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Koszonetnyilvanitas

EzUton szeretnénk készonetet mondani azoknak, akik hozzajarultak a TDK dolgozat elkésziiltéhez.
Kilon koszonet Kardczkai Krisztidnnak és a 3DHistech Kft dolgozdinak a szakmai segitségnyujtasért.
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Roviditések

I1SO International Organization for Standardization — Nemzetkozi szabvanylgyi szervezet
PACS Picture Archiving and Communication Systems — Kép arhivalé és kommunikaciés
rendszer

ACR-NEMA  American College of Radiology and National Electrical Manufacturers Association —
Amerikai radioldgiai fGiskola és a nemzeti elektromos gyartdk egyesiilete

GPU Graphics processing unit — Grafikus feldolgozé egység

DICOM Digital Imaging and Communications in Medicine - Digitalis képkezelés és
kommunikacié az orvostudomanyban

URI Uniform resource identifier — Egységes er6forras azonositd

SDK Software development kit — Szoftver fejleszt6i készlet

DLL Dynamic-link library — Dinamikus fliggvénykonyvtar

GUI Graphical user interface — Grafikus felhasznaléi felilet

TCP/IP Transmission Control Protocol/Internet Protocol

JPEG Joint Photographic Experts Group — All6képek szabvanyaival foglalkozd
munkacsoport

VR Value Representation — Erték reprezentacié

RIS Radiology information system — Radioldgiai informacids rendszer

HIS Hospital information system — Kérhazi informacids rendszer

SOA Service oriented architecture — Szolgdltatas orientdlt architektura

ROI Region of Interest — Valamilyen szempontbdl fontos teriilet


http://www.iso.org/
http://en.wikipedia.org/wiki/Uniform_resource_identifier
http://en.wikipedia.org/wiki/Dynamic-link_library
http://en.wikipedia.org/wiki/Graphical_user_interface
http://en.wikipedia.org/wiki/Joint_Photographic_Experts_Group

Bevezetés

A digitalis fényképészet és az informatika fejl6désével megvdltozott az orvosok munkafolyamata. A
fejl6désnek kdszonhetben lehetévé valt a mikroszképpal vizsgalt széveti képek digitalizaldsa és az
interneten torténd tovabbitdsa, valamint a szamitdgépes megjelenités és tarolas. A folyamat
valtozasa sajnos nem hozta magaval a munka egyszerlsodését. Egy orvosnak, akar a hagyomanyos
mddszerrel dolgozik, akdr az Uj vivmanyokat alkalmazza, nagyon nehéz elddntenie egy szoveti
mintardl, hogy a paciensnek mi lenne a hatékony kezelés, ha egydltalan sziiksége van rd. Manapsag
egy diagndzis felallitasa tobb hetet is igénybe vesz a gyanu felmerilésétél a kezelés megkezdéséig. Ez
alatt az id6 alatt az esetleges betegség csak sulyosbodhat a paciens szervezetében. Ennek a TDK
dolgozatnak célja a hosszas varakozasi id6 csokkentése és az ehhez kapcsolddd rendszer bemutatasa.

A dolgozatban bemutatott fejlesztések egy meglév6 rendszerben a haszndlhatdsag bizonyitasa
érdekében beépitésre keriiltek, amelynek felépitését az elsé fejezetben ismertetjiik. Ez egy olyan
immundiagnosztikai rendszer, ami specialisan a vastagbéldaganatok diagnosztikajara lett tervezve és
megvaldsitva. A jelenlegi képességei lehet6vé teszik a digitalis szoveti szkennerek dltal készitett
nagyméreti szoveti képek betdltését, a szOvetet alkotd alapvetd strukturak (sejtmagok, mirigyek)
detektdlasat egyszerli morfolégiai paraméterek alapjan, alapvet6 kvantitativ vizsgalatokat.
Fejlesztésilink célja a program hasznalhatdsaganak kiterjesztése. Pontosabb méréseket lehetévé tevs
textura alapu szegmentdldsi mddszereket implementdlunk, mivel egyéb algoritmikus eljarasokkal
tapasztalataink szerint nehéz szegmentalni, amelyek az orvosnak segitségére vannak abban, hogy a
kilonb6z6 szoveti részeket (laza és tomott rostos kotbszoveti részek, zsirszovet, hamszovet,
mirigyeket alkoto részek) azonositsa és a méréseit csak a kivant teriileten végezhesse el. Masik 6
fejlesztési irdnyunk a DICOM/PACS alapu orvosi adatbazis-rendszer tdmogatdsa. A textura alapu
keresés erre az adatbazisra tdmaszkodva ugy lesz elvégezhetd, hogy ehhez manualis kijel6lés a
felhaszndld részér6l nem lesz sziikséges. A DICOM és PACS tdmogatds szabvanyos tarolasi
lehetGséget biztosit orvosi céld képeinknek, és kés6bb a szoftver képességeinek tovabbi
kiterjesztését is lehetdvé teszi.



1. A meglévo rendszer bemutatasa
A meglévé MorphCheck rendszer egy specidlisan a vastagbél daganatok diagnosztikdjara létrehozott
szoftver, amelynek felépitését és moduljainak (1. dbra) mikodését tartalmazza ez a fejezet.
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1. abra: A MorphCheck rendszer altalanos felépitése [1].

A metszeti képek betdltéséért a ,,Load” modul felel. A vizsgalandd képeket szoveti szkennerekkel
készitik, amelynek az eredménye igen nagy felbontasu, akar 10.000 x 10.000 pixeles orvosi képek.
Ezek gyakran elérhetik a tobb gigabdjtos méretet is, emiatt nem lehet egészben betdlteni 6ket a
mem©riaba.

A betoltést kbvet6en a rendszer alapszinten megvizsgalja, hogy kiértékelhet6-e a betoltdtt minta
(formatum megfelel6-e, hattértél eltéré rész van-e rajta). Ha lehetséges, akkor detektalnia kell a
sejtmagokat, a mirigyeket és a hamréteget. Lehet6ség van manudlis feldolgozasra, ezen opcid
valasztasanal a felhasznald altal kivalasztott teriileten térténhet a keresési és detektdlasi folyamat, itt
az alkalmazott algoritmus paramétereinek a kivdlasztdsara is van lehet6ség. A masik lehet8ség az
automatikus feldolgozds, a program képes egy konyvtarban lévé Osszes mintat analizalni. Ilyenkor
el6re meghatdrozott annotacio altal definialt terlileten torténik a feldolgozas, ha nincs annotacio,
akkor az Automatikus ROI detektdld meghatdrozza azt a részt, amin dolgozni érdemes. A ,Load
profiler” modul felel azért, hogy az automatikus feldolgozds az el6re bedllitott sablonok alapjan
m(ikodjon.

