, warto$ci wspotrzednych R,
G, B maja jednakowe wartosci. Model RGB jest bardzo do-
bry przy reprezentacji koloru na urzadzeniu wyjsciowym
(np. monitor, kamera wideo, drukarka), jednak niektore trans-
formacje w tym modelu powoduja znieksztatcanie barw,
w zwiazku z czym opracowano takie modele, ktore maja za-
pobiec tym niedogodnosciom. Do najwazniejszych mozna
zaliczy¢ modele barw takie, jak HSV (Hue, Saturation, Va-
lue) 1 HSL (Hue, Saturation, Lightness). Modele te pozwa-
laja okreslic dominujacy kolor (Hue, wyrazony jako kat —
podrozdz. 2.2, rys. 2), jak rowniez zdefiniowac jego nasy-
cenie (Saturation), a takze okresli¢ jego jasno$¢ (Lightness),
czyli po odrzuceniu wrazenia barwy wyznaczy¢ glebie jego
szarosci. Sktadowa (Value) jest miara stopnia zawarto$ci
swiatta biatego w danej barwie, a tym samym wyraza jej
jaskrawosc.

2.2. Modele barw HSV i HSL

W modelu barw HSV struktura do$¢ dobrze odzwierciedla
sposob postrzegania barwy przez cztowieka. Jest to model
zaliczany do grupy modeli przestrzeni barw percepcyjnych.
Transformata przejscia z przestrzeni RGB opisana jest na-
stepujaca zaleznoscia:

0.5((r—g)+(r—b))

(r—g) +(r-b)(s-b)|

H = arccos

g _ max (r,g,b)—min(r,g,b)

b

max (r, g,b)
V =max (r, g,b),

w przypadku gdy b > g, to H = 360 — H. Jesli sktado-
wa nasycenia S ma zerowa wartosc¢, to sktadowa barwy H
ma warto$¢ nieokreslona. Model HSV czgsto przedstawia
sie jako szesciokat kolorow, albo w postaci stozka jak na
rysunku 2.
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Rys. 2. Szesciokat barw HSV dla V=1 oraz model
w postaci stozka

Rys. 3. Szesciokat barw HSL dla L = 0,5

W modelu barw HSL sktadowa H jest identyczna jak
w HSV, za$ sktadowe nasycenia S'i jasno$ci L wyrazaja si¢
nastgpujacymi zalezno§ciami:

7 max (r,g,b)+min(r,g,b)
- 2

>

b)—mi b
max (r, g, ngm(r,g, ) i le’

max (r, g,b)—min(r, g,b)
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Szesciokat kolorow HSL przy ustalonej wartosci L = 0,5
zostal przedstawiony na rysunku 3.

3. PSEUDOKOLOROWANIE

Pseudokolorowanie jest technika, ktora umozliwia prze-
tworzenie obrazu mapy bitowej o kolorze szarym na taki,
w ktorym wystepuja widoczne barwy (rys. 4). W efekcie
zmieniany jest sposob wyswietlania obrazu, a jego repre-
zentacja pozostaje bez zmian.

Nalezy zatem znalez¢ wtasciwy wzor, formule, ktora do-
kona transformacji pikseli o kolorze szarym w taki sposob,
ze nie zaktoci to ksztattu wySwietlanego obrazu, a podkre-
$li jeszcze pewne niewidoczne dla oka ludzkiego cechy,
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Rys. 4. Tlustracja techniki pseudokolorowania obrazow szarych

widoczne dopiero w postaci barw. Jesli pojedynczemu pik-
selowi bitmapy o kolorze szarym odpowiada pamig¢ jedne-
go bajta, to obraz ten moze zawiera¢ 256 odcieni szarosci
dla kazdego piksela. W przyktadowych kostkach szescien-
nych przedstawiajacych palety kolorow RGB, HSL, HSV
jest zatem lacznie 16,7 milionow (256°) mozliwych ko-
loroéw, przy czym kazdemu moze odpowiada¢ 256 odcieni,
w zwiazku z czym widad, ze istnieje bardzo wiele mozliwo-
Sci, konfiguracji, zamiany barw.

