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Obraz i diagnoza

Celem diagnostyki jest rozpoznanie choroby/okreslenie stanu organizmu cztowieka.

Postawienie rzetelnej diagnozy jest utrudnione z ré6znych wzgledow:

B brak bezposredniej widocznosci organdw wewnetrznych
B zmiennos¢ wtasnosci np tkanek w czasie i przestrzeni

B organizm jest ztozonym tworem

Najwiekszg czes¢ informacji docierajgcej do cztowieka z otaczajgcego swiata
stanowi informacja wizualna.



Obraz i diagnoza

B Najwygodniejsze jest wiec przestawienie stanu organizmu w postaci danych
obrazowych

B Na tej podstawie lekarz moze przeprowadzi¢ odpowiednig analize: jakosciowg lub
iloSciowg i wykonac¢ odpowiedni opis stowny

B Rozwdj technik obrazowania oraz komputerowych systemow przetwarzania i
analizy obrazow wptywa na poprawe warunkow oceny przez lekarza, wiekszg
powtarzalnosc i obiektywizm diagnozy, skrocenie czasu oceny i szybsze przejscie
do leczenia



Schemat cyfrowego diagnozowania obrazowego
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Obraz analogowy

B XX wiek to metody akwizycji oparte gtdbwnie o obraz analogowy.

B Obraz analogowy Oa jest funkcjg 2 zmiennych przestrzennych (x,y), ktére sg
ograniczone w przestrzeni

y2

y1

x1 X 2

Oa=f(x,y) ,x1<x<x2, y1<y<y2

B Wspodtrzedne x, y ozn. punkt obrazu, przez f(x,y) ozn. barwe tego obrazu.



Obraz analogowy

B Przyjmuje sie, ze barwa obrazu analogowego jest jednoznacznie
scharakteryzowana poprzez liczby Ir, Ig, Ib, méwigce o intensywnosci sktadowych
barwy czerwonej, zielonej i niebieskiej.

B Suma skfadowych stanowi jasnos¢ obrazu okreslong wzorem

ly= 0,30 Ir + 0,59 Ig + 0,1 Ib
Stad
f(x,y) =ly



Obraz analogowy

B Cechga obrazu analogowego jest to ze zmienne X,y moga przyjmowac
dowolne wartosci w obszarze obrazu (sg liczbami rzeczywistymi a funkcja f(x,y)
jest ciagla funkcjg tych zmiennych.

B Dla obrazu analogowego liczba elementdow jest nieskonczona.

B Przyblizanie obrazu analogowego oznacza mozliwos¢ obejrzenia wiekszej ilosci
szczegotow.



Obraz dyskretny

B Gdy powierzchnie obrazu podzielimy na mate elementy , przyjmijmy, ze takie o
niezmiennej barwie wowczas mamy obraz, w ktorym kazdemu elementowi mozna
przypisa¢ numer w ptaszczyznie x (ozn i) oraz w ptaszczyznie y (ozn j).
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B Elementy te nazywamy pixelami (skrot picture element)

B Barwa kazdego piksela jest stata i rowna Sredniej barwie obrazu analogowego
zawartego wewnatrz powierzchni piksela.

B Siatka stworzona z poszczegdlnych pixeli nosi nazwe matrycy.



Obraz dyskretny

B Obraz dyskretny Od jest funkcjg
Od= fd(i,j) gdzie Nx1<i<Nx2 , Ny1<j<Ny2
B Funkcja fd(i,j) moze nadal przyjmowac wartosci rzeczywiste

B Liczby Nx1,Nx2,Ny1,Ny2 wyznaczajg liczbe pikseli (Lp) (wielkos¢ matrycy) obrazu
rowng

Lp= (Nx1+1) (Nx2+1)(Ny1+1)(Ny2+1)

B Kierunek osi na poprzednim rysunku zwigzany jest z telewizjg

- analiza obrazu w tych urzgdzeniach zaczyna sie od gory i takg konwencje przyjeto
w analizie obrazow.



Obraz cyfrowy

B Obecnie swiat ,analogowy” widziany przez cztowieka coraz czesciej przektadamy
na sygnaty cyfrowe

B Podstawg tych uktadow jest dziatanie na 2 stanach: wysokim (1) oraz niskim (0),
co stanowi ograniczenie uktadow cyfrowych.



Obraz cyfrowy

Glebokosc¢ bitowa - okresla ilos¢ bitdw uzytg do zdefiniowania kazdego piksela.
Wieksza gtebia bitowa —to wieksza liczba odcieni w skali
szarosci,lub wieksza ilos¢ kolorow

B Cyfrowe obrazy mogg by¢ produkowane w czerni i bieli,skali szarosci lub kolorze

B Obraz czarno-bialy (binarny) jest reprezentowany przez pixele zawierajgce 1 bit
w kazdym. Odpowiada to kolorom czarnemu i biatemu przy uzyciu wartosci 0 dla
czarnego i 1 dla biatego,lub odwrotnie.



Obraz cyfrowy

B Skala szarosci sktada sie z pixeli reprezentowanych przez rézne kombinacje bitow
informacji — najczesciej 2 —16 bitéw. Przyktadowo w 2 bitowym systemie mamy
kombinacje 00,01,10,11. Jesli 00 bedzie reprezentowato kolor czarny, a 11
reprezentuje kolor biaty - to kombinacja 01 da nam ciemno szary a 10 odpowiadac
bedzie kolorowi jasno szaremu

o] I

B Kolorowy obraz typowo reprezentowany jest przez gtebokosc¢ bitowg od 8 do 24.
W 24-bitowym obrazie, bity dzielone sg na 3 grupy: 8 dla koloru czerwonego, 8-dla
koloru zielonego, 8-dla niebieskiego. Kombinacje bitow z poszczegdlnych kolorow
stuzg do odwzorowania pozostatych



Obraz cyfrowy

B Ponizej przedstawiono kalkulacje mozliwej do odtworzenia liczby kolorow w
zaleznosci od gtebokosci bitowej

1 bit (2") 2 odcienie 8 bity (28) = 256 odcieni

2 bity (22) 4 odcienie 10 bity (2'°) = 1024 odcienie

3 bity (23) = 8 odcienie 16 bity (21¢) = 65,536 odcieni

4 bity (24) =16 odcieni 24 bits (224) = 16.7 milionow odcieni



Obraz cyfrowy

B Przy zapisie zmiennej ciggta o nieskonczonej liczbie wartosci w systemie
binarnym, przedziaty niektorych wartosci zostajg zamienione jedng liczbg wybrang
z dostepnego zbioru

B Liczba mozliwych wartosci stanie sie skonczona — mowimy o skwantowaniu
wartosci.