A szoveti komponensek meghatarozasara és a morfoldgiai tulajdonsagok meghatdrozasara a
,Detection” és a ,,Parameter Measurement” modulok alkalmazhatdk. A meghatarozott adatokbdl egy
dontést kell hozni a paciens betegségére vonatkozdlag, ezt a ,Parameter Evaluation” modul feladata.
A kiszamolt paramétereket és adatokat pedig helyi MySQL adatbazisban tarolja el a rendszer a
késébbi kiértékelhet6ség miatt. A rendszerbe bele kerilt olyan modul is, ami a hatékonysag
vizsgalatot segiti el6. Ezek a ,Load test data” és az ,Efficacy Calculator” modulok. A rendszer C#
nyelven irédott, szamos fliggvénykonyvtarat felhasznaltak. A rendszer gyorsitdsa érdekében GPU-kon
dolgoznak fel és futtatnak bizonyos nagy szamitasi igényd algoritmusokat [1].



2. Orvosi hattér

A dolgozat tovabbi részeinek megértéséhez szamos témakort be kell mutatni. Az orvosi hattér rész
ezeket a témdkat oleli fel:

- Vastagbél részei és betegségei

- Bioldgiai anyagok el6készitésnek altalanos menete
- Szoveti mintak texturainak sokszintisége

- DICOM szabvany és PACS

2.1. Vastagbél részei és betegségei

2.1.1. A vastagbél szoveti felépitése
A vastagbél az emészt6rendszer utolsd szakasza. A bélrendszer feladata a taplalék emésztése,
felvétele, felszivdsa és az emészthetetlen salakanyag kilvildgra juttatasa. A vastagbélrak az egyik
leggyakoribb  daganatfajta, vildgviszonylatban a madsodik leggyakoribb megbetegedés,
Magyarorszagon évente korilbelil 8000 Uj megbetegedést diagnosztizalnak. Az 2. dbra bemutatja a
vastagbél felépitését [1].
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2. abra: Vastagbél szoveti szerkezete (Valcz, 2008).



2.1.2. A vastagbél nyalkahartya
A vastagbél nyalkahartydja a hamsejt-, kotGszoveti és izomrétegekbdl épil fel (3. dbra) [17].

Hamsejt réteg

»A hamréteg jellemzéje, hogy a sejtek kdzotti tavolsag kicsi, szorosan egymas mellett helyezkednek
el, megnyult hasdb alakuak, és sejtmagjaik egyvonalban vannak [19]. A nyalkahartydba betiremkedd
,képz8dmények” mirigyek, melyek feladata, hogy nydk termelésével sikositsdk a vastagbél falat. A
mirigyek alsé részén egy osztédod sejtréteg, a germinativ vagy generativ réteg talalhaté. A mirigyek
belsejében Un. kehelysejtek is talalhatoak” [1] (4. bra).

- v
&
s s

™ Kehelysejt

4. abra: Hamréteg, és egy mirigy [17].
Az egészséges nyalkahartya tulajdonsagai [17]:

= A nyalkahartya felszine sima

= A hosszanti tengelylk mentén metszett mirigyek siir(isége a mintan 6—8 db / mm

= A mirigyek mérete normadlis, a nyalkahartydig érnek, iranyultsaguk parhuzamos, és nem
agaznak el

= Csak a mirigy alsé részén talalhato osztodo sejtréteg

= Sejtjeik szama és felépitése normalis

= A kotdszovetben és az izomrétegben nincs elvaltozds



2.1.3. Avastagbél betegségei

,Egy egészséges vastagbél nydlkahartya sejt daganatos elvaltozasat tobb ok is el6idézheti. Az
elvaltozas hatasara a sejt bizonyos tulajdonsagai megvaltoznak, igy képes lesz magat kivonni a sajat,
és a kornyez6 sejtek névekedési kontrolja aldl. Ezek a sejtek Uj populdciét hoznak létre, és a tulnovik
a kornyezetiiket, un. polip vagy hiperplazia jon létre. A hiperplazia azt jelenti, hogy a sejtek
normalisndl ugyan gyorsabban szaporodnak, de felépitésiik nem valtozik. Ha a folyamat itt nem all
meg, diszplazia alakul ki, amikor mar a sejtek szerkezetében is valtozasok térténnek. Késébb ebbdl
alakulhat ki a rak.” [1][19]

2.2. Bioldgiai anyagok elokészitésének altalanos menete

A bioldgiai anyagok, vagyis az allatbdl vagy emberbdl szdrmazd szoveti mintak vizsgalatahoz egy
el6készitési folyamat sziikséges. A cél az el6készités folyamdn olyan jol metszheté un. blokk
készitése, amelyben a bioldgiai anyag a lehets legkevesebb torzulast mutatja az é16hoz képest. Az
el6készitési folyamat elsé l1épése a prepardlds, vagyis a szerkezeti felépités megGrzése, ezutan a fixalo
folyadék eltdvolitdsa, viztelenités, beagyazas, metszetkészités és legvégil a metszet festése
kovetkezik [9]. A metszet festésére azért van sziikség, mert a prepardatum korilbelil 5 mikron
vastagsagu szelet, ami 6nmagdban nem tenné lehet6vé a vizsgalatok elvégzését, ugyanis teljesen
atlatszé. A jobb lathatésag érdekében ezért a vizsgdlatokat megel6z6en az elGkészitési folyamat
végén, a preparatumot megfestik kiilonb6z6 anyagokkal, amelyek hatdsara az adott anyagra jellemzé
szint veszik fel a szoveti részek. A festési eljarast kovetéen az ember szdmara jol vizsgalhatd szoveti
mintak jonnek létre.

2.2.1. Hematoxilin festés

A festési folyamat sordn eozint, phloxint, alkohol és ecetsavat hasznalnak fel a mintak megfestésére,
mivel a kivett prepardatum olyan vékony (5 mikron), hogy mikroszkdppal sem lathatd, ezért a minta
kivételét kovetben el kell végezni a festési folyamatot a tovabbi vizsgalatokhoz. A festés soran
alakulnak ki a hematoxilin eozin festésre jellemz6 jegyek. Az eljards utdn a sejtmagok kék, a
citoplazma és az erithrocita a rézsaszin kiilonb6z6 arnyalataival fest6dnek.

