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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki testow niekonwencjonalnego
zastosowania metod do przeszukiwania grafow w celu analizy obrazow
powstalych z rezonansu magnetycznego gltowy. Zaprezentowano GUI do
automatycznej obrobki serii obrazéw. Zbudowane klasyfikatory wykazaty,
ze metoda BFS analizy plikow DICOM, po odpowiednej selekeji cech,
pozwala na 100% rozpoznawanie chorych na wodogtowie i ponad 90%
zdrowych, co zachgca do dalszych badan i obserwacji, np. czy osoby
sklasyfikowane blednie jako chorzy, po czasie rzeczywiscie nie rozwingli
tej choroby.

Stowa kluczowe: analiza obrazow medycznych, algorytmy przeszukiwa-
nia grafow, uczenie maszynowe, eksploracja danych, rozpoznawanie
choroby.

Analysis of medical images based on graph
search algorithms

Abstract

There are many methods for image segmentation [1, 2]: threshold, area,
edge and hybrid methods. Area methods indicate groups of similar pixels
form local regions [3, 4]. Edge methods detect boundaries between
homogeneous segments [5, 6, 7]. In this paper we present the results of
tests of unconventional implementation of graph search methods for the
analysis of images generated from magnetic resonance imaging [8]. We
explored the effectiveness of different approaches for dividing areas within
a similar gray scale, using adapted graph search algorithms (DFS, BFS)
after appropriate modification (Fig. 1). For this purpose, the Weka package
(a tool for pre-processing, classification, regression, clustering and data
visualization) was used [9]. A training set was generated after analyzing all
the series of images from the database. First, we evaluated models created
using certain algorithms and compared their efficacy (Tab. 1). This was
followed by a selection of attributes (Tab. 2) and a re-evaluation of the
models (Tab. 3). Comparison of the results of both evaluations showed
that after selection of the relevant product attributes, you can achieve up to
100% detection of patients with hydrocephalus and over 90% proper
recognition of healthy persons. This encourages further research and
observation, such as whether persons wrongly classified as sick actually
developed the disease in time. We designed a web application for the
study, written in Windows Azure, as well as a GUI for automatic
processing of a series of images (Fig. 2).

Keywords: image analysis, graph search algorithm, machine learning, data
mining, disease recognition.

1. Wstep

Nowoczesne metody obrazowania odgrywaja bardzo duza role
we wspolczesnej medycynie. Pozwalaja one na nieinwazyjna
wizualizacj¢ budowy ludzkiego ciala, a nawet procesoOw w nim
zachodzacych. Badania realizowane przy pomocy rezonansu
magnetycznego, tomografii komputerowej lub ultrasonografii
maja szerokie zastosowanie w diagnostyce chordb.

Wspolczesne metody obrazowania medycznego to obszar, na
ktérym stykaja si¢ rézne dziedziny wiedzy: szeroko pojeta
medycyna, fizyka oraz informatyka, a w szczegdlnosci cyfrowe
przetwarzanie obrazow, w ktorym gléwnym podejsciem jest
podzial obrazu na jednolite, wedtug przyjetych kryteriow, obszary,
czyli segmentacja [1, 2]. Jednak sama segmentacja nie moglaby
dawaé wystarczajacej informacji w  przypadkach kiedy
interesujace obszary posiadaja nieregularng strukturg, wiele
rozgalezien lub nie stanowig jednoznacznej ciaglosci, jak jest to
np. przy niektdrych elementach mézgu ludzkiego.