B Zamiana wartosci rzeczywistych do wartosci skwantowanych prowadzi do utraty
czesci informaciji dlatego tez mowi sie o powstaniu szumu kwantyzacyjnego



Obraz cyfrowy

B Obraz dyskretny po skwantowaniu barwy staje sie obrazem cyfrowym.
Oc=fc (i, j) , gdzie Nx1<i<Nx2 , Ny1<j<Ny2
B Wartosci funkcji fc sg liczbami catkowitymi

B Przyjmuje ona wartosci naturalne jesli funkcja odzwierciedla jasnos¢
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Obraz cyfrowy

B Rozdzielczosé¢ - Termin okreslajgcy ilos¢ pikseli mozliwg do rozroznienia w
obrazie lub do wyswietlenia na monitorze w przeliczaniu na jednostke dtugosci.
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Obraz cyfrowy

B Rozmiar pliku - mozemy okresli¢ na 2 sposoby (w zaleznosci skad otrzymujemy
obraz cyfrowy)

B Jesli przetwarzamy go z obrazu analogowego (np. skaner wielkos¢ pliku okreslona
jest przez iloczyn powierzchni obrazu analogowego, gtebokosci bitowej oraz
rozdzielczosci (podzielonej przez 8 jesli podajemy w bajtach)

Wielkos¢ pliku= (wysokos$¢ x szerokos¢ x gtebia bitowa x dpi? /8



Obraz cyfrowy

B Jesli obraz otrzymujemy z urzgdzenia cyfrowego o znanej wielkosci matrycy —
rozmiar pliku okreslona jest przez iloczyn wielkosci matrycy, gtebokosci bitowej
(podzielonej przez 8 jesli podajemy w bajtach)

Wielkos¢ pliku= (wielkos¢ matrycy x giebia bitowa ) /8

Zatdézmy, ze otrzymujemy obraz 24-bitowy z urzgdzania o matrycy 2,048 x 3,072
ozn.. to, ze otrzymamy plik wielkosci 18 874 368 bajtow (2048 x 3072 x 24)/8



Obraz cyfrowy

B Kompresja - polega na zamianie kodu binarnego obrazka przy pomocy
algorytmow do krétszej formy matematycznej. Szczegdlnie istotna w celach
archiwizacyjnych i transmis;ji

B Kompresja stratna i bezstratna

Kompresja stratna pozwala na uzyskiwanie lepszych wspotczynnikdw kompresiji niz
algorytmy bezstratne. Mozliwe jest uzyskanie zadanego wspotczynnika kompres;ji
(czesto kosztem utraty wiekszej ilosci informacji ).

B Dziatanie algorytmow jest nieodwracalne !



Obraz cyfrowy

B Kompresja bezstratna (ang. lossless compression) —

ogolna nazwa metod kompresji informaciji do postaci zawierajgcej zmniejszong liczbe
bitdw, pod warunkiem, ze metoda ta gwarantuje mozliwos¢ odtworzenia informac;ji z
postaci skompresowanej do identycznej postaci pierwotnej

Stosuje sie jg czesto wtedy, gdy obraz kompresowany traktowany jest jak
dokument.
W wielu krajach w tym Polsce zabroniona jest kompresja stratna w przypadku

obrazéw medycznych ! Dopuszczalna jest kompresja
Jpglossless.



Obraz cyfrowy

Obraz cyfrowy charakteryzuje sie wiec:

»skonczong liczba elementow
»skonczona liczba poziomow szarosci

»wielkos¢ matrycy obrazu — rozdzielczos¢

»wielkosé pliku

Obraz analogowy charakteryzuje sie :

»,nieskonczong” liczba elementow

»,nieskonczong” liczba poziomow szarosci



Obraz cyfrowy

Matryca 300 x 300
pixel = 0.5 mm

Matryca 75 x 75
pixel =2 mm

Matryca 38 x 38
pixel =4 mm



Obraz cyfrowy

Biel

Czern

Naswietlenie

Czern

Naswietlenie




Obraz cyfrowy

* bardzo dobry obraz ptuc:
8000 x 10000pixeli x 12bitow =120 MB

* wystarczajacy obraz ptuc:
«2000 x 2500pixeli x 12 bitow = 7,5 MB




Obraz cyfrowy

Obraz cyfrowy szczegdlnie w diagnostyce medycznej poddany analizie
komputerowej nie powinien znaczaco rézni¢ sie od oryginatu a kwantowanie

przestrzeni i barwy nie powinno prowadzi¢ do istotnej straty informac;ji
niesionej przez obraz .



Metody Powstawania Obrazu Cyfrowego

B Posrednia radiografia z uzyciem ptyt luminoforowych
detektor w postaci kasety kompatybilnos¢ z technikami konwencjonalnymi

do detekcji promieniowania uzywane sg fotoczute ekrany luminoforowe



Metody pozyskiwania obrazu cyfrowego

Promieniowanie rentgenowskie wzbudza elektrony

Czesc elektronow w ekranach fosforowych przechodzi
Promienie X na wyzszy niestabilny poziom energetyczny

Powstaje ,utajony’obraz

Swiatto lasera w wyniku ekspozyciji w $wietle o dtugosci dtuzsze;
niz charakterystyczna dtugosc swiatta emitowana
przez fosfor energia elektronow zostaje ,uwolniona”

Swiatto czyszczace

Nastepuje przetworzenie jej na sygnat cyfrowy



Metody pozyskiwania obrazu cyfrowego

Warstwa aktywna
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Warstwa podkiadowa

Krzywa wzbudzania plyty luminoforowe;j
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Metody pozyskiwania obrazu cyfrowego

B Budowa i zasada dziafania czytnika CR

B zrodfo promieniowania laserowego

pojedynczy laser rubinowy, ewentualnie szereg zrodet laserowych

B kontrola natezenia
Mozliwosé powstania artefaktow

Brak statego natezenia promieniowania, nawet mate wahania mocy (kilku
dziesigtych procenta)przechodzg w istotne zmiany sygnaty wyjsciowego



Metody pozyskiwania obrazu cyfrowego

B Budowa i zasada dziafania czytnika CR

B Odchylacz wigzki

Mechanizm przesuwajgcy wigzke laser do przodu i do tylu wzdtuz ptyty
(kierunek ten okreslany jest jako fast-scan)

B Soczewki tzw. f-theta do ksztattowania wigzki

Wigzka musi by¢ zoptymalizowana do rozmiarow ptyty. Konieczne jest
utrzymanie wielkosci, jednakowego ksztattu i predkosci przesuwu wzdtuz

phyty.

Mozliwosé powstania artefaktow



Metody pozyskiwania obrazu cyfrowego

B Budowa i zasada dziafania czytnika CR

B Mechanizm przesuwu plyty fosforowej

przesuw w kierunku prostopadtym do padajgcego promieniowania ( tzw. slow-
scan).

Mozliwos¢ powstania artefaktéow jezeli mechanizm nie bedzie utrzymywat

statej predkosci przesuwu



Metody pozyskiwania obrazu cyfrowego

B Budowa i zasada dziafania czytnika CR

B Optyka zbierajgca Swiatfo

,zbiera” swiatto emitowane przez ekran i nastepnie przekazuje je do
fotodetektora.

istotne, zeby straty swietlne byty minimalne
decyduje o jakosci obrazu (stosunek sygnat —szum)

B Filtr optyczny L]

urzgdzenie majgce na celu oddzielenie M
Swiatta wzbudzenia od swiatta vwemitowaneéc-) przez bi;/te

B Fotodetektor

urzadzenia konwertujgce emitowane swiatto na sygnat elektryczny



Metody pozyskiwania obrazu cyfrowego

B Budowa i zasada dziafania czytnika CR

B ADC- Analog to Digital Converter

tutai odbvwa sie nroces zmianv svanatu analoaowego na cyfrowy (tzw.