Hematoxilin festés Carmine festés

A%

1. tablazat: Balra HE festés, jobbra Carmine festés [6].

Az 1. tablazatban lathaté a hematoxilin festés(i szoveti minta képe (balra). JAl lathatd, hogy két
kiilonboz6 szinnel vannak megijeldlve az egyes szoveti részek. Kékkel lathatéak a sejtmagok és
rézsaszinnel a citoplazma és az erithrocita. Ezt a festési technikat a hematoxilin és az eozin
kezddbetlibél ,HE” festésnek is szoktdk nevezni. Ez egy nagyon elterjedt mddszer, azonban rengeteg
masfajta festési eljdrast is alkalmaznak a szoveti részek minél jobb azonositasara. A tablazat jobb



oldali képén lathaté a carmine-festés eredménye, ami szintén egy gyakran hasznalt festési tipus. A
festések sordn kialakulo jellemz6k nagyon fontosak a textura alapu keres6 algoritmusok szamara.

2.3. Digitalizalt targylemez

1 %1 AN Level 0 (apex)

Level 1

Level 2

Level f — 1

N

Level J (base)

5. dbra: A kép piramis [52].

A projekt soran felhaszndlt szoveti mintdkat az orvosok mikroszkdppal vizsgaljak és szoveti szkenner
segitségével digitalizaljak. Az elkészilt képek mérete hatalmas lehet, akar tébb gigabajt. Ekkora
méretl képek kezelése a memadridban nem lehetséges, ezért a képeket képpiramisokként kezeli a
rendszer. A képpiramis tobb képet tartalmaz (5. dbra), a legalsé eleme a legnagyobb felbontasu kép,
minden felette 1év6é kép sorainak és oszlopainak a szdma az alatta levének a fele. A képpiramis e
tulajdonsagabdl fakaddéan nem kell mindig a képeket a legnagyobb felbontason kezelni, ezzel
jelent&sen csokkenteni lehet a képek kezelési és feldolgozasi sebességét [52].
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2.4. A szoveti mintak texturainak soksziniisége

Gyulladasos sejtek Artéria Laza rostos kotGszovet
3 % - v Z =

D T —"

o 2

vizsgalata soran el6fordulé texturak koziil néhany.

A vastagbél szoveti mintak texturdi igen sokszinliek lehetnek (2. tablazat). A képeken zéld vonallal
vannak korbe hatarolva az egyes orvosi jellegzetességek. Az orvosi szempontbdl érdekes elvaltozasok
lehetnek: gyulladasos sejtek, artéria, laza rostos kot6szovet, zsirszovet, emlémirigy, bevérzés,
daganat fészek stb. Lathatd, hogy egy betegség mennyi kilonboz6 textirat képes létrehozni a
szovetekben. Nincs lehet6ség olyan képfeldolgozd algoritmus |étrehozasara, amely képes lenne
minden texturat megkilonboztetni. Az algoritmusok altaldban az egyes textura jellemz6khoz
igazodva képesek elvégezni a feladataikat.

2.5. DICOM szabvany és PACS

DICOM vagyis ,,Digital Imaging and Communications in Medicine” egy nemzetkdzi szabvany az orvosi
képekhez és a hozzajuk tartozé informacidkhoz (ISO 12052). A szabvany meghatdrozza a kép és a
mellé eltarolt adatok formatumat. A legtobb radioldgiai, kardiolégiai és sugarkezeléses képalkotd
eszkdzben implementalasra kerllt. Tobb szdz berendezés haszndlja a DICOM szabvanyt, mint
formatumot, ezért az egészségligyi elldtasban az egyik legszélesebb korben bevezetett egységes
irdnyelv [2].



A szabvany egy fajlformatum-definiciét és egy haldzati kommunikaciés protokollt tartalmaz. A
protokoll TCP/IP hasznalataval teremt kapcsolatot a kiilonb6z6 gépek kozott. Az ACR-NEMA szabvany
kiterjesztéseként tervezték, hogy a kiilénb6z6 gyartdktdl szarmazd orvosi berendezések, valamint az
orvosi informdcids rendszerek egyes moduljai koz6tt megteremtsék a szabvanyos kommunikacié
lehet6ségét [3].

Data Data

Element Element

Tag Length Data Element Value
First ltem Second Item Third Item

(9999, 00000F0

eeee) with | OH

VR of SQ
Item Tag | Item Item Item Tag | Item Item Iltem Tag | Item Item

Length Value Length Value Length Value

(FFFE, 0000 Data Set | (FFFE, 0000 Data Set | (FFFE, 0000 Data Set
E000) | p4rgH E000) | o4FsH E000) | o4rgH

4 4 4 4 04F8H 4 4 04F8H 4 4 04F8H

bytes bytes bytes bytes bytes bytes bytes bytes bytes bytes bytes

6. dbra: DICOM fajl példa [33].

A 6. dbra egy példan keresztil mutatja be a DICOM f4jl felépitését. A Data Element Tag azonositja a
fajlt, ezen mezd reprezentdlja, hogy egy szabvanyos DICOM f3jlrél van sz4. A Data Element Length a
fajlnak a méretét dbrazolja 4 byte-on. Ezeket a részeket koveti az Ugymond hasznos adat a Data
Element Value részben. Latszddik (7. dbra), hogy tobb elem is lehet egy fdjlban First Item, Second
Item, Third Item stb.

Data Set .
— =% grder of transmission _—

Data Elem. Data Elem. mn\ [ [ . Data Elem.

~
Tag %/// % L:n;fh Value Field

optional field - dependent on
negotiated Transfer Syntax

7. dbra: Adatelem felépitése [33].

Tehat a fajl tobb adat elembdl all, minden ilyen elem négy részre bonthaté:

e Tag: Tartalmaz egy par 16 bites egész szamot, az els6 a csoportazonositd, a masodik az
aktudlis adatelem sorszamat tartalmazza.

e VR: 2 bajtos karakter tipus, ami azonositja az érték reprezentaciot.

e Value Legth: 32 bites mez6, ami az adatelem teljes hosszat adja meg

e Value Field: Ez a mez6 tartalmazza a hasznos adatot.
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Az FO1. szdmu mellékletben megtekinthet6 a szabvany Osszes lehetséges érték reprezentacidja.