Zautomatyzowanie analizy obrazéw rezonansu magnetycznego
(MRI) mogloby w duzym stopniu wspomoc pracg lekarska —
uprosci¢ 1 przys$pieszy¢ detekcje zmian w tkankach, wyrdznianie
odmiennych obszaréw, przeliczanie obj¢tosci wskazanego obszaru
itd. Aktualnie lekarze nie postuguja si¢ podobnym wsparciem
technicznym. W  artykule przedstawiono wyniki testow
skuteczno$ci niekonwencjonalnego zastosowania metod do
przeszukiwania grafow w celu analizy obrazéw powstatych
Z rezonansu magnetycznego. Zaprezentowano rowniez graficzny
interfejs stuzacy do automatycznej obrobki serii obrazow.
Materiatem badawczym byly serie zdj¢¢ (plikow DICOM) z MRI
glowy 30 osob w réznym wieku i plci. Polowa z tych oséb miata
zdiagnozowana chorob¢ — wodoglowie. Analiza obrazoéw
wyodrebniata zawarto$¢ istoty szarej (Yac. substantia grisea:
obszar znajdujacy si¢ pomigdzy obszarem biatym - istota biala,
a pozostala czescig moézgu) dla kazdego z badanych, wyliczajac jej
objetos¢ - parametr, ktory moze wskazywac na obecno$¢ choroby.
Eksperyment bada na ile skuteczne sa metody wyodrgbniania
obszarow o podobnej skali szaro$ci przy pomocy zaadaptowanych
algorytméw przeszukiwania grafow. W tym celu wykorzystany
zostal pakiet Weka - narzedzie do wstgpnego przetwarzania,
klasyfikacji, regresji, grupowania oraz wizualizacji danych [9].
Kryteria oceny tejze efektywnosci stanowig rezultaty uczenia si¢
maszynowego rozpoznawania choroby w oparciu o wyniki analizy
obrazéw, poniewaz kazda z zaimplementowanych metod analizy
i przeszukiwania obrazu daje nieco inne wyniki koncowe przy
obliczaniu objgtosci istoty szarej.

2. Analiza obrazéw za pomoca algorytméw
przeszukiwania graféw

Istnieje wiele metod segmentacji: progowanie, metody
obszarowe, krawedziowe i laczone. Metody obszarowe grupuja
piksele worzac zwarte lokalne regiony [3, 4]. Metody

krawegdziowe bazuja na wykrywaniu granic pomigdzy
jednorodnymi obszarami [5, 6, 7]. Kombinacja réznych podejsé
tworzy metody hybrydowe.

Precyzyjna segmentacja kompleksowa jest szczegdlnie trudnym
zadaniem przy analizie istoty szarej mozgu. Wynika to przede
wszystkim z jej struktury i umiejscowienia. Dodatkowe problemy
sprawiaja czesto niewyrazne kontury, a manualna segmentacja
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bytaby bardzo pracochtonna, omijajac duze prawdopodobienstwo
niedoktadnosci z racji niedoskonatosci wzroku ludzkiego [1]. Tak
powstal pomyst skorzystania z algorytméw z zupehlie innej
dziedziny. Podobienstwo w wizualnej prezentacji grafow i istoty
szarej nasungto idee, ze przy stosownej modyfikacji algorytmow
przeszukiwania graféw mogltyby si¢ one okazaé skutecznym
narzedziem wyliczania objetosci istoty szary. Podstawg
odrézniania obszardbw w niniejszym eksperymencie stanowila
segmentacja rozrost obszarow (ang. region growing).

Algorytmy przeszukiwania grafu (DFS, BFS) po dodaniu
ograniczen odpowiednich glebokosci oraz ograniczen czasowych
w dziataniu bardzo dobrze sprawdzaja si¢ jako algorytmy do
przeszukiwania sieci [9]. Po wprowadzeniu warto$ci progowe;j

oraz  warunkow  obszarowych algorytm moze znalezé
zastosowanie w przeszukiwaniu obrazow (rys. 1).
Ograniczenia: Element progowej:
- glebokosci ocena bierzgcego
- czasu piksela
Algorytmy do
Algorytmy do Algorytmy do wyknywania
przeszukiwania przeszukiwania obszaréw o podobnej
grafow sieci skali szarosci
Rys. 1. Adaptacja algorytmow przeszukiwania do wykrywania obrazow
o podobne;j skali szaro$ci
Fig. 1.  Adaptation of search algorithms to similar gray-scale area detection

Niniejsza praca poréwnuje skuteczno$¢ trzech roéznych wersji
segmentacji  progowo-obszarowej, niewymagajacych duzych
naktadéw obliczeniowych:

e czysta postac;
e kombinacja z metoda przeszukiwania grafu w glab DFS (ang.

