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Streszczenie: Nowotwory skory g najczsciej spotykanymi 68 fotografiach, bazagy na metodzie ABCD oraz
nowotworami nas’_wiecie. Czernjaki z_+§1iwe sta}nowa'; od oI_<ol0 4 wspétczynnikach: asymetrii (A), kraazi (B), koloru (C)
5do 7% wszystkich nowotworow Alewych skory u cziowieka. oraz strukturze znamienia (D) uzyskat czdloéwry 73%
Ich wczesne zdiagnozowanie jest Kluczowym —czynmikie .o, o\oistec 70%. Zespot badawczy José Fernandez Alco
W pozniejszej  pomyinej terapii. Niniejsza praca zawiera [8] uzyskat czuté¢ na poziomie 94% oraz swoistorowrg
sropozyc; rozwiniecia | iautomatyzg wania na]m?szej m%?lgy 68% bazujc na analizie fotografii znamion a takwieku
iagnozowania czerniakéw, metody ABCD Stoltza. W ’ ; e : 8 !
przedstawiono koncepgji implementagj zautomatyzowanego PiCi, typu skory, cgsci ciata pacjenta, testg system na 152
systemu do diagnostyki znamion skérnych pateta wykrycia Przypadkach. Kolejne metody uzyskiwaly —swoisto
czerniaka zigliwego. Zaproponowano nawrozszerzom wersg W zakresie od 69% do 94% oraz cadtewd 86% do 94%.
metody dermatoskopowej ABCD i zaimplementowano rnigab  Kolejne lata nie przyniosty jednak gkiszych postpéw w tej
algorytmy wsrodowisku Matlab. Gtowne cechy znamion skérnychyziedzinie [3],[4],[5],[6].
o charakterze nowotworowyna svyszukiwane automatycznie przy W pracy zaproponowano rozwigie metody ABCD
zlcggroy‘i?]’qévc]eg’gcyz‘;gze;‘gag;”;? rogggazzr?anigra}ﬁb ﬂ?é?&;vl‘(’:“ygi'(upiaj;cej st gtdwnie na kryterium koloru. Podano sposéb
- : : : - obliczania  wspotczynnikow oraz zaprezentowano
zlosliwego podejmowana jest przez sztugzeie® neuronow, Zaim Iementowaﬁ >\IN ‘rodowisku MatlallD) svstem
wnioskupcg na podstawie wskaikdw wyznaczonych na etapie p . any s : Y
przetwarzania obrazéw. wspomagajcy diagnostyk czerniaka. Zastosowano system

Omawiany system wspomagania decyzji zeoshiyé jako Wnioskupcy w postaci sztucznych sieci neuronowych.
narzdzie usprawniace prae lekarzy pierwszego kontaktu lub

jako system umdiwiajacy szybkie samobadanie skory przez2. ROZWINI ECIE METODY ABCD

pacjentow. Aplikagj przetestowano na 126 znamionach skérnych.

Uzyskano czut& rowmg 98% oraz swoiskd rowm 73%, co jest Metoda ABCD Stoltza jest jegnz gtéwnych metod
bardzo dobrym oggnicciem. stuzagcych wykrywaniu czerniaka zéwego. Polega ona na
Stowa kluczowe: diagnostyka, wspomaganie  decyzji,analizie wyghdu, a gtownie asymetrii Assymetry),
przetwarzanie obrazu, sztuczne sieci neuronoweictericilivy. krawedzi (Border), koloru Colour) oraz struktury znamienia

(Differental structures). W niektorych pracach metoda
1. WPROWADZENIE rozwinicta jest o kolejny etap ,E”Hvolution), w ktérym