A DICOM szabvany alapfeltevése, hogy egy fdjl egy pacienshez tartozzon, ezért lehetséges, hogy tobb
elemet is tartalmazhat egy fajl. A szabvanyt lgy alkottdk meg, hogy egy paciens minden adata egy
fajlba legyen eltarolhatd, ennek készonhetben a beteg nevét, életkorat, nemét, CT képét, MRI képét
stb. egy DICOM f4jl tartalmaz. Ebb6l a megoldasbdl tobb elény is szarmazik, a beteg minden adata
konnyedén hordozhatd az egyik egészségiligyi intézménybdll a masikba, az adatok elkeveredése és
felcserélése masik pdciensével teljesen kizart, a szabvdnyos megolddsnak koszonhet6en pedig a
legtdbb orvosi képalkotd berendezés altal Iétrehozott képet és adatot lehet tarolni a fajlban. Tovabba
a szabvanyos fajlt barmelyik PACS rendszerben tarolni és menedzselni is lehet.

A Value Field mez6 tartalmazza tehat a fajlban a hasznos informdaciét, tartalmazhat tébb féle
formatumda képet (jpeg, bmp), MPEG-4 AVC/H.264 High Profile / Level 4.1 tmorités(i videot valamint
meta adatokat. Barmilyen képalkoté orvosi berendezésbél szarmazd képet lehet tarolni ebben a
részében a fajlnak. Tobb mint 3000 féle metaadatot lehet tarolni az egyes képek mellé. A metaadatok
tartalmazhatnak informdciét a paciensrél — név, kdrel6zmény, magassag, terhességi statusz —, de
lehet olyan adat is, ami a kép- vagy videdalkoté berendezés adatait tarolja, az eltarolhaté adatok
skaldja tehat igen nagy. Az egyes paciensekhez tartozé hatalmas informaciés halmazbdl kifolyélag kell
egy olyan rendszer, ami ezeket tarolja és kezeli, erre szolgal a PACS szerver.

A PACS jelentése ,Picture Archiving and Communication System”. Az orvosi képalkotdsban a
képalkotd eszkozok, képi adatbazisok, képmegijelenité kliensek, informaciés rendszerek,
szamitégépes haldzata, melynek feladata a megalkotott képek és a hozzdjuk tartozd informacié
kezelése [4].

A PACS rendszert a DICOM szabvany alapjan eltarolt képi és szoveges informacié taroldsara,
lekérdezésére hasznaljak, a szerver altaldban 6ssze van kotve egy kérhazi informacios rendszerrel is.
A szabvanyos formatumu ,.dcm” kiterjesztés( fajlokbdl kinyert informacidkat a PACS valamilyen
elterjedt adatbazis-kezel6 rendszer segitségével tarolja. A rendszert elsédlegesen lokdlis haldzatokra
tervezték, ezért semmilyen védelem nincs a halézati kommunikacié soran. A biztonsagi kritériumokat
a lokalis haldzatot Gizemeltetd rendszergazdaknak kell biztositani.
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2.5.3. Esettanulmany: Hammersmith kérhaz PACS rendszere
A nyugat Londonban miikédé Hammersmith kérhaz 1996 éta atdllt a teljesen digitalis formaban
torténd adattarolasra [45]. A filmeket csak akkor nyomtatjak ki, ha mas intézményeknek is szlikségik

van rajuk, amelyek nem rendelkeznek PACS rendszerrel és nem tudjak kezelni még ezen adatokat.

A

P HIS/RI

Long term
archive

/

256 Gbytes

= —

Short term
archive

Central archive

Central
computer

N
\

23 imaginglv Optical fibres

modalities 168 workstations
A g o Re 4
l l P HIS/RI
Ethernet

\

8. abra: Hammersmith kérhaz PACS rendszere [46].

A 8. abra szemlélteti a kérhazban hasznalt centralizalt tarolasi rendszer felépitését. A hosszu idejl
tarolasra a rendszer egy 2 terabdjtos tarolét (Long term archive), révid 10 napos periédusokra (a
vizsgalatok idejéig — Short term archive) egy 256 gigabdajt méret6é RAID rendszert hasznal. A haldzati
architekturaja a rendszerrel, 168
munkadllomassal és 23 képalkotd berendezéssel (modalitasok). Minden berendezés optikai kabel
Az adatok

visszanyerése ezért nagyon gyors, a rovid idejd taroldbdl 2 masodperc alatt nyerik ki a képeket és a

rendszernek szintén centralizdlt, a kétméretl tarold

segitségével pont-pont kapcsolaton keresztil kapcsolédik a kozponti részhez.
hosszu idejl taroldbdl is minddssze 2 percig tart a lekérdezés. A kdrhaz orvosai a rovid idejd taroldn
tudnak képeket elemezni, ehhez egy el6lehivasi technikat alkalmaznak, vagyis minden masnapra
szlikséges adatot az éjszaka folyaman lehivnak annak érdekében, hogy a vizsgalatokkor rendelkezésre
alljanak. A rendszert integraltdk a kérhazban miikodd radioldgiai informacids rendszerrel (RIS) és a
kdrhazi informacios rendszerrel. A rendszer el6nyei kézé tartozik, hogy a paciensekhez tartozé leletek
azonnal rendelkezésre allnak, nem keverednek. Tovdbba a telepatologiai megoldasok is igen
erdteljesen alkalmazhatdk a rendszer segitségével, hiszen a gyermekgydgydsz és az onkoldgus akar a
kdrhaz kilonbozé szarnyaban is lehet, mikdzben ugyanazon paciens leletét beszélik meg telefonon

[46].

A kérhaz szamdra a PACS rendszer telepitése egy igen koltséges megoldas, a megvaldsitas koltsége 1-
2 millié font egy 500 aggyal rendelkezé intézménynek [46][47][48][49].
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3. Képiadatbazisok

A digitdlis képalkotds fejl6édésével egyre tobb digitalis tartalom létrehozdsa valt lehetévé. A
létrehozds utan természetesen az eltdroldsrél is kell gondoskodni, ugyanigy, mint az eltarolt
tartalom hatékony kereshet&ségérdl. Erre a célra a legjobb a képeket is adatbazisban tarolni, itt
azonban tobbféle keresési lehetGségre nyilik lehet6ség a hagyomanyos reldcidés adatbazisokkal
szemben.