Depth-First Search);

e kombinacja z metodg przeszukiwania grafu w szerz BFS (ang.

Breadth-First Search).

Kazde z wymienionych podej$¢ stanowi bazg¢ do wyliczenia
objetosci istoty szarej oznaczanej odpowiednio: Ven, Vgp, Vign.
W celu dalszych badan, zostaly one przyjete jako cechy
podstawowe. Dodatkowe cechy natomiast to wiek (W), pte¢ (P),
rozmiary czaszki - Cy, Cy, Cq4 1 inne. W trakcie testow wylonione
zostaly rowniez nowe cechy - kompozycje z cech podstawowych
i dodatkowych.

3. Testy

Warunki

Celem testow jest zbadanie, ktory z zaimplementowanych
algorytméw pozwala na podjecie najbardziej trafnej decyzji czy
pacjent ma lub nie ma wodoglowie. Testy zostaly przeprowadzone
przy pomocy systemu Weka ver.3.6 dla wybranych metod selekcji
atrybutéw oraz klasyfikacji.

Aplikacja gtéwna tworzy i eksportuje plik *.arff do systemu
Weka. Baza zawiera 30 pacjentdw z czego 15 to osoby chore na
wodoglowie, a pozostate to osoby zdrowe. Wazniejsze atrybuty
wyznaczone do testow to:

e objctos¢ istoty szarej zwracana przez poszczegdlnych
algorytmow: VN, Ven, Vgs;

e objetos¢ komory mozgowej: Vy,;

e rozmiary czaszki: Cy, Cy, C4 (szerokos¢, wysokosc, gltebokosé
czaszki);

e $rednia z Cy, Cp,, Cy: A

e iloczyn z Cy, Cy, Cy: Mg;

o wiek: W.

Po selekcji atrybutéw (cech) system Weka powinien wskazac,
ktore z atrybutéw sg istotne oraz w jakim stopniu.

Przebieg
Zbior uczacy zostal wygenerowany po analizie wszystkich serii
zdje¢ z bazy danych. W pierwszej kolejnosci zostata wykonana

ewaluacja modeli utworzonych za pomocg wybranych
algorytmoéw oraz porOéwnana zostala ich skuteczno$¢ (tab. 1).
PéZniej zostata przeprowadzona selekcja atrybutow i ponownie
zostala wykonana ewaluacja modeli. Nastepnie wykonano
poréwnanie wynikow obu ewaluacji.

Na podstawie rozbudowanego zestawu cech zbudowano szereg
klasyfikatorow, z ktorych cze$¢ (Functions SimpleLogistic,
Trees.LMT) wykazala bardzo wysoka trafnos¢ detekcji choroby
wodoglowia (tab. 1).

Przedstawiona klasyfikacja zostata przeprowadzona
z uwzglednieniem wynikow pracy wszystkich trzech algorytméw.
Jak byto wczesniej wspomniane, dla kazdego pacjenta wyliczone
zostaly trzy rézne objgtosci istoty szarej (OIS) oznaczone
odpowiednio:

Vin — OIS wg metody podstawowe;j (rozrost obszarow),

Vo — OIS wg metody DFS (zmodyfikowanej poprzez metode
DEFS rozrost obszaréw),

Ve — OIS wg metody BSF (zmodyfikowanej poprzez metode
BFS rozrost obszarow),

Pozostale parametry byly brane z materialu badawczego
i stanowity informacj¢ dodatkowa wspomagajaca klasyfikacje.