Sygnat
analogowy

kwantyzacja)

B Szum kwantyzacyjny

syqnat

cyfrowy

LIt

sygnat analogowy o nieskonczonej ilosci kolorow

zamieniany jest na cyfrowy o scisle okreslonym

zakresie poziomoOw szarosci.

Szum kwantyzacyjny




Metody pozyskiwania obrazu cyfrowego

B Budowa i zasada dziafania czytnika CR

B Bufor obrazow

przed dystrybucjg obraz jest zapisywany —najczesciej wykorzystywany do tego celu
jest twardy dysk

Stacja czyszczenia

ewentualne resztki sygnatu sg usuwane za pomocg macierzy lamp o
wysokim natezeniu swiatta

Kaseta przygotowana do nastepnej ekspozycji

Mozliwos¢ powstania artefaktow — zbyt stabe czyszczenie
kaset



Metody pozyskiwania obrazu cyfrowego

B Bezposrednia radiografia -detektor

B Typowy detektor sklada sie z :

detekcja posrednia _

Fotodioda

Flat Panel Transistor

detekcja bezposrednia

Flat Panel Transistor



Metody pozyskiwania obrazu cyfrowego

Posrednia - luminofor

Proszkowy (Gadolin Gd)

Strukturalny (Csl — Jodek cezu)




Metody pozyskiwania obrazu cyfrowego

B Detector element -inaczej DEL.

W mammograficznym flat panelu matryca

zawiera ok 3300x4000 DELs

DEL skatada sie z powierzchni aktywnej

oraz nieaktywnej

Kondensator
B Fill Factor- wspétczynnik wypetnienia ozn magazyujacy
stosunek powierzchni aktywnej do catej

powierzchni DEL

Przetacznik



Metody pozyskiwania obrazu cyfrowego

M Pitch DEL (pixel)
PITCH

okresla dystans pomiedzy sgsiednimi elementami } \

Im mniejsza od odlegto$c miedzy elementami -

tym lepsza rozdzielczos¢

Najczesciej mierzona jako odlegtos¢ miedzy

srodkami przylegajacych DELS

B Czestotliwos¢ probkowania (Sampling frequency)

okresla liczbe pixeli na mm : 1
Sampling freq=

Rozmiar pixela



Metody pozyskiwania obrazu cyfrowego

B Detektor z przetwarzaniem bezposrednim

B Do budowy fotodetektora uzywa sie dwoch warstw potprzewodnika n-p - na gorze
jest n (ang. negative, z przewagg elektronow), podtoze zas stanowi potprzewodnik
typu p (ang. positive, z przewagg dziur).

B Fotony promieniowania X, padajgc na materiat potprzewodnikowy (najczesciej
wykorzystuje sie domieszkowany krzem), wybija elektrony i przenosi je z pasma
podstawowego do pasma przewodzenia. W ten sposob powstajg pary tadunkow
elektron-dziura (tadunek ujemny - tadunek dodatni), ktére ulegng rozseparowaniu.



Metody pozyskiwania obrazu cyfrowego

B Dziury odprowadzane bedg do podtoza, a elektrony zas do warstwy n, w ktorej
zostang uwiezione.

B Informacja o tym jak duzo promieniowania X padto na komoérke fotodetektora
polega na zmierzeniu wartosc¢ tadunku zgromadzonego w warstwie n - natezenie
promieniowania X padajgcego na element swiattoczuty jest proporcjonalne do
liczby wytworzonych elektrondw.



Metody pozyskiwania obrazu cyfrowego

B Problem - prad ciemny

B Oprocz generowania pod wptywem swiatta par elektron-dziura dochodzi takze do
samoistnego pojawiania sie tadunkow elektrycznych. Powstajgcy w ten sposdb prad
nazywany jest prgdem ciemnym.

B Natezenie tego prgdu zalezy gtdwnie od temperatury otoczenia - im jest ona
wyzsza, tym wiecej zostaje wytworzonych przypadkowych tadunkow.



Metody pozyskiwania obrazu cyfrowego

B Prad ciemny losowo zmienia wielkos¢ tadunku elektrycznego generowanego
przez swiatto, oznacza to zmniejszenie czutosci detektora.

W wyniku tego procesu powstaje tzw. szum, powodujgcy pojawienie sie przypadkowo
rozmieszczonych punktdéw o roznych poziomach zaczernienia

Znieksztatcenia te sg tym mniejsze, im wyzszy jest stosunek prgdu generowanego
przez padajgce fotony do prgdu ciemnego (stosunek sygnat/szum).

Prad ten musi jest wiekszy dla fotokomorek o matej powierzchni czynnej, gdyz ich
czutosc¢ jest niska. Jest to jedna z przyczyn tego, ze matryce o wiekszej liczbie
megapikseli generujg gorszy pod wzgledem szumu obraz od matrycy o mniejszej



Metody pozyskiwania obrazu cyfrowego

B Przetwornik Analogowo- Cyfrowy

B Doktadnosc¢ przetwornika — najwieksza réznica miedzy rzeczywist a
przewidywang wartoscig sygnatu analogowego dla danej wartosci cyfrowej

B Bfad przesuniecia — roznica miedzy rzeczywistg a idealng wartoscig sygnatu
analogowego dla minimalne lub zerowej wartosci cyfrowej



Metody pozyskiwania obrazu cyfrowego

B Przetwornik Analogowo- Cyfrowy

B Bfad skalowania (wzmocnienia ang. gain error) — roznica miedzy przewidywang i
ekstrapolowang wartoscig rzeczywistg sygnatu analogowego dla petnego zakresu
przetwornika

B Nieliniowos¢ catkowa (ang. Integral Nonlinearity - INL) — najwieksze odchylenie
rzeczywistej charakterystyki przetwarzania od linii prostej



Obraz cyfrowy -dodatkowe pojecia

B Obrazy zjawy -duchy (ang. ghost image)

Pozostatosci elementow wczesniej zeskanowanych obrazéw widoczne na biezgcych
obrazach. Zwigzane w systemach CR ze ztym dziataniem stacji czyszczgcej, lub
zuzyciem ptyty obrazowej

B Offset

stata wartosc, ktora jest dodawana do wartosci kazdego pixela w obrazie
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Obraz cyfrowy -dodatkowe pojecia

B Obraz “surowy” (Raw Image)

obraz cyfrowy, ktéry nie zostat poddany zadnej dodatkowej obrébce (w systemach
DR moze byc¢ to obraz po korekcjach detektora). W obrazie takim wartosc piksela
jest w zaleznosci liniowej do dawki

B Obraz pre-procesing

obraz cyfrowy, ktory zostat poddany wstepnej obrobce obrazu przez urzgdzenie
wykonujgce akwizycje obrazu

B Obraz processed (Post-procesing)

Obraz cyfrowy, ktory zostat poddany mozliwej dodatkowej obrébcei jest gotowy do
wydruku, lub prezentacji na monitorze



Obraz cyfrowy -dodatkowe pojecia

B Wskaznik Dawki (ang. Exposure Indicator)

W systemach cyfrowych warto§¢ dodawana do obrazu, zwigzana z wielkoscig dawki
promieniowania potrzebnej do jego uzyskania



Obraz cyfrowy -zaleznosc¢ naswietlenia -dawka

B W detektorach cyfrowych pomiedzy dawkg a emisjg swiatta widzialnego zachodzi
zaleznos¢ liniowa. Odpowiednia obrobka umozliwia otrzymanie poprawnego
diagnostycznie obrazu zaréwno przy skrajnym "niedoswietleniu" zdjecia 25%
ekspozycji optymalnej) jak i jego "przeswietleniu” (400% ekspozycji optymalnej).

euzoAydo 9501556

Logarytm wartosci naswietlenia w CR
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Obraz cyfrowy -ocena jakosci

B Problem:

Podstawowe pojecia zwiazane z jakosciag obrazu cyfrowego?