A képi adatbdzisokban vald keresésre két modszert alkalmaznak. Az egyik megkozelités a szoveg
alapu, a masik a tartalom alapu keresési mddszer. A széveg alapu keresési megoldasok manapsag
nagyon elterjedtek, a legtébb keresd rendszer ezt haszndlja. Ennél a mddszernél az egyes képekhez
hozzarendelnek szoveges leirékat, amik alapjan majd az adatbazisban keresni lehet. Ennek a
maddszernek két nagy hibaja van. Az els6, hogy nagymértékld manudlis emberi munkat kell végezni, a
masik, hogy a szoveges hozzaf(izés az emberi szubjektivitdson mulik. A szoveg alapu keresési mddszer
hibdinak kikliszobolésére sok mas maddszert talaltak ki, amelyek kozil elterjedtté valtak a tartalmi
alapu keresési technikat [10,11]. A tartalmi alapu visszanyerési technikat az irodalom sokféleképpen
emliti, ,,Content-Based Image Retrieval” (CBIR), de ismertek a ,, Query By Image Content” (QBIC) és a
,Content-Based Visual Information Retrieval” (CBVIR) kifejezések. Ezek mind ugyanazt takarjak, de a
legismertebb a CBIR [12]. A tartalmi alapu keresési mddszer gépi algoritmusok segitségével allitanak
el6 a képrdl jellemzéket.

A CBIR jellemzgi [10]:

1. szint: Ez a szint a kép primitiv jellemzdi alapjan torténé keresést deklardlja. llyen jellemzék a szin,
textura, forma, vagy a kép objektumainak térbeli elhelyezkedése. Erre a keresésre az egyik példa, ha
olyan képet kereslink, amin sarga csillagok taldlhatok és ezek egy gy(iribe rendezettek. A
lekérdezések e szintje tehat jellemzbket hasznal, mint példdul a sdrga szindrnyalatai, ezek a jellemzG6k
kozvetlenil levezethet6k a képekbél anélkiil, hogy valamilyen kiilsé ismeretbazist felhasznaltak volna
a kereséshez.

2. szint: Ez a szint a képen talalhaté objektumokbdl logikai kbvetkeztetéssel meghatarozott jellemzéi
alapjan teszi lehet6vé a keresést. Ezen a szinten a kovetkez6 keresési példa képzelhet6 el: olyan
képet keressiink, amin az Eiffel torony lathatd.

3. szint: Elvont sajatossagok alapjan torténd keresési modszer ez a szint. Erre a keresésre a legjobb
példa az, ha olyan képet kereslink, ami példaul szenvedést abrazol [10].

A 2. és a 3. szinteket egylttesen szemantikai képvisszanyerésnek nevezziik. Az 1. és 2. szint kdzotti
kiilonbséget vagy hézagot pedig szemantikai hézagnak nevezziik [13,14].

3.1. Az orvosi képek archivalasa informatikai eszkézokkel

Az orvosi tudas nagyon kilonb6z6 formakbdl ered. Példaul vegyiik a két fontos osztalyat az orvosi
tuddsnak: anatémiai és élettani tudds. Az anatdomiai informacid a vizualis megjelenésen mulik, lehet
egy kinagyitott sziv vagy kilénb6z6 morfoldgiai paraméterek. Az élettani informacidék a bioldgiai
folyamatokbdl erednek, amelyek nem feltétlenil vizudlisak. A fizioldgiai adatok szdrmazhatnak
példaul a metabolizmusbdl, vagy lehetnek numerikus adatok, melyek a fizioldgias tesztekbdl
szarmaznak, mint példaul a vérnyomas szisztolés és diasztolés értékei stb. Gyakran az anatomiai és
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fiziolégiai informacidk egyidejlileg vannak érvényben, de csak a szOveg- vagy szamszer(
informacidkat, mint példaul a vér kémiai értékét taroljuk adatbazisban [15].

Orvosi képek szarmazhatnak orvosi képalkoté modalitasokbdl, tobbek kozott: CT, MRI, mikroszkdpia,
rontgenfelvételek. A képek diagnosztikus célokbdl torténé elemzése komplex folyamat. Az orvosi
felhaszndlasndl fontos lehet a kép tartalma, valamint azok az informdcidk, amik a képhez
tartozhatnak, de nincsenek rajta a képen. Az egészségligyi rendszerben a képek tarolasara a DICOM
szabvanyt és a PACS rendszereket haszndljdk, e megoldasokban a képalkotd berendezések altal
készitett képek mellé az orvos pdciensadatokat is eltarol. Az igy elGallitott DICOM fajlt a PACS
rendszer eltarolja, a hozza csatlakoztatott kérhazi informaciés rendszerben pedig megtekinthetd a
pacienshez tartozo allomany.

A DICOM szabvanyra és a PACS-ra épil6 rendszer nem a hagyomdnyos értelemben vett képi
adatbazis rendszer. A szoveges tartalom alapjan indexelt képi adatbazisok hatranya, hogy az emberi
szubjektivitdson mulik az indexelés minGsége, és ez befolyasolja a kés6bbi kereshetGséget, el6nyei
kozé tartozik az egyszerlisége. A CBIR rendszerek hatrdnya, hogy nincs olyan algoritmus, ami
pontosan képes modellezni a képeken talalhatd tartalmi informacidkat. A térolt képek olyan sokfélék
lehetnek, hogy nem lehetséges olyan algoritmust Iétrehozni, amely minden képbdl pontosan képes
meghatdrozni a tartalmi jellemz6ket. A DICOM megoldds hatranyai kozé tartozik, hogy szlikséges
hozza a PACS rendszer és a szabvanynak meg kell felelnie. Ugyanezen tulajdonsagbdl kifolydlag,
azonban ennek a megoldasnak az a nagy el6nye, hogy gyakorlatilag minden DICOM fajl egységes és
az O0sszes képalkotd berendezés képes adatot kiildeni a szabvanyos kommunikacids csatornan a PACS
szervereknek.

4. Hasonlo projektek

4.1. Osszehasonlitasi szempontok

A hasonlé projektek fejezetben masok altal elkészitett rendszerek (3. tablazat) elemzésére keriil sor
tobb irdnyvonal mentén. Vizsgalat ala keriilnek képi adatbazisok és ezek keresési lehet6ségei,
annotacids lehetdségek, és olyan fliggvénykonyvtarak, melyek valamilyen médon hasznosak lehetnek
a projekt szempontjabdl.