3.1. Algorytm pseudokolorowania

Dziatanie algorytmu pseudokolorowania szarych bitmap
polega na tym, ze dla kolejnych odcieni szarosci o warto-
sciach od 0 do 255 dobierany jest kolor z trojwymiarowe;j
przestrzeni HSL, w taki sposob, ze zwigkszana jest stopnio-
wo warto$§¢ wspotrzednej okreslajacej jasnos¢ (L), przy
ustalonych statych wartosciach wspotrzednych definiuja-
cych odcien (H) oraz nasycenie barwy (S). Uzyskiwana
w ten sposob nowa reprezentacja barw jest nastgpnie
transformowana do przestrzeni RGB (rys. 5). Zmiana warto-
sci kolorow dla poszczegolnych pikseli jest uwzgledniana
przez modyfikacje tzw. palety kolorow. W trybach graficz-

L

H:EL

nych wykorzystujacych palety, pamig¢ obrazu nie zawiera
warto$ci RGB, lecz indeksy do tablicy 256 wartosci RGB.
Ta tablica znajduje si¢ w czgsci pamigci obrazu znanej jako
LUT (Look-Up Table).

Niech xg, ¥y € [0, 255] sa ustalonymi wartosciami, dla
okreslonego o € [0, 1] (domys$lnie mozna przyjaé¢ wartos¢
rowna 1) algorytm pseudokolorowania jest nastgpujacy:

_255.
254

fori=10, ..., 255] {
t=1i-dt

dt a, /* wspotczynnik, ktory ustala war-
tosci z dziedziny czyli [0, 255] */
/* kolejne odcienie szarosci */
/* obliczenie wartosci wspoirzed-
nej (L) */
/* okreslenie barwy z przestrzeni
HSL */
SetColourPalette(i, HSLtoRGB(hsl;)) /* Transformacja
barwy z przestrzeni HSL do RGB
i uwzglednienie koncowej repre-
zentacji przez
modyfikacje palety koloréw */

hsl;= (xo, Yo, 1)

}

Zastosowanie podobnego rozwiazania dla przestrzeni
HSV, polegajacego na stopniowym zwigkszaniu wartos$ci
wspotrzednej V' (Value), przy ustalonych warto$ciach H
(Hue) oraz S (Saturation), a nastgpnie na dokonywaniu
transformacji do przestrzeni RGB, dato gorsze rezultaty. Po
pierwsze dobor kolorow w mato znaczacy sposob podkre-
slat ukryte cechy obrazow szarych, poza tym otrzymywane
obrazy byly ciemniejsze i w efekcie mniej czytelne (rys. 6).
Reprezentacje HSV oraz HSL mimo wspolnego wyrazenia
dla sktadowej H maja inne wtasnosci.

—
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Rys. 5. Transformacje w procedurze pseudokolorowania

b)

Rys. 6. Pseudokolorowanie obrazu szarego (a) z zastosowaniem przestrzeni HSL (b) i HSV (c)
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Warto tez zauwazy¢, ze postugujac si¢ wyrazeniem skta-
dowej L, mozna dokona¢ transformacji pikseli barwnych na
szare. Piksel o kolorze szarym ma nastgpujace wspotrzed-
max (r, g,b)+min(r,g,b)

ne: Gray =(L,L, L), dla L = 5

4. REZULTATY

Przedstawiony algorytm pseudokolorowania zostat zreali-
zowany w Srodowisku jezyka C-++. Przetestowano jego
dziatanie dla kilkudziesigciu réznych bitmap o kolorze sza-
rym, reprezentujacych zdjecia rentgenowskie w liczbie ok.
40, w tym takze dla ok. 20 zdje¢ wykonywanych technika-
mi TK i MR. Przyktadowe rezultaty dziatania algorytmu
mozna zobaczy¢ na rysunku 7. Oryginalne slajdy, oraz te po
dokonanej transformacji, znajduja si¢ w dwoch kolumnach.
W wyniku zrealizowanych transformacji dominujace kolo-
ry sa wyraznie widoczne.

4.1. Zdjecia rentgenowskie

Zdjecia rentgenowskie sa ,,negatywem” z przeswietlenia
organow ludzkiego ciata, takze obrazy uzyskane po zasto-
sowaniu techniki pseudokolorowania sa przeciwienstwem
ich naturalnej formy. Rysunek 7 przedstawia zbior zdjecé
rentgenowskich przedstawiajacych stany patologiczne na-
czyn krwiono$nych, a takze schorzenia kregostupa. W przy-
padku obrazéw naczyn krwionosnych (rys. 7a, b, e i f) wy-

raznie wida¢ przeptyw $rodka kontrastujacego, jak rOwniez
wystepujace w nich tetniaki i przewezenia. Na zdjeciach
przedstawiajacych struktur¢ kostna kregostupa wprowa-
dzone zostato tlo, poszczegodlne kregi staty sie lepiej wi-
doczne, jak rowniez zauwazalne sa uszkodzenia naczyn
krwiono$nych na tle tkanki kostnej (rys. 7d i h). Jednak dla
obrazéw przedstawiajacych rdzen kregowy pseudokolo-
rowanie nie przyniosto pozytywnych rezultatow, mozna
nawet stwierdzi¢, ze struktura kostna stala si¢ mniej wi-
doczna (rys. 7c¢ 1 g). Nalezatoby zatem dla tego przyktadu
zastosowac inng wersje algorytmu, by¢ moze z wykorzysta-
niem nieuwzglednionych w czasie prob przestrzeni kolorow.