Obraz cyfrowy -ocena jakosci

Obraz | Obraz ||

ROI ROI

SWP =800 SWP =800



Obraz cyfrowy -ocena jakosci

B Obszar zainteresowania (ROl ang. reference region-of-interst )

Obszar (ok. 4 cm”2 lub 1 cm”2), w ktdorym mierzone sg srednia wartos¢ piksela |
inne niezbedne wielkosci

B Srednia Warto$é¢ Piksela -SWP

Usredniona wartos¢ wszystkich pikseli zawartych w zaznaczonym bszarze ROI



Obraz cyfrowy -ocena jakosci
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Obraz cyfrowy -ocena jakosci
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Obraz cyfrowy -ocena jakosci

998 999 1002 998 999 1090

1000 998 1001 1000 910 1002

1003 997 1002 1100 900 1001
SWP =1000 SWP =1000
OSzat= 3 0Szat= 100

Potrzebna dodatkowa wielkos¢ mowigca jak blisko sredniej sg wartosci
poszczegolnych pikseli — tzw. odchylenie standardowe



Obraz cyfrowy -ocena jakosci

B szum

Odchylenia w wartosci pixela, ktore sg niezwigzane z obrazowanym obiektem. Jego
wielkoS¢ czesto jest traktowana jako odchylenie standardowe w obszarze
zainteresowania (ROI) w obrazie wyjsciowym

B Zwigzany z szumem kwantowym
B Zwigzany z kwantyzacjg

B Zwigzany z dziataniem elektroniki i innych elementow w skanerze (CR) czy
detektorze (DR)



Obraz cyfrowy -ocena jakosci
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Obraz cyfrowy -ocena jakosci

B SNR (ang. Signal to noise Ratio)

Informuje nas o wielkosci sygnatu w stosunku do wystepujgcych w obrazie szumow

Srednia wartos¢ pixela w ROl ( SWP)
SNR =

Odchylenie standardowe w wartosci pixela w ROI ( OS)



Obraz cyfrowy -ocena jakosci

B CNR (ang. Contrast to noise Ratio)

Informuje nas o mozliwosciach systemu odwzorowania obiektow o nieznacznie
rozniacym sie kontrascie w stosunku do szumow w obrazach tych obiektow

kNR SWP obiektu jasniejszego —SWP obiektu ciemniejszego

|
I| (0S obiet jas’niejszyj2+[{]5 Obiekt ciemniejszy ]2
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Obraz cyfrowy -ocena jakosci

B Zdolnosé Rozdzielcza przestrzenna

okreslana zazwyczaj jest zdolnoscig systemu obrazujgcego do wizualizowania dwoch
przylegtych struktur jako oddzielnych elementéw obrazu albo wyrdznianie sie
wyraznych krawedzi w obrazie (ostrosc).



Obraz cyfrowy -ocena jakosci

B Zdolnosé Rozdzielcza przestrzenna

W rzeczywistych obrazach nastepuje jednak utrata rozdzielczosci przestrzennej,
wptyw na jej wielkos¢ maja:

B czynniki zwigzane z pacjentem "I I I" II"“"I""
Wielkos¢ pacjenta, Ruch pacjenta e — T — §
B czynniki zwigzane z geometrig promieniowania — _"" mill
SID, OID Wielko$é ogniska puulBS ==

B czynniki zwigzane z detektorem

Wielkos¢ DEL, Pitch (skok), Fill Factor (wspotczynnik wypetnienia) — wprost
proporcjonalna




Obraz cyfrowy -ocena jakosci

B Zdolnosé Rozdzielcza przestrzenna

B czynniki zwigzane z obrazem cyfrowym

Wielkos¢ piksela, WielkoS¢ matrycy

B czynniki zwigzane z wyswietlaniem obrazu cyfrowego

Wielkosc¢ piksela, Pixel Pitch , WielkosS¢ matrycy

.—..—.__—_—



Obraz cyfrowy -ocena jakosci

B MTF (modulation transfer function)

Rozdzielczos¢ obrazu cyfrowego czesto charakteryzuje sie za pomocag
funkcji MTF (modulation transfer function)

MTF jest obiektywng metodg pomiaru wptywu tych wszystkich zjawisk na
rozdzielczosc obrazu.

MTF reprezentuje zmiane w liczbie informacji zawartych w obiekcie
rzeczywistym do informacji w jego obrazie

MTF = information wyjs¢. /information wejsc.



Obraz cyfrowy -ocena jakosci

B MTF (modulation transfer function)

Mozna sie domyslec, ze liczba informacji wyjsciowej nigdy nie bedzie
wieksza od zmodyfikowanej informacji wejsciowej.

Dlatego tez w najlepszym przypadku, jesli nie stracilibysmy w ogole
zadnych informacji MTF=1, zazwyczaj jednak MTF jest nizsze od 1.



Obraz cyfrowy -ocena jakosci

B MTF (modulation transfer function)

system

— = obrazowania | —




Obraz cyfrowy -ocena jakosci

B MTF (modulation transfer function)

System
I I I I '::> Obrazowania :>

Rozdzielczos¢ — ilos¢ par linii na mm (Ip/mm)

Kontrast 100%
1 lp/mm

Kontrast jest amplituda

Kontrast 87%




Obraz cyfrowy -ocena jakosci

B MTF (modulation transfer function)

Kontrast 100%

e T L

4 Ip/mm

System
Obrazowania

A A




Obraz cyfrowy -ocena jakosci

B MTF (modulation transfer function)

B MTF wyznacza sie czesto porownujgc informacje dla wysokich rozdzielczosci
przestrzennych (Ip/mm) ewentualnie czestotliwosci w stosunku do niskich

MTF
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Schemat cyfrowego diagnozowania obrazowego
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Podstawowe Metody Przetwarzania Obrazu

B Ze wzgledu na warunki, w ktorych odbywa sie rejestracja obrazu, oraz
technologiczne ograniczenia urzgdzen do rejestracji obrazow, jakos¢ uzyskiwanej
informacji obrazowej czesto jest niewystarczajgca.

B Niezbednym staje sie sie zastosowanie komputerowych metod przetwarzania
obrazu w celu poprawy jego jakosci

B Proces komputerowej obrobki obrazu zapisany matematycznie wyglada
nastepujgco:

f(x,y) — PIf(x,y)] — a(xy)

B Przetworzenie obrazu zdefiniowane jest jako przeksztatcenie P[] zarejestrowanego
obrazu f(x,y) do obrazu wynikowego g(x,y)



Podstawowe Metody Przetwarzania Obrazu

Rozrdznia sie nastepujgce podstawowe przeksztatcenia obrazu:

B Geometryczne- sktadajg sie na nie przesuniecia, obroty, odbicia i i inne
transformacje geometrii.