Név Tipus

ASH Image Bank Textura alapu képi adatbazis
ImageAfter Textura alapu képi adatbazis
TInEye Textura alapu képi adatbazis
ReviIMG CBIR rendszer

Windsurf CBIR rendszer

mdcm DICOM fejleszt6i kornyezet
ClearCanvas DICOM fejleszt6i kornyezet
DISOM is Easy DICOM fejlesztGi kornyezet
dcmdchee PACS szoftver

3. tablazat: Az attekintett projektek dsszefoglalasa.
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4.2. ASH Image Bank

Az ASH Image Bank a vilag egyik legnagyobb professzionadlis egyesiilete, ami a vérzavarok okaival és
bandsmaddjaval foglalkozik. Az egyesiilet célkitlizése, hogy elGsegitse a vérzavarok megértését,
diagnosztizaldsat, valamint komoly el6relépést érjenek el a megel6zésiik teriiletén [20]. A tdrsasag
|étrehozott egy webalapu képi adatbdzist, ami tobb mint 2100 hematoldgiai képet tartalmaz. Ehhez
az adatbdazishoz mindenki szabadon hozzaférhet, kereshet benne és ingyenesen letoltheti a
talalatokat [21].

Keresési lehetdségek:

Az adatbazisban kulcsszavak megaddsaval vagy kategéridkban lehet keresni. Az els6 megoldds nem
célravezetd akkor, ha nem szakavatott személy prébalja hasznalni a keres6motort. Ebben az esetben
nem lehet ugyanis tudni, hogy milyen kulcsszavak adhatnak relevans eredményt. A mdsik keresési
lehet6ség ebbdl a szempontbdl sokkal jobb vélasztds. Ebben a keresési médban a weboldal kilistazza
az adatbazisban fellelhet6 képek kategéridit ugy, hogy melléjik van irva, mennyi relevans talalat
létezik. igy minden egyes kategdridra biztosan lesz eredmény. A visszakapott taldlatok rendezett
racsos megjelenitésben lathatdk. Minden egyes elem kiilon megtekinthet6, a kép mellett megjelenik
a szerz6 neve, a publikalas datuma, a kategodria neve, a kép mérete, megtekintések szama, valamint
egy egysoros leiras arrdl, mi lathatd a képen. A feltoltés mindenki szamara engedélyezett egy rovid
regisztracidé utdn. Feltoltéskor néhany adat megadasa szikséges, mint példaul a szerz6 neve, kép
cime, rovid leiras.

Ertékelés:

Mindent 6sszevetve, az ASH Image Bank egy kezdetleges orvosi képi adatbazis. Egy ilyen adatbazis
sokkal jobban kereshet6 kellene hogy legyen az olyan felhaszndlék szadmara is, akik nem
szakavatottak a témaban. Jelenleg csak a kategéria alapjan lehet hatékonyan keresni. Nincs rendes
annotdalhatdsag, nincs lehetdség részletes adatok megadasara a feltdltendé képrdél. Ebbdl kifolydlag a
keresés is igen szegényes lehet&ségeket nyujt. Tovabbi hatranya ennek a rendszernek, hogy mindenki
szabadon feltolthet az adatbazisba, nincsen semmilyen ellenérzési rendszer beépitve, a hibas adatok
kiszlrésére nincs mad. Ugyanakkor elényei is vannak a rendszernek. Az egyik az, hogy egy talalati kép
tobb kategdridba is tartozhat. Ez azért pozitiv, mert egy kép tobbfajta betegséget is tartalmazhat, és
igy tobb keresésnél is relevans taldlat lehet. Masik elény, hogy a keresésnél a kategdriak
kivalasztasanal csak olyan kategéridk jelennek meg, melyeknél relevans taldlatot is kaphatunk.

Az ASH Image Bank a fentiek szerint szovegalapu keresési mddszert ajanl a képi adatbazisaban, nincs
semmilyen tartalmi alapu visszanyerési vagy keresési lehet&ség.

4.3. ImageAfter
Az ImageAfter egy nagy online textura alapu képi adatbdzis. A keresések eredményei szabadon
letolthetGek és szabadon fel is hasznalhatdk barmilyen tevékenység soran [22].

A lekérdezést webes fellilet segitségével tették lehetévé. Itt is lehetséges el6re definialt
kategéridkban keresni, ennek az opcidnak a valasztasa sordn nem lehet tovabb szlkiteni a relevans
taldlatok szamat tovabbi alkategdriak kivalasztdsdval, hanem az adatbdzis minden, a kijelolt
kategoridra ill6 elemét visszaadja az algoritmus. Ez sajnos sokaig is eltarthat, ami ronthatja a
felhasznaldi élményt. Masik lehetdség, hogy texturara ill6 kulcsszé alapjan kereshetiink. Ezt egy
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beviteli mezébe kell beirni, amint néhany karakter bekeril a beviteli mezébe, egybdl felugrik egy lista
a lehetséges kulcsszavakrol. A talalati ablakban a kép mellett a méretét mutatja a tablazat megfeleld
sora. A kép folé helyezve a kurzort megtekinthetjilk a hozza tartozd leirdst, ami alapjan a
lekérdezéseket végrehajtja a keresémotor. A taldlati listdban is van egy tovabbi szlrési lehetGség, egy
lenyilé lista, amiben szinkddok jelennek meg hexadecimalisan.

Ertékelés:

Sajnos ez a rendszer elég lassu. A kétféle mddon kiprébalt keresés sordan a ,woods” kulcsszavas
keresés és a legordllé listabdl szintén e kulcsszéra vonatkozd keresés eredményhalmaza nem volt
konzisztens.

4.4. TinEye

Az eddigiek soran bemutatott rendszerekben az volt a kozos, hogy mindegyik csak szovegalapu
keresési lehetdséget nyujtott. A TinEye-ban a képek tartalma alapjan lehet kereséseket végrehajtani,
ez alapjan a forditott képkeresési szolgdltatasok kozé tartozik [23].

Hasznalatakor egy képet kell bemenetil adni, és a megadotthoz hasonlé képeket fog visszaadni
relevans taldlatként. A keresés targya tobbféle moédon is megadhatd, fel lehet tolteni fajlt a
felhasznald sajat gépérdl vagy beilleszthetd egy képre mutatd URI, vagy bongészéplugin is létezik az
Osszes elterjedt bongész6 (Firefox, Internet Explorer, Chrome, Opera, Safari) ald a bemenet
megaddsahoz.

A rendszert nem lehetett tesztelni a projektben haszndlatos széveti képekkel, mert azokra nem adott
taldlatot. A 4. tablazatban bemutatott példa ezért egy egyszer(i keresés eredményét tartalmazza. Az
els6 oszlopban a bemeneti kép lathatd, ami egy ezlistmetal szinli BMW e46 tipusu személygépkocsit
abrazol elolrél, oldalrdl.