analizowane $ réwniez zmiany znamienia w czasie

Nowotwory skéry s najczsiciej spotykanymi ostatnich trzech miegily. Ostateczny wynik analizy jest
nowotworami na $wiecie. Czerniaki zigiwe stanowy generowany na podstawie §to zebranych punktow
od okoto 5 do 7% wszystkich nowotworow @larych skory — (okreslajacych np. poziom asymetrii) podczas analizy
u czlowieka. WHO $wiatowa organizacja zdrowia, szacujeznamienia.
iz kazdego roku 132 tys. ludzi zachoruje na czerniaka Na podstawie przedstawionych w metodzie ABCD
zlosliwego i niestety o¢ chorych umrze, co jest wskanikow  nowotworowych — stworzono  wiasne
spowodowane w gldwnej mierze zbyt Zzpgm  wspotczynniki nazwane wspoétczynnikami  decymymi.
zdiagnozowaniem choroby. Czerniaki dtve mog by¢ Sa to wartdci, ktorych zadaniem jest jak najlepsze
wstepnie zdiagnozowane na podstawie oceny eksperta pokreslenie cech sfotografowanego znamienia.

katem wyghdu znamienia, jednak ludzie bardzoesip Odndnie punktu ,A”, brak symetryczrioi moze
bagatelizyj zmiany skérne lub odwlekaj wizyte $wiadczy o charakterze nowotworowym znamienia. Metoda
u specjalisty. ABCD sugeruje sprawdzenie czy znanjest symetryczne

W ciagu ostatnich dwoch dekad powstaly liczne prac& minimum jednej lub dwoch osiach. Odnotowano jédna
na temat zautomatyzowanych systeméw wsporegel Przypadki, dwuosiowej symetryczéwm znamienia z jego
diagnostyk czerniaka ztéliwego. Jednymi z podstawowych jednoczesnym nietypowym ksztattem. W zmku z tym,
metod  ré@nicowania znamion barwnikowych odsprawdzenie liczby osi symetrii znamienia, #®o
nowotworowych staty si kryterium ABCD Stoltza [1], lista doprowadzt do niedoszacowania wyniku kcowego.
siedmiopunktowa oraz metoda Menziesa [2]. Przykiazjo Bazupc na powyszych wnioskach, w artykule
Luis Rosado [9] testgf swodj algorytm na zaproponowano inhmetod sprawdzenia symetryczém



znamienia polegaga na poréwnaniu ksztattu znamienia dometody w sposéb dostowny polegatobyevna wydzieleniu
ksztattu kota, figury idealnie symetrycznej (ryskiig. z palety barw 6 przedzialdbw, gdzie zky przedziat

Algorytm korzysta z wyznaczonego wén&j obrazu odpowiadatby danemu kolorowi. Powgza metoda
binarnego znamienia oraz wsp@dnych okegu powoduje niekiedy przeszacowanie wyniku.
aproksymujcego ksztatt znamienia. Wspddne srodka W opisywanym systemie zaproponowanazygie
okregu § wyznaczane jakasrodek cézkosci znamienia, wiekszej ilasci wspotczynnikow koloru. Pierwszy parametr
natomiast jego promie jest estymowany przy zateniu, ma za zadanie pokazgpoziom zmian koloru wevgtrz
ze powierzchnia kota pokrywa ¢si z powierzchri znamienia. Obrazem wigjowym jest wizerunek znamienia
Znamienia. przygotowany do analizy i poddany zmianom
morfologicznym. Zaleno$¢ (3) opisuje sposéb obliczania
wspotczynnika kolort;.

_ Rmax—Rmin *Gmax—GmintBmax—Bmin
¢, = - 3)

gdzie: C; — wspoétczynnik KoloruR,,.axr Gmaxs Bmaxs Rmins
Gmin, Bmin — Odpowiednio, najwksze i najmniejsze
wartdsci kanatéw R, G, lub B.

Kolejne dwa wspétczynniki kolor@, orazC; map za
zadanie wyznaczywielkos¢ obszaréw w ktérych dominaj
kolory niebieski i zielony. Kady kolejny piksel jest
Rys. 1. Obraz binarny znamienia z rysunkiengglri srodka sprawdzany pod gtem jego wartéci w poszczegdlnych

Cigzkosci warstwach B i G. Ji wartos¢ piksela w warstwie B jest
wyzsza lub réwna wartciom w pozostatych warstwach
pomniejszonych o 3% zakresu barwowego RGB, to pikse