B Punktowe — przeksztatcenia typu jeden do jednego, czyli kazdy element obrazu
modyfikowane jest niezaleznie od innch elementéw sgsiadujgcych np
przeksztatcenie jasnosci obrazu

B Lokalne — przeksztatcenie wiele do jednego (stosujemy dodatkowe lokalne
otoczenie przetwarzanego obrazu o pewnym okreslonym obszarze np 3x3 , 5x5)
Przyktadem jest filtracja przestrzenna obrazu

B Globalne — przeksztatcenie wiele do jednego. W tym przypadku wiele dotyczy
wszystkich punktow obrazu.

B Morfologiczne- podobne do lokalnych, z tym ze element obrazu modyfikowany
jest tylko wtedy, gdy spetniony jest odpowiedni warunek.



Podstawowe Metody Przetwarzania Obrazu

B Przeksztatcenie punktowe daje obraz koncowy o tym samym rozmiarze co obraz
poddany obrdbce.

B Pozostate przeksztatcenia mogg da¢ obrazy koncowe o innym rozmiarze niz obraz
pierwotny.

Mozliwosci przetwarzania obrazow sg bardzo duze.

W zaleznosci od zastosowanych typow przeksztatcen zastosowanie roznych typow
przeksztatcen moze dan ten sam wynik koncowy , w innych przypadkach podobne
sekwencje przeksztatcen dostarczajg odmiennych wynikow



Przeksztatcenia geometryczne

B Typowe przeksztatcenia geometryczne:
- rotacja
- ZWezanie
- rozcigganie

- skrecanie



Przeksztatcenia punktowe obrazu

B Przeksztatcenia punktowe charakteryzujg sie:

-modyfikowana jest jedynie wartos¢ (np stopien jasnosci) poszczegolnych punktow
obrazu, inne relacje np geometryczne sg niezmienne

- dla funkcji monotonicznych (rosngca, malejgca) istnieje operacja odwrotna. Obraz
koncowy mozna zmieni¢ ponownie w wejsSciowy.

- Dla f-cji, ktore nie sg monotoniczne moze dojs¢ do utraty czesci informacii.

- przeksztatcenia nie wprowadzajg nowych informacji do obrazu — ulepszajg tylko
widocznosc tresci zawartych w obrazach



Przeksztatcenia punktowe obrazu

B Przeksztatcenia punktowe mozemy zdefiniowac¢ na 3 sposoby:
- podajac tablice przeksztatcenia ( look up table)
- podajac warunek logiczny operaciji

- definiujgc poszczegdblne fazy przeksztatcenia



Przeksztatcenia punktowe obrazu

B Ze wzgledu na to, ze liczba poziomow szarosci okreslona jest gtebig bitowg 2 do
potegi N ma ona skonczong wartosc.

B Mozna obliczy¢ dla kazdego poziomu nowg wartos¢ jasnosci i na tej podstawie
zbudowac¢ odpowiednig tabele przeksztatcenia.

B -Tabela przeksztatcenia zawiera najczesciej 2 kolumny. W jednej wpisane sg
wszystkie wartosci nalezgce do palety (np od 0 do 255 w 8 bitowym obrazie
monochromatycznym) a w drugiej nowe wartosci jakim bedg one odpowiadaty po
przeksztatceniu (np. odpwiednie informacje o kolorze).



Przeksztatcenia punktowe obrazu

B Przy wykorzystaniu tabeli LUT przekodowanie jest szybkie i proste.

System odnajduje wartos$¢ piksela z obrazu wejsciowego -odczytuje w tabeli nowg
wartosc i jest gotowy do jej wykorzystania.

Tablica LUT pozwala na wykonywanie zmian przy niewielkiej ztozonosci
obliczeniowej

B Zastowsowanie np.: przy zmianie obrazu monochromatycznego na
pseudokolorowy — kazdemu poziomowi szarosci przypisane sg barwy RGB

Obraz
monochromatyczny Tablica przejsc¢ (LUT) Obraz barwny




Przeksztatcenia punktowe obrazu- DICOM VOI LUT

B We wspotczesnych komputerowych systemach prezentacji obrazow mozliwe jest
wyswietlenie ok 1024 odcieni szarosci. Wyswietlany obraz musi wiec powstac
jako interpretacja podzbioru wartosci macierzy obrazu.

Przyktadowo majac do dyspozycji macierz danych dla pomiaru technikg RTK o
wartosciach z zakresu 16-bitowego (0-65535) mozliwy jest wybdr réznych
przedziatow 10-bitowych (1024 wartosci) np.: 0-1024, 2-1026, 500-1524, 1000-2024,

itp.



Przeksztatcenia punktowe obrazu- DICOM VOI LUT

B Opis interpretacji wartosci wykonywany jest poprzez zastosowanie modutu VOI
LUT (Value of Interest Look Up Table - tablica przejs¢ wartosci uzytecznych).

B Okno jest definiowane poprzez dwa parametry: wartos¢ centralng okna, oraz
szerokosc okna.

[y

B Wartos$é centralna okna (ang.Window Center) JE&"{"5X
okresla wartosc¢ srodkowg skali szarosci

wybieranego przedziatu.

B Szerokosc¢ okna (ang. Window Width)

oznacza liczbe poziomow szarosci (przedziatu) 0 8 170 0 8 170 0 85 170
c85 ¢85 c40
wokot wartosci srodkowe. 171 T



Przeksztatcenia punktowe obrazu

B Najwieksza grupe przeksztatcen liniowych stanowig te, ktore zdefiniowane sg
funkcja.

Funkcja f przeksztatca obraz Aw obraz B , B= f(A)

Najprostszym przyktadem takiego przeksztatcenia jest tworzenie negatywu, dla
obrazu 10 bitowego funkcja ta zdefiniowana jest wzorem:

B(i,j) = 1025 — A(i,j)



Przeksztatcenia punktowe obrazu

B Zmiane jasnosci definiuje sie rownaniem:
B(i, j) =A(i,j) +/-b

Dla b=0 przeksztatcenie jest tozsamosciowe.

Przy tym przeksztatecniu moze dojs¢ do sytuacji wyjscia po przeksztatceniu poza
wartosci maksymalne w obrazie

Jesli B(i,j) jest wiekszy od zakresu to system bierze warto$¢ maksymalng, jezeli
mniejszy od zakresu to wartoS¢ minimalna.

Operacja zwiekszanie jasnosci powoduje przesuniecie histogramu obrazu w prawo,
zmniejszenie - przesuniecie w lewo.



Przeksztatcenia punktowe obrazu

B Zmiane kontrastu mozna przedstawi¢ za pomocg ponizszych funkcji
B(i, j) =aA(i,))

B Kontrast informuje nas jak szeroki zakres poziomow szarosci wystepuje w obrazie
w poréwnaniu z dostepng



Przeksztatcenia punktowe obrazu

B Korekta gamma jest przeksztatceniem nieliniowym opartym na funkcji potegowe;.
B(i,j) = [A(i,j)]"

Wykorzystuje sie je do usuniecia znieksztatcen wprowadzonych przez rézne
urzgdzenia (np. monitor, bimer, skaner)



Przeksztatcenia punktowe obrazu

B Przeksztatcenie punktowe moze rowniez uwypuklac cechy obrazu po
transformac;ji polegajgcej na uwidocznieniu na obrazie koncowym tylko niektérych
poziomoOw szarosci z pominieciem pozostatych

B Na takiej zasadzie mozna wykrywac i podkresla¢ w sztuczny sposéb subtelne
réznice poszczegolnych narzgdow i tkanek na zobrazowaniach rentgenowskich lub
ultrasonograficznych



Przeksztatcenia lokalne obrazu

B Przeksztatcenia lokalne nalezg do najwazniejszych metod przetwarzania obrazow.
Stosowane sg do poprawy jakosci obrazow np: korekcji ostrosci obrazow |
redukcji zaktocen.