A TinEye képkeresés eredményei

Bemeneti kép Kimenet Kimenet

4. tablazat: TinEye keresési eredményi.

A tablazat masodik és harmadik oszlopdban a kimenetek, vagyis a relevans taldlatok taldlhatdk.
Amint lathatd, ugyanazon tipusu autét taldlta meg ugyanazon szinben és ugyanabbdl a nézetbdl.

Ertékelés:

Az oldal tesztelése sordn rengeteg kép kiprébalasra kerilt. Sajnos a legtobb prébalkozas soran nem
vagy kevés eredményt szolgaltatott a rendszer. Sok esetben egydltaldn nem adott eredményt, vagy
csak magat a beadott képet, amit megtalalt egy masik weboldalon. A fent bemutatott példa a legjobb
esetek kozé tartozik. Példaul egy kortét abrazold képre sem adott relevdns taldlatot, pedig kortét



abrazold képbdl (egy elterjedt keresd szoveges keresési lehetGségének eredményei alapjan) az
interneten elég sok taldlhaté. Egyel6re tehat elég kiforratlannak taldljuk.

4.5. RevIMG

A RevIMG is egy forditott képkeresési rendszer, ami online haszndlhatd. Az oldalon leirtak szerint az
altaluk hasznalt algoritmusok szin, méretek és formak alapjan keresnek [24]. A keresési lehet6ségek
hasonlitanak a TinEye rendszeréhez. Itt is fel kell tolteni egy képet, vagy megadni az URI-t, amin a kép
taldlhatd. Ezek utdn sajnos csak megadott kategdridkban lehetséges a keresés. A kategoridk kozott
azonban nem szerepel orvosi rész, ezért szoveti mintdkkal ezt a rendszert sem lehetett tesztelni. A
taldlati eredmények mellett lathaté, hogy hany szdzalékos egyezést taldlt a bemeneti képpel a
rendszer.

A RevIMG képkeresés eredményei

Bemeneti kép Kimenet Kimenet Kimenet Kimenet
59,07% 50,28 % 46,09% 43,84%

5. tablazat: RevIMG keres6motor eredményei.

Tekintsik azt a keresési példat (5. tablazat), amelyben egy George Washingtont abrazold aranyszind
érmére kerestiink. A tablazat elsé oszlopdban lathaté maga az érme, a tobbi oszlopban a talalatok
listdja. Az eredményképek alatt szerepel az egyezés szdzalékos értéke, valamint az oldal altal generdlt
kép, amin az eredetivel megegyez6 részek szerepelnek fekete szinnel jeldlve. Az legjobban egyez6
taldlat 59,07%-0s, ez maga a kép, amit az algoritmus bemenetként megkapott. J6I lathatd, hogy a
tobbi taladlat is érme, de nem azonos hattér- és el6térszinnel. Az oldal nyujt egy masik szolgdltatast is,
az online rajzoldst, amelynek a kiprébalasara nincs lehet6ség, de a leiras alapjan a kdvetkezé mdédon
mikodik: egy kép megrajzoldsat kovetben a képen ki kell jeldlni egy ROI-t, azaz egy szamunkra
érdekes részt, amely a keresémotornak atadva keresési bemenetként haszndalhato [24].

Ertékelés:

A RevIMG egész j6 keresési lehet8séget biztosit, azonban a kategdridk sz(ikdssége miatt igen kevés
dologra lehet hasznalni. Ha kategérian kivili képre kell keresni, akkor fals taldlatokra szamithat a
felhasznald. A rendszer tesztelése soran (az 6sszehasonlithatdsag miatt) tobbek kozott a TinEye-nak
adott bemeneti képeket is kiprébaltuk. Meglepé mddon erre is adott a rendszer relevans talalatokat,
amik atlagban 10%-ban egyeztek. A 4. tablazatban bemutatott példaban az ugyanolyan képekre sem
volt 100%-os az egyezés, ez az algoritmus hatékonysagat minésiti, ugyanugy, mint a fals talalatok
szama.
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4.6. Windsurf

A Windsurf (Wavelet-based INDexing of ImageS Using Region Fragmentation) egy Java alapu
figgvénykonyvtdr, aminek a célja egy 4ltaldnos keretrendszer létrehozdsa azok szamdra, akik
képvisszanyeréses keresést szeretnének alkalmazni. A rendszert ,,QPL” licensz alatt adtak ki, tehat
sajat haszndlatra, oktatdsi és kutatasi célokra hasznalhato fel ingyenesen [25].

Osszességében a Windsurf rendszert a kdvetkezék jellemzik:

o Diszkrét Wavelet transzformacids filter hasznalata HSV szintérben,
e Régidszegmentacion alapuld k-means algoritmus,
e Arégidosszehasonlitdsra a Bhattacharyya tavolsagfliggvényt alkalmazzak [5][26].

A 9. dbra szemlélteti a rendszer felépitését és a moduljait.

Engine

Query processor

u

Feature extractor

Low-level
descriptors
(features)

Raw data
(images)

9. dbra: A Windsurf keretrendszer architekturaja [27].

Négy f6 részbdl all a rendszer:

e Query Processor, ez a modul lekérdezések készitésére alkalmas.

e A Feature Extractor az alacsonyszint( jellemzékkel és a képek szegmentdcidjaval foglalkozik.

e Az RD és F manager modulok a képek nyers adatainak és a jellemz6inek a meghatarozasahoz
szlikségesek.

e Végezetil az alacsonyszintl jellemz6k hatékony hozzaférése érdekében a Feature Index
modult alkalmazza a rendszer. A keretrendszer tobbfajta indexelés hasznalatat tamogatja.

A Query Processor szekvencidlis és hatékony indexalapu algoritmusokat tartalmaz a kilénb6z6
tipusu lekérdezésekhez (teljes lekérdezés, részlekérdezés, k-NN vagy Skyline lekérdezések), és
harom kilonb6z8 paraméterezése lehetséges:
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o Atavolsagflggvény, ezzel 6sszehasonlitja a képrégidkat,

o Az egyezési tipus, ez meghatdrozza azt, hogy hogyan parositsdk 6ssze azokat a részeket a
képeken, amiket majd dsszehasonlitanak,

o Aggregdld flggvény, amely egyesiti a tavolsagértékeket az Osszehasonlitott régidkban,
mindenhol a kép tdvolsagértékének kdrnyezetében.

A Feature Extractor egy absztrakt része a keretrendszernek, a feladata, hogy megossza a rendszer
osztdlyai kdzott az alacsonyszint(i képreprezentaciot, a képszegmentaciot és a régié jellemzbinek
a meghatarozdasat [27].