Zalezno$¢ (1) umaliwia oszacowanie wspoétczynnika

symetrycznéci. ! ] o
jest sumowany. Nagbnie catkowita liczba zsumowanych
Ao Zﬁ‘:oZﬁ-:o _|pi’]_+22£c=025,=0 ai; 0 (F;Ikl)(;ezlilej_eSt dzielona przez liczlpikseli znajdujcych sé na
mr Poszukiwanie iléci dominupcej skladowej zielonej
gdzie: A — wspéiczynnik symetryczioi, i, j — wspotrzdne  0odbywa s¢ w analogiczny sposéb. Skiadowa czerwona jest
piksela, k, | — wymiary obrazu,p; — warté¢ piksela POmijana, gdy podczas testow zauwano i dla wszystkich
o wspétrzdnych {, j), nalezacego do okggu, g;; — warté¢ ~ rodzajow znamion osga podobne wartgi.
piksela o wspétanych (, j), lezacego poza okwgiem, Ostatni  wspotczynnik koloru€C, ma za zadanie
r —promiex okregu [px]. okreslenie jak bardzo zmieniaesjasngé znamienia na jego

L i , . ) powierzchni. Zaleénos¢ (4) opisuje spos6b obliczania
Znamienia ktére nie wykazyj cech zidliwych wspéiczynnika kolorc,.

charakteryzyj sie gtadkimi, nieposzarpanymi kradziami.
Algorytm ABCD sugeruje,z sprawdzenie konturu powinno
sig rozpoca¢ od podzielenia go na 6 gxi. Kolejnym
krokiem powinno by sprawdzenie czy w kdej z czsci . i . .
kontur jest gtadki. Taki spos6b badania keelei znamienia 9dzi€: C, — wspotczynnik koloru, Cpax —  wartdc
moze mie zastosowanie przy badaniu beggainim przez Najjaniejszego pikselal,,;,, — warté¢ najciemniejszego
lekarza, jednak jego automatyczna implementacjeostgei  Piksela. _ _ _
algorytmu jest skomplikowana. Przyjmowanie sztywmyc Ostatnim etapem analizy w metodzie ABCD jest
przedziatlbw podczas implementacji algorytmu zmo Strukiura znamienia (punkt ,D"). Z powodu braku tps
spowodowd réznice w wynikach dla tego samegodo vyysoklej jakeci zd_Jf;c’ dermatoskopowych, na ktérych
znamienia  sfotografowanego w zrych warunkach Mozliwa bytaby analiza takich struktur, punkt ten w
oswietleniowych. niniejszej pracy zostat pomigty. _ .

Odngnie punktu ,B”, w niniejszym artykule  Wnioskowanie  na  temat  ovosci  lub
zaproponowano sposob obliczania wspotczynnika édaiy Ni€analizowanego znamienia odbywag sha podstawie
bazupcy na konturze znamienia oraz promieniPdPowiedniej interpretacji wyznaczonych wshkikow.
oszacowanego  olgu. Zalenoi¢ (2) umaliwia W niniejszej pracy, interpretacja ta jest wykonyagizez

C4 — Cmax;Cmin (4)

oszacowanie wspotczynnika kredizi. sztuczm si&¢ neuronow, po uprzednim jej nauczeniu.
B = ox*r ) 3. IMPLEMENTACJA SYSTEMU
2xP
Opisywany system wspomagania decyzji

gdzie:B — wspbiczynnik kraedzi, O — obwéd znamienia zaimplementowano w $rodowisku  Matlab.  System

[px], r —promié estymowanego okgu [px], P — pole na podstawie zdf wykonanych aparatem cyfrowym,

znamienia [px]. _ _ _ telefonem  komérkowym  lub  z  wykorzystaniem
Ostatnim  rodzajem  obliczanych  parametrovjermatoskopu, przygotowuje obraz do analizy, wyzaac

S Wsp()’rcz_ynmkl kolo_ru _(punkt C) W metodzie ABCD niezledne wskaniki a nasgpnie podejmuje decyg]

sprawdzenie ubarwienia znamienia  sprowadza¢ Sko do charakteru znamienia. Gtéwny algorytm program

do wyszukania koloréw wygbujacych w znamieniu: zqstat pokazany na rysunku 2.

bialego, szaro-niebieskiego, ciemnadwwego, jasno-

brazowego, czarnego i czerwonego. Zastosowanie tej
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elementy dotykajce krawedzi obrazu. Nagpnie wszystkie
macierze 8 logicznie sumowane. Kolejnym krokiem jest
wypetnienie czarnych obszaréw pozostatych w eblar
znamienia. Przykltadowe zgdjia z wyznaczonymi poprawnie
i blednie maskami zostaty przedstawione na rysunku 4.