B Czesto poprzedzajg one kolejne etapy analizy obrazdw.

B Okresla sie je bardzo czesto jako metody przetwarzania wstepnego obrazow
(image preprocesing).

B Istotnym elementem przeksztatcenia jest filtr (czasem nazywany maskg
przeksztatcenia lub maskg konwoluciji) .

Obraz jest tablicg A (i,j) o rozmiarze NxM.

Filtr jest tablicg o wymiarach zazwyczaj 3x3, 5x5 (najczesciej o wymiarze
nieparzystym) z wyréznionym elementem srodkowym



Przeksztatcenia lokalne obrazu

B Wynik przeksztatcenia lokalnego zalezy zarbwno od jasnosci przetwarzanego
punktu, oraz od jasnosci punktow z jego sgsiednich elementow. Przeksztatcenia
te sg nazywane filtracjg przestrzenng obrazu




Przeksztatcenia lokalne obrazu

B Przeksztatcenia lokalne — istotnie zmieniajg zawartos¢ obrazu — mogg mie¢ wptyw
na geometrie widocznych na obrazie obiektow

B Najczesciej wykorzystywane sg do realizacji nastepujgcych celow:

- sttumienie niepozgdanych szumoéw (jako srednia wartosci pikseli otoczenia)

- wzmochienie w obrazie pewnych elementow zgodnych z posiadanym wzorcem
(wzmocnienie zalezy od spetnienia okreslonych warunkow.

- poprawa obrazu o ztej jakosci technicznej — obrazow poruszonych , nieostrych



Przeksztatcenia lokalne obrazu

B Filtry dolnoprzepustowe

Filtry te usuwajg zaktdcenia z obrazu- nalezg do filtréw tzw. usredniajgcych.

Przyktady
1 1% |1 7| 7| 1 2
1 |1 | 1 1| 2] 1 2 2
11 % | 4 1| 3] 4 1 (2| 1




Przeksztatcenia lokalne obrazu

B Pierwszy filtr usredniajgcy powoduje redukcje zaktocen obrazu — dziatanie to
czesto nazywa sie wygtadzaniem obrazu (image smoothing)

- o i .
. ¢ 11 | 1 0
T - :




Przeksztatcenia lokalne obrazu

B Zalety: Usuwa drobne zaktdcenia z obrazu- znikajg pojedyncze czarne punkty na
jasnym tle i jasne na ciemnym, wygtadzane sg krawedzie

B Wada: Powoduje rozmycie konturdw i pogorszenie rozpoznawalnosci ich ksztattow

- = i ' -
n . 1 1 1 u
. ¢ 11 | 1 0
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Przeksztatcenia lokalne obrazu

B Zmniejszenie negatywnych skutkdw mozna uzyskac¢ poprzez zastosowanie filtru,
ktory bedzie uwzgledniat rozne wagi piksela. Wspotczynnika piksela na srodku jest
wiekszy co powoduje, ze ma on wiekszy wptyw na wartoS¢ wynikowg niz
otoczenie

' 1 1 1
. L



Przeksztatcenia lokalne obrazu

B Jeszcze jeden przyktad dziatania filrtu o innym wspotczynnik, ktéry w mniejszy
SposOb zmienia obraz wejsciowy

O 0



Przeksztatcenia lokalne obrazu

B Do tej pory opieraliSmy sie na masce 3x3

B Zwiekszenie maski powoduje uwzglednianie w obrazie wynikowym wiekszej ilosci
pikseli oznacza to wiekszy wptyw na obraz koncowy

B Powoduje to jednoczesnie wzrost ilosci obliczen zwigzanych z procesem
przetwarzania obrazu.

Dla obrazu 512 x 512 pikseli dla maski 5x5 wykonywane jest 6 533 600
operacji mnozenia i dodawania dla maski 7x7 potrzeba 16 384 000 operac;ji



Przeksztatcenia lokalne obrazu

M Filtr ,wyostrzajgcy krawedzie” obrazu (image sharpening).

B Wspotczynniki filtru majg zaréwno wartosci dodatnie jak i ujemne.

B Mamy do czynienia z wyznaczaniem réznic jasnosci pomiedzy sgsiednimi
punktami obrazu. Wieksze roznice oznaczaje silniejsz wzmacniane przez ten filtr.

B Suma wspodtczynnikdw wynosi 1 co oznacza, ze srednia jasnos¢ obrazu
wynikowego pozostaje bez zmian.

o[ 4]0 |
14 5 | -1
o | 1] o




Przeksztatcenia globalne obrazu

B Metody globalne majg wazne znaczenie w takich technikach obroébki obrazu jak:
kompresija, filtracja i rozpoznawanie obrazéw.

B Opierajg sie na przeksztatceniu obrazu do innej dziedziny jego reprezentacii
okreslanej widmem obrazu.

B Przeksztatcenia te sg najbardziej ztozone ze wzgledu na aparat matematyczny |
jego abstrakcyjng postac obrazu po transformacii.

B Sposrdd roznych transformacii najwieksze znaczenie ma transformata Fouriera.

B Przy przetwarzaniu obrazow o charakterze dyskretnym stosuje sie takze dyskretne
formy transformat.



Przeksztatcenia globalne obrazu

B Standardowo obraz zapisywany jest we wspotrzednych (x,y) w postaci tablicy
liczb.

B Po globalnej przeksztatceniu uzyskujemy obraz o tych samych wymiarach, ale o
innych wspoétrzednych (u,v) okreslanych jako czestosci przestrzene (przechodzimy
z dziedziny przestrzennej do dziedziny czestotliwosci).

B Schemat transformacji globalne;j :
- transformata obrazu - zmiana na czestosci przestrzenne i uzyskanie widma obrazu
- wykonanie operacji matematycznych na widmie obrazu

- odwrotna transformata — powr6t do pierwotnych wspotrzednych



Schemat cyfrowego diagnozowania obrazowego
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Analiza obrazu

B Analiza Obrazu stuzy przede wszystkim postawieniu odpowiedniej diagnozy .
Niezbedne do tego mogg by¢ nastepujgce sktadowe:

B 1. Wizualizacja

M 2. Analiza ilosciowa

B 3. Lokalizowanie



Analiza obrazu

B Wizualizacja

Lekarz oglagda obraz pod katem widoczne cech choroby

B Analiza ilosciowa

Zbieranie ewentualnie obliczanie mierzalnych parametréw opisujgcych wybrany
organ

B Lokalizowanie

Doktadna lokalizacja urazu/zmiany patologicznej. Poza lokalizacjg
zmiany/uszkodzenia - wybér drogi dostepu (kat, gtebokosc¢)



Komputerowa analiza obrazu

B Model HSV - human visual system

B Ludzki system widzenia jest niedoskonatym narzedziem. Zwigzane sg z tym
problemy z percepcjg tresci obrazowych, kryteriami jakosci, subiektywizm |
zmiennos¢ ocen, okreslone sposoby pracy z obrazem.