4.2. Zdjecia TK i MR

Techniki TK (tomograficzno-komputerowa) i MR (magne-
tyczno-rezonansowa) sg obecnie standardem w badaniach
radiologicznych. Wspotczesne tomografy komputerowe
maja bardzo zaawansowane oprogramowanie wspomaga-
jace diagnostyke obrazowa. Uzyskiwane czarno-biate zdje-
cia moga by¢ np. poddawane bardzo doktadnej analizie
umozliwiajacej filtracjg, zmiang kontrastu lub koloru wy-
swietlanej tekstury badanego organu, jak rowniez mozliwe
jest podkreslenie pewnych jego cech, co w efekcie prowa-
dzi do precyzyjniejszego okreslenia ogniska chorobowego.
Na rysunku 8 zestawiono przyktadowe czarno-biate zdjecie
TK przedstawiajace watrobg w fazie miazszowej z wyraz-
nie odcinajaca si¢ zmiang nowotworowa (rys. 8a) z obra-
zem po wykonanym pseudokolorowaniu (rys. 8c). Dota-

Rys. 7. Zbior zdje¢ rentgenowskich przed (a—d) i po zastosowaniu algorytmu pseudokolorowania (e—h)
Objasnienia w tekscie
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Rys. 8. Zdjecia TK watroby przed i po zastosowaniu algorytmu pseudokolorowania
Objasnienia w tekscie

czone zostaty tez odpowiadajace zdjeciom wykresy funkcji
histogramow (rys. 8b i d). W tym przyktadzie pseudokolo-
rowanie wyraznie podkreslito teksturg §ledziony, ktora stata
si¢ lepiej widoczna, jednak nie przyniosto lepszych rezulta-
tow w celu wyodregbnienia ognisk chorobowych w same;j
watrobie, ktore sa lepiej widoczne na pierwotnym zdjeciu.
Na rysunku 9 przedstawione zostato przyktadowe zdjecie
MR watroby. Oryginalne zdjgcie w standardzie DICOM zo-
stato przetworzone do postaci bitmapy, a ta zostata poddana
procesowi pseudokolorowania. Wyraznie widac, ze wpro-
wadzone zmiany zaktocity obraz, ktory stat si¢ mato czytelny.

5. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych prob dla kilkudziesigciu"
zdje¢ medycznych w formie bitmap, takich jak zdjecia rent-
genowskie, czy obrazy uzyskane technika tomograficzno-
komputerowa oraz magnetyczno-rezonansowa, mozna
stwierdzi¢, ze zaprezentowany algorytm pseudokolorowa-
nia w tatwy sposob umozliwit rozpoznanie mato widocz-

D Dokladna liczba zdje¢ zostata przedstawiona w rozdziale 4.

32s20]

29538]

= LE
T CE
16410

I2I2l|

ande T |. ey
s564 I V LDg

azsz |

|96 5 360
W -
‘bﬁ&!‘l
77!2“I
e W
STo2186]
45 2es0 . B
EEL SRR
25 9e0% . g[a}l
193072
1 " Log
Ns)ﬁl
3 LR as 12s 180 192 224 256

Rys. 9. Zdjecia MR watroby przed i po zastosowaniu pseudokolorowania
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nych dla oka ludzkiego szczego6tdéw, zauwazalnych dopiero
w postaci barw, takich jak przeptyw $rodka kontrastujacego
w naczyniach krwiono$nych (rys. 7). Technika ta pozwolita
réwniez na wyodrgbnienie i podkreslenie wystepujacych
w obrazach organdéw zmian patologicznych, takich jak
przewezenia, poszerzenia naczyn (rys. 7), a takze uwydat-
nita zarys kregdéw w obrazach rentgenowskich. Jednak dla
pozostatych przyktadéw algorytm w swojej obecnej postaci
nie okazal si¢ przydatny. Przedstawiona w pracy technika
ilustruje tylko pewne mozliwos$ci zwiazane z okreslonym
doborem barw i na pewno wymaga podjecia dalszych mo-
dyfikacji oraz poszukiwania nowych rozwigzan.
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