Weczytanie
obrazu

Przygotowanie obrazu
do analizy a) b)
|
v
Wyznaczanie maski
I
v
Wyznaczanie konturu
znamienia
A l A
Wyznaczanie Wyznaczanie Wyznaczanie wektora
wspbiczynnika A wspbiczynnika B wspdiczynnikéw C . . .
Rys. 4. Przyklady wyznaczonej maski: a) poprawnie

l wyznaczona maska, b) niepoprawnie wyznaczona maska

Wyliczanie wyniku przy
pomocy sieci neuronowych Na

podstawie otrzymanego obrazu binarnego
znamienia tworzony jest kontur (rysunek 5), ktomsst]
nastpnie rozmywany (rysunek 6).

Czy znami ¢ jest
czerniakiem?

ENEN EY ENENEY EY ENEY EY EN N EN EY
10112 f1)2f2j1{1]21|2f1[1]1
ARARER o c TARAARR
1111.%%6111111
- . 1(1[2 K OJeg 1]1]1(1
Wyswietl wynik AR 1mmmmmm olo ETEUE
I8N o[o]o[o[o[o]ofofo]o A
ENEER| o o[o[o[o]ofo]o FYIE
FIEIEY 0| o0|o0jo0|0|0]|0 BYEYEYES
1(1(1j2 (1) 1|1f1 o1 (1(1(1
aafafafafafa[afafa]a]a]1]1
Rys. 2. Gtéwny algorytm Rys. 5. Ideowy przyktad wyznaczonego konturu
Blok przygotowania obrazu do analizy pozwala a) b) C)
na wyodegbnienie z obrazu cech najbardziej intergsugh et ;ﬁ’“—- =
z punktu widzenia algorytmu oraz ograniczeniesdio & ™ .
informacji zb;dnych. Schemat blokowy przygotowania § % 1 |
obrazu do analizy przedstawiono na rysunku 3. § ot \_—

Rys. 6. Przyktad wyznaczonej maski: a) Obraz pi¢myo
b) kontur znamienia, c) rozmyty kontur znamienia

Woczytanie obraz u
Kadrowanie
obrazu

Ograniczenie liczby
koloréw

< Wskazniki A, B, C stanowi podstaw do dokonania
diagnozy. Zastosowanym nadziem decyzyjnym jest

" odpowiednio nauczona sztuczna ¢sieeuronowa. Na jej
Komersia do skl wejscie podawany jest wektor wskakow A,B,C

szarosal odr&niajace znamiona zdrowe od nowotworowych,

¥ natomiast wyjcie (Y,Y,) okresla: znam¢ zdrowe, znami
Roemycie symetryczne nowotworowe oraz znampodejrzane.

¥ Zastosowano jednokierunkaw tréjwarstwovy siet
Zwigkszenie kontrastu » Zmiany morfologiczne neuronow z funkcjami aktywacji logarytmu sigmoidalnego.
W warstwie wejciowej znajduje si 6 sygnatow, w warstwie
ukrytej dobrano 3 neurony, aw warstwie Yeypwej 2.

Na bazie tak przygotowanego obrazu wyznaczane
s3 wskaniki A, B, C,, C, Czoraz G.