B Mobzg ludzki w trakcie analizy uwzglednia otoczenie w jakim wystepuje dany
obiekt. W zaleznosci od cech otoczenia moze to powodowac btedy w ocenie.

B Moze to by¢ zwigzane z powstawaniem wrazenia deformaciji, znikania drobnych
obiektow ewentualni pojawiania sie nowych, zmiany koloru,



Komputerowa analiza obrazu

B Model HSV - human visual system

M Siatkdwka zawiera 5 warstw komorek.

Pierwsza zawiera 4 typy fotoreceptorow- komorek wrazliwych na swiatto, preciki oraz
3 rodzaje czopkow.

Preciki (ok 120 miliondw) sg wrazliwe na swiatto achromatyczne i odpowiadaja za
widzenie czarno-biate. Moga dziatac przy stabym sSwietle - nie dajg wrazen barwnych
— tzw widzenie skotopowe (precikowe).

Czopki (ok. 8 milionow) — pozwalajg na widzenie barw w swietle dziennym. Okreslamy
Jje jako widzenie fotopowe (czopkowe).



Komputerowa analiza obrazu

B 3 typy czopkdw, dziatajace jak filtry o réznych zakresach.

B Dla krotkich fal (typ S), o maksymalnej czutosci dla 440 nm, tj. fiolet, zwykle
opisywany jako "niebieski,

M Dla sredniej dtugosci fal (typ M), o maksymalnej czutosci dla 550 nm, tj. zottawo-
zielony, zwykle opisywany jako "zielony",

B Dla dtugich fal (typ L), o maksymalnej czutosci dla 570 nm, tj. zotty, zwykle
opisywany jako "czerwony"



Komputerowa analiza obrazu

B Czutos¢ wzroku jest to zdolnos¢ ekstrakgji informacji przy niskich poziomach
luminancji (stopien reakgcji na swiatto).

B Rozdzielczos¢ wzroku jest to zdolnosc rozrozniania matych detali przestrzennych.

Preciki i czopki tgcza sie poprzez komorki zwojowe i nerw wzrokowy z ptatem
potylicznym kory mézgowej. Potgczenie w stosunku jeden do jednego czopkow z
plamki z6ttej daje dobrg rozdzielczos¢ wzroku przy odpowiednio duzych poziomach
jasnosci.

Potaczenie w stosunku wielu do jednego precikow na obrzezach siatkowki poprzez

nerw wzrokowy z komoérkami zwojowymi daje najwyzszg czutosc, ale przy matej
zdolnosci rozrozniania szczegotow.

Dlatego mamy znacznie silniejszg czutos¢ wzroku na zmiany "jasno-ciemno” w
widzeniu peryferyjnym. Ponadto Widzenie peryferyjne ma rowniez wiekszg czutosc na
zmiany luminancji w czasie.



Komputerowa analiza obrazu

B Zdolnosc dostrzezenia plamki swiatta zalezy nie tylko od luminancji tej plamki, ale
takze od roznicy pomiedzy punktem a ttem na ktoérym sie znajduje, czyli od
kontrastu.

B Luminancja tego punktu musi przekroczy¢ wartos¢ minimalng, ale kontrast rowniez
musi przekraczy¢ wartos¢ progowa, powyzej ktorej mozliwa jest detekgcja.

B Prawo Webera-Fechnera:

Jesli porownywane sg wielkosci bodzcow, na naszg percepcje oddziatuje nie

arytmetyczna roznica pomiedzy nimi, lecz stosunek porownywanych wielkosci
dw = k*dB/B,

gdzie:

dw — rézniczkowa zmiana sity (intensywnosci) wrazenia,

dB - rozniczkowa zmiana wielkosci bodzca (B),
k — doswiadczalnie wyznaczany wspdtczynnik proporcjonalnosci

B Zmiana reakgji uktadu biologicznego jest proporcjonalna do wzglednej zmiany
bodzca.



Analiza obrazu cyfrowego -prezentacja

B Efektywnos¢ radiologii cyfrowej polega na tym , ze obraz cyfrowy mozemy w
dowolnej chwili obejrze¢ na wyswietlaczu monitora

B Jakosc¢ wyswietlania obrazu — relacja miedzy
Informacjami zawartymi w pierwotnym obrazie
cyfrowym do informacji dostarczonych obserwatorowi

na wyswietlaczu




Analiza obrazu cyfrowego -prezentacja

B Rozdzielczosé

jest to ilos¢ pikseli w poziomie i w pionie. Im wyzsza rozdzielczosc¢ tym obraz moze
zawieraC wiecej szczegotow, jest to jednak uwarunkowane rowniez mozliwosciami
zainstalowanej w komputerze karty graficznej, ktéra bezposrednio decyduje o
jakosci wyswietlanego obrazu.

B Kontrast —

definiowany najczesciej jako stosunek koloru biatego wyswietlanego na ekranie do
koloru czarnego

B Luminancja —

okreslenie fotometryczne zdefiniowane jako ilos¢ emitowanego Swiatta z pewnej
powierzchni ( w przypadku monitora z ekranu)



Analiza obrazu cyfrowego -prezentacja

Lmax = 1024 Lmax =768

Lmin =1 Lmin =1,5

Kontrast = ? Kontrast = ?

AL na 1 poziom szarosci = ? AL na 1 poziom szarosci =?



Analiza obrazu cyfrowego -prezentacja

B Problemy:

Zmiana reakcji uktadu biologicznego jest proporcjonalna do wzglednej zmiany
bodzca

A Postrzegana
jasnosc

Luminancja

o




Analiza obrazu cyfrowego -DICOM

B Dostrzezenie kontrastu jest zalezne od zréznicowania pozioméw luminangji.

B Wrazliwosc na kontrast zalezy od przestrzennego rozktadu obszarow jasnych i
ciemnych. Definiuje sie jg , jako odwrotnosc¢ progu wykrycia kontrastu, tj.
minimalnej wykrywalnej roznicy AL w luminancji prazkow ciemnych i jasnych.