Calo$¢ tego pierwszego etapu miata na celu zweryfikowanie
shusznosci podejscia: czy istnieje klasyfikator, ktory wykaze
wystarczajaco wysoka trafno$¢ (ponad 85%) rozpoznawania osob
chorych.

Z tab. 1 widaé, iz otrzymane wyniki okazaly si¢ bardzo
obiecujgce. Dla klasyfikatorow Function SimleLogistic oraz
Tree.LMT trafno$¢ ogdlna (rozpoznawanie o0s6b chorych
i zdrowych) przekroczyta 90%. W obie dwoch przypadkach
detekcja chorych (93,33%) jest lepsza niz detekcja zdrowych
(86,66%). Te wstegpne rezultaty mozna uzna¢ za bardzo wysokie.

Tab. 1. Trafno$¢ detekeji klasyfikatorow
Tab. 1.  Classifier accuracy
Poprawnie sklasyfikowane przyklady (%)
Klasyfikator Cross-validation 10
Ogolnie Zdrowi Chorzy
Bayes.BayesNet 83,35 86,660 79,99
Bayes.NaiveBayes 70,03 73,32 66,65
Functions.Logistic 80,02 86,66 73,32
Functions.SMO 83,35 79,99 86,66
Lazy.IBk 63,37 59,98 66,65
Functions SimpleLogistic 90,01 86,66 93,33
Meta.Dagging 70,03 73,32 66,65
Misc.HyperPipes 73,39 79,99 66,65
Misc.VFI 70,03 66,65 73,32
Trees.RandomTree 73,39 73,32 73,32
Trees. LMT 90,01 86,66 93,33

Nastepnym bardzo waznym krokiem byta selekcja istotnych
atrybutéw. Selekcja ta miata zbadaé czy i jezeli tak, w jakim
stopniu parametry wyliczone za pomocy testowanych metod
segmentacji (DSF i BSF) mialy wplyw na wysoka
rozpoznawalno$¢ chorych oséb. Istotnosé atrybutdw, mierzona w
procentach, zostala zbadana dla klasyfikatorow o najwyzszych
wynikach z tab. 1 metoda Cross-validation w obu kierunkach
(Forward i Backward).

Tab. 2 przedstawia dla kazdego klasyfikatora atrybuty majgce
minimum 20% istotno$ci (same znaczenie atrybutow zostato
umowione we wezesniejszych rozdziatach). Selekcja wykazata, ze
sposrod interesujacych nas atrybutdw, wyliczonych za pomoca
badanych metod , wlasnie objetos¢ istoty szarej, wyliczona za
pomocg metody BFS (Vgg), przyczynila si¢ do wysokiej trafnosci
wynikOw rozpoznawania wodoglowia (tab. 2, podkreslone
wyniki). Objetosci istoty szarej Vep 1 Vgn nie zostaly
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wyselekcjonowane przez system Weka, co oznacza ze metody za
pomocy ktorych zostaly one wyliczone nie s3 wystarczajaco
skuteczne w przypadku obliczania istoty szarej z obrazow
rezonansu magnetycznego.

Tab. 2. Wyniki selekcji atrybutow z uzyciem metody WrapprSubsetEval
w obu kierunkach (Forward i Backward)
Tab. 2. Attribute selection for both directions by WrapprSubsetEval metod

Atrybuty (istotno$¢, %)
Klasyfikator
Forward Backward
1. Cy, (100
 (100) 1. Cy (100)
2.W(100)
. . L 2.W (100)
Functions.SimpleLogistic 3. Vs (30)
3.V (20)
4.V} (20) 4 Vs (20)
5.Cy (20) e
1. Cy (100
2 wI ((1 00)) 1. Cu (100)
Trees.LMT 3' Vs (30) 2.W(100)
Tees. . Vs 3.V, (20)
4.V, (20)
4. Vs (20)
5.Cy (20)

Po zastosowaniu redukcji cech, zgodnie z tablica tab. 2 testy
zostaty powtérzone dla wybranych klasyfikatoréw. Otrzymane
nowe wyniki zostaly polepszone, zgodnie z oczekiwaniami.
Osiagnieto az 100% trafnos$¢ rozpoznawania 0sob chorych i ponad
90% zdrowych (tab. 3).