4. WNIOSKOWANIE

Zwigkszenie nasycenia

@ W trakcie uczenia zatono, ze w przypadku znamienia
o charakterze nowotworowyri,=1 orazY;=0, natomiast
Rys. 3. Blok przygotowania obrazu do analizy w przypadku zdrowego znamienid@,=0 oraz Y;=1.
- schemat przetwarzania obrazu Omawiana sié zostata nauczona na 80 przypadkach:

Zastosowano réwnienowe podeicie do wyznaczania 16 zdrowych oraz 64 n_ovyotworowych.’
obrazu binarnego. Algorytm wyznaczania maski operuj System  sygnalizuje nowotwor w przypadku
na obrazie w skali szaf. Po otrzymaniu obrazu, 99y Y1 € oraz Y, € (0.6,1) natomiast w przypadku
wyznaczanesjego maksima lokalne oraz kontury Canneg@dy Y € (0.3,1) oraz ¥, € (0,0.4) znamg jest okrélana
i logarytmiczne. Z otrzymanych obrazéw usuwang gako zdrowe. W pozostatych przypadkach zranest
elementy znacznie mniejsze od najwEizego elementu oraz okreslane jako podejrzane.
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5. OSIAGNIETE WYNIKI

Dziatanie aplikacji zostalo przetestowane nazhej

o informacje na temat wieku, wagi, pici, typu skdryaz
CzeSCi
Opracowany system wypasmo w przejrzysty i intuicyjny

ciala pacjenta na ktérej wypuje znamy.

sumie 126 fotografii (100 nowotworéw, 26 zdrowychinterfejs wytkownika co utatwia jego zastosowanie podczas

Znamion).

W wyniku eksperymentu zakwalifikowanosamobadania skory

lub jako nedzie wspomagage

poprawnie 98 nowotworéw (1 uznano za podejrzarjakd diagnostyk czerniaka ziéliwego.

zdrowe) oraz 19 znamion zdrowych (2 jako podejrzane
jako nowotworowe).

natomiast swoistd jako stosunek poprawnie
zakwalifikowanych zdrowych znamion do sumy wszyatki
znamion [7].
Obraz binarny z fotografii zostat
wyniku znamg¢ podejrzane za niepoprawny: Czuo
wyniosta 98% a swois§d wyniosta 73.07%. W przypadku
uznania wynikuznamg podejrzaneza poprawny: czukd
wyniosta 99%, a swoisf6 wyniosta 76.92%. Zle
rozpoznane przypadkig sspowodowane w gtéwnej mierze

staly jakoscia zdjgé.

6. WNIOSKI KO NCOWE

Artykut zawiera propozyej nowej wersji metody 5.

ABCD oraz opis jej implementacji wwodowisku MATLAB.

Uzyskano wysoki wynik poprawldoi dziatania
algorytmu.
rozgdnej liczbie danych (126 zgdj). Program poprawnie
rozpoznat ok. 92.8% znamion, ¢§Z uznat za podejrzane
(2.4%), natomiast ok. 4.7% znamion sklasyfikowatibie.

W projekcie zastosowano ngwmetod wyznaczania
obrazu binarnego znamienia skornego, apad zasadzie
wyznaczania maksimow lokalnych. Metoda uzyskataokys

wyznaczony2.
poprawnie dla 97.55% przypadkéw. W przypadku uzaani

Jego dziatanie zostato przetestowane ®a Ammara M.,
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DECISION SYSTEM SUPPORTING MELANOMENA DETECTION WIT H THE USAGE
OF IMAGE PROCESSING AND COMPUTATIONAL INTELLIGENCE METHODS

Skin cancer is the most common cancer in the wiMlalignant melanomas make up about 5-7% of all gypehuman
skin cancer. The work describes the developmerdgaof an automated system purposed for the disgabskin lesions
in order to detect a malignant melanoma. The apiitin should be used as a decision support sysbemrimary care
physicians or as a system capable of self-exaroimaif the skin. When designing an application auttieveloped and
proposed a new, enhanced version of the ABCD desunapic method of Stoltz. To describe main featafeskin lesions
for malignancy, image processing methods were Ugeatidition, application was trained by artificrural network, which
acts as a specialist doctor, who is responsiblaaking a diagnosis based on these features. THieapm has been tested
on 126 the skin moles. It gets high final scoréhwitsensitivity of 98% and specificity equal to0&3%.

Keywords: diagnostics, decision support, image processitifical neural networks, melanoma malignant.
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