B Wrazliwosc na kontrast zalezy od wartosci bezwzglednej bodzca, czestosci
przestrzennej (skali, wielkosci przestrzennej) pragzkow oraz zmian czasowych
bodzca

B Podstawg badania wrazliwosci na kontrast jest siatka sinusoidalna



Analiza obrazu cyfrowego -DICOM

Przyktadowy obraz testowy, w ktorym od lewej do prawej zmienia sie czestotliwosc
prazkow, a od dotu do gory zmniejsza sie luminancja prazkow w stosunku do tta

ALY

=
L




Analiza obrazu cyfrowego -DICOM

B Matematyczny opis luminangji siatki sinusoidalnej wyraza sie wzdtuz osi x wzorem

L(x)=L (1+C, sinax)

B Dla matych wzorcéw sinusoidalnych umieszczonych na jednorodnym tle okazuje
sig, ze progowy kontrast, ktory jesteSmy w stanie zauwazy¢ wynosi AL/2L. Okresla
sie go czesto jako kontrast Michelsona

4 I

gdzie Lm jest srednig luminancja siatki



Analiza obrazu cyfrowego -DICOM

B Dla wzoru o czestotliwosci  w=4 cykli/stopien oraz wielkosci katowej obiektu - 2
stopni odniesionej do oka obserwatora stworzono funkcje wyswietlania obrazu
znang jako Grayscale Standard Display Function (GSDF)
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Analiza obrazu cyfrowego -DICOM

B W skali logarytmicznej okreslona jest wzorem a =-1.3011877,
=-2.584019 x 1072,
= 8.0242636 x 102,
—1.0320229 x 10,

o
I

L]

ol

L 3 4 e =1.3646699 x 10,
. a+c(Log j)+e(Log j) +g(Log j) +m(Log,j) f =2.8745620 x 10>,
"7 1+b(Log j)+d(Log j) + f(Log,j) +h(Log j) +k(Logj) & =-2.5468404 x 107,
h =-3.1978977 % 103,
k =1.2002634 x 10+, and

m= 1.3635334 x 103,

B Wartosci indeksu do serii wartosci luminancji znane sg jako JND, poniewaz zmiana
jednostkowej wartosci indeksu odpowiada 1 zauwazalnej réznicy w luminancji (just
noticeable difference in luminance)



Analiza obrazu cyfrowego -DICOM

B Uniwersalne rozwigzanie formatu danych medycznych obejmujgcy zaréwno obraz
medyczny jak i jego opis niezaleznie od producenta sprzetu medycznego

B Standard opracowany przez ACR(American College of Radiology), NEMA przy
wspotpracy European Medical Informatics Committee, Japanese Medical
Informatics Committee i innych

1985 — pierwszy standard
1988 — pierwsze poprawki dotyczgce standardu

1995 — uwzglednienie réznych architektur sieci komputerowej
DICOM 3.0 (ciggle i na biezgco rozwijany)



Analiza obrazu cyfrowego -DICOM

B Norma DICOM w rozdziale 14 Grayscale Display Function Standard opisuje
zagadnienia zwigzane z prezentacjg obrazéw medycznych,

Problem - ujednolicenie systemu prezentacji obrazu medycznego, aby
ogladany obraz medyczny byt prezentowany odbiorcy doktadnie tak samo,
niezaleznie od miejsca czy sposobu prezentacji.

Dokument ten wprowadza w tym celu metody pomiaru i kalibracji systemu
sterowania poziomami luminancji (skala szarosci).



Analiza obrazu cyfrowego -DICOM

B Kazdemu z elementow powstatego obrazu, czyli pikseli, przypisana jest wartosc
liczbowa z pewnego zakresu (pixel value). Zaleznie od techniki obrazowania zakres
ten moze obejmowac od 256 mozliwych wartosci (8 bitow na piksel) do 16 bitow
na piksel .

B Nastepnie wartosciom pikseli sg przed wyswietleniem przypisywane wartosci
prezentacji ( p-values, presentation values ), np. poprzez wybranie przez
uzytkownika odpowiedniego poziomu i szerokosci okna skali szarosci w
oprogramowaniu kontrolujgcym stacje opisowa (zgodnie z DICOM VOI LUT).

B Wybranemu wyswietlanemu zakresowi wartosci prezentacji karta graficzna
przypisuje odpowiednie wartosci sygnatu sterujgcego obrazem DDL (Digital Driving
Levels).



Analiza obrazu cyfrowego -DICOM

B Monitor przetwarza rozne poziomy sygnatu sterujgcego obrazem na rozne
poziomy luminancji, ktorym z kolei odpowiadajg rozne wrazenia wzrokowe.

B Zgodnie z obowigzujgcym w Polsce prawem, w stanowiskach opisowych
stosowanych w rentgenodiagnostyce karta graficzna i monitor muszg umozliwiac
przekazywanie 10 bitow na piksel.



Analiza obrazu cyfrowego -DICOM

B Transformacje wartosci DDL do Lumiananciji okreslamy jako funkcje

charakterystyczna monitora

Z reguty funkcja ta jest stata

Kalibracja polega na pomiarach

luminancji na monitorze, poréwnaniu

krzywej charakterystycznej ze

zdefiniowang w standardzie GSDF

( Greyscale Standard Display Function)

| nastepnie zamianie wartosci w tablicach LUT

karty graficznej lub monitora

LuT

Luminancja cd/m 2

:
Monitor

IG5DF

100

150

200

650



Analiza obrazu cyfrowego -DICOM

Luminancja cd/m :

LUT




Analiza obrazu cyfrowego -DICOM

B Kalibratory zazwyczaj mierza jedynie luminancje samego monitora.

B Stad wartosci odpowiadajg zatem wartosciom postrzeganym przez obserwatora
tylko w sytuacji, w ktorej monitor pracuje w catkowitej ciemnosci.

B Bez uwzglednienia swiatta odbitego od monitora moze nastgpic¢ obnizenie
postrzeganego kontrastu w ciemnych obszarach obrazu i brak zgodnosci z krzywa
GSDF.

B Oprogramowanie stosowane do kalibracji zazwyczaj pozwala na uwzglednienie
poziomu oswietlenia, np. przez bezposrednie podanie jego wartosci (w luksach)



Analiza obrazu cyfrowego -DICOM

M llosciowa ocena zgodnosci krzywej luminancji z DICOM GSDF opiera sie na
pomiarach luminangji L' dla serii jednorodnych pol testowych roznigcych sie
wartoscig prezentacji

B W praktyce najczesciej wykorzystywane jest 18 obrazow od TG18-LN12-01 do
TG18-LN12-18

B Na podstawie zmierzonych luminancji oblicza sie wzgledny kontrast (AL/L) miedzy
kolejnymi parami wynikow. Uzyskane wartosci sg porownywane ze wzglednym
kontrastem krzywej GSDF.

B Dla monitorow opisowych kontrast powinien byc¢ zgodny z kontrastem funkgji
GSDF w granicach £10%



Analiza obrazu cyfrowego -DICOM

B Qgraniczenia funkcji GSDF

Ogladanie rzeczywistych obrazow medycznych zwigzane jest z
adaptacjg oka ludzkiego do sredniej ilosci Swiatta padajacego na
soczewke- poniewaz znajdujg sie obszary jasne | ciemne oko nie jest
w stanie zaadoptowac sie w peini.

GSDF bazuje na ogladaniu wzorca umieszczonego ha jednorodnym
tle dostosowanym do luminancji wzorca i oko obserwatora moze sie
w petni zaadoptowac do nowego tta



Analiza obrazu cyfrowego -DICOM

m Ponadto krzywa DICOM tak jak juz byto powiedziane jest okreslona
dla pewnej czestotliwosci wzorca oraz jego wielkosci.

m Dla obrazow rzeczywistych interesujgce lekarza elementy moga roznic
sie wielkoscig, czestotliwoscig przestrzenng, szumem obrazu itp.

m GSDF tak wiec nie musi by¢ optymalna dla kazdego obrazu
diagnostycznego - stanowi raczej kompromis | mozliwosc
ujednolicenia wyswietlania obrazdéw na roznych stacjach
diagnostycznych.



Analiza obrazu cyfrowego -DICOM
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Analiza obrazu cyfrowego -DICOM
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