Tab. 3. Trafno$¢ detekeji klasyfikatorow po selekcji atrybutéw
Tab. 3. Classifier accuracy after the attribute selection

Trafnos¢ (%) (Cross-validation 10)

Ogélnie Chory
Klasyfikator Forward Backward Forward Backward
Rule.DecisionTable 63,37 63,37 33,35 33,35
Functions. 96,67 96,67 100 100
SimpleLogistic
Trees.J48 63,37 63,37 53,31 53,31
Trees.LMT 96,67 96,67 100 100

4. Interfejs

Aplikacja zostala napisana w systemie Windows Azure, jako
aplikacja webowa. Umozliwia ona lekarzowi sklasyfikowanie
nowego pacjenta za pomoca réznych algorytmow.

Opracowany interfejs pozwala na tatwe przeliczanie objetosci
obszardw o jednakowej skali szarosci z wskazanej serii plikow
DICOM. Pozwala réowniez na wybor metody analizy obrazu,
domyslnie stosujac metode BFS.

Oba algorytmy DFS i BFS wykonywane sa dla pewnej ilosci
pikseli startowych, ktére sa wybierane na podstawie wskazanych
warto$ci. Aby w pelni wykorzysta¢c moc komputera w Azure,
zostal dodany kod, ktory pozwala aby algorytm byt uruchamiany
w oddzielnym  watku.  Synchronizacja wykonywana jest
automatycznie przez srodowisko .NET.

Cala infrastruktura aplikacji znajduje si¢ w systemie Azure,
gdzie przechowywane sg pliki DICOM oraz caty modut decyzyjny
Weka. Zastosowanie takiego rozwigzania pozwala na
przetestowanie bardzo duzego zbioru pacjentow w krotkim czasie.

Na rys. 2 jest przedstawiony widok aplikacji ilustrujacy
przegladanie obrazéw (lista plikow po prawej strony) oraz
dziatanie jednego z zaimplementowanych algorytmow. Wybor
algorytmu jest dokonywany za pomoca grupy radio-butonow w
gornej czesci okna. Interface pozwala na wybor przedziatu skali
szarosci dla selekcjonowanych pikseli (osobno w i poza komora
moézgowa). Opcja Delta ma wptyw na dostrajanie pracy z uzyciem
metod DFS i BFS. Na samym dole znajduje si¢ lista tagéw danego
pliku DICOM.
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Rys. 2. Widok przegladania obrazow oraz ich parametrow
Fig.2.  GUI - images selection and image properties presentation

5. Whnioski

W artykule przedstawiono wyniki testow skutecznosci
niekonwencjonalnego zastosowania metod do przeszukiwania
grafow w celu analizy obrazéw powstatych z rezonansu
magnetycznego. Analiza obrazoéw wyodrgbniata zawarto$¢ istoty
szary dla kazdego z badanych pacjentow, wyliczajac jej objetosc -
parametr, ktory moze wskazywa¢ na obecno$¢ choroby.
Przebadano na ile skuteczne sa metody wyodrgbniania obszarow
o podobnej skali szaro§ci przy pomocy zaadaptowanych
algorytméw przeszukiwania grafow. Zaprezentowane w artykule
wyniki zachgcaja do dalszych badan i obserwacji. Mozna by
w przysziosci szuka¢ odpowiedzi na pytanie: czy osoby
sklasyfikowane blednie jako chorzy, po pewnym czasie
rzeczywiscie nie rozwingli tej choroby. Planowane jest tworzenie
nowych atrybutow opisujacych pliki DICOM, ktore moglyby
polepszy¢ wyniki klasyfikacji, jak rowniez dalsza rozbudowa bazy
pacjentow.
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