Ertékelés:

A rendszer csak a jellemz6k meghatarozasara és adatbazisban valé tdroldsra alkalmas. Ez a
fliggvénykonyvtar egy jé kiinduldsi alapja lehetne szamos tartalmi alapu képkeresési megoldasnak,
azonban csak ,,QPL” licenc alatt lehet hasznalni.

4.7. mdcm
Az mdcm egy Colby Dillion altal fejlesztett fliggvénykonyvtar, aminek a 0.9.5 verzidja lett tesztelve. Az
SDK teljesen ingyenes LGPL licenc mellett [28].

Az mdcm fejleszt6i kérnyezet az orvosi képek és hozzajuk tartozd informaciék DICOM szabvany
szerinti taroldsara, ,.dcm” fdjlok létrehozdsara és a PACS szerverrel vald kommunikaciéra lett
kifejlesztve. A fejleszt6k weblapja minddssze néhany linkbdl allé oldal, a kdzepén egy linkkel,
ahonnan letolthet6ek a flggvénykonyvtar fajljai. A letoltott fajlokat a fejlesztékdrnyezetben a sajat
programhoz hozzaadva maris elkezdheté a kédolds. A szabvényos fajl Iétrehozasa a mellékelt
példaprogram alapjan nem nehéz. Az elkészitett fajlhoz hozza lehet adni sajat tagokat, amelyek
bekerilnek a metaadatok kozé, az elmentett fajlt be lehet tolteni a megfelel6 metddusok
haszndlataval. A DICOM fdjlok képeket is tartalmazhatnak, sajnos ez a funkcié nem mikodik
megfelel6en, ugyanis a betoltott kép byte tombbé alakitdsa utan a meghivott fliggvények nem
mentették el az dtadott képet. Az elmentett fajl egy ingyenes DICOM néz6vel megtekintve, sajnos
csak egy Ures fekete képet tartalmaz. A fejleszték oldaldn 1évé férum ide tartozé részei szerint ez a
fliggvénykonyvtdr hibjja.

Ertékelés:

Mindent Osszevetve az mdcm nehezen lenne a kitlizott feladathoz alkalmazhaté. Szegényes a
rendelkezésre alld dokumentacio is. A fejleszt6k az évekkel ezel6tt jelzett hibakat a mai napig sem
javitottak ki.

4.8. ClearCanvas

A ClearCanvas cég az orvosi képek manipuldlasara és a képek taroldsara szakosodott. Az Galtaluk
fejlesztett Workstation 7.0 (32-bit) szoftver kerllt tesztelésre. Ezt a fejleszt6i kornyezetet a DICOM
formatumua képek létrehozasara és a PACS szerverrel vald kommunikaciora hoztak létre [29].
Regisztracié utdn tolthetd le a nyilt forraskddd csomag. Az altalunk hasznalt fejleszt6koérnyezetben
elhelyezve a fuggvénykonyvtar nem fordult le. Rengeteg hiba volt a forraskédban, hidnyzé DLL-ek,
fajlok stb. A hiba felderitésében semmilyen eszkéz nem 3allt rendelkezésiinkre, még a hivatalos
oldalon sem. A problémak megoldasa utan elkezdtiik a forrds tesztelését, de sajnos a letoltott
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csomagban |év6é példamegoldas sem fordult le, ezért ezt nem volt értelme a fejlesztGi kornyezet
haszndlatanak, mivel e nélkiil nem lehet értelmezni, melyik fliiggvény milyen funkcidt Iat el.

Ertékelés:

Mivel a letoltott forraskdd le sem fordult a fejleszt6i kdrnyezetben, ezért az egyébként rengeteg
mindent magaban foglalé kdd felhasznaldsa nem lehetséges a projektnél.

4.9. DICOM is Easy

A ,,DICOM is Easy” megoldasa egy féorumon taldlhaté. A fejleszt6i kornyezet licence ingyenes, tehat
szabadon felhasznalhaté barmilyen projekthez, néhany kisebb megkotéssel. 32 bites és 64 bites
verzid is van belGle. Két részbdl all a rendszer, van egy kliens és egy szerver rész [30].

A kliens részben lehetGséget kap a fejleszt6 elkésziteni a sajat DICOM fdjljait, feltoltve a képekkel és a
megfelel§ tagokkal. Ezeket a fajlokat lehet menteni, olvasni és szabvanyos maédon elkiildeni egy PACS
szerver felé. Mindezeket a m(iveleteket néhdny sor irdsdval konnyedén el lehet végezni. A PACS
szerver rész egy MySQL szerverhez csatlakozik, amiben tdrolja az adatokat. A szerver megkapja a
DICOM fijlt és a benne Iév6 adatokat — a képet és adattagokat —, majd a MySQL adattdblaiban
tdrolja. Ha lekérdezést kap a PACS, akkor szintén ebbdl az adatbazisbdl szedi ki az informacidkat,
majd becsomagolja egy ,,.dcm” kiterjesztésu fajlla, és azt adja vissza a lekérdezés eredményeként. A
mar emlitett férumon talalhatd egy 12 bejegyzésbdl allé Utmutatd sorozat, ami nagy segitséget nyuijt
a rendszer kiprébaldsahoz.

Ertékelés:

A rendszer nagy elénye a konny( kezelhetGség és a jo dokumentacio. Ezekkel a tulajdonsagokkal egy
nagyon jol felhaszndlhatd rendszert szolgaltatnak a fejleszt6k szadmdra, amivel kdnnyedén
kezelhet6ek az orvosi adatok. Ezek a jé tulajdonsdgok azonban csak a SDK kliensoldali részére
mondhatdak el. A tesztelés soran a PACS szerver rész folyamatosan hibakat generdlt, ezért ezt nem
lehetett m(ikddésre birni.

4.10. dcm4chee

A dcmdchee egy nyilt forrdskdédu PACS szoftver, amit az orvosi képek tarolasdra, menedzselésére
fejlesztettek ki. Java programnyelven készitették el a szoftvert, ami egészében a DICOM szabvany
szerint mdkodik. A kifejlesztett szerver szoftver képes futni Windowson, Linuxon és Mac OS-en is,
mindemellett tdmogatja a PostgreSQL, MySQL, Oracle, SQL Server adatbazisokat [31].

A tesztelt szoftver telepitése igen egyszerl, mint ahogy a webalapu kezel6feliilet is. A webes
kezel6fellleten csak az alapvet6en sziikséges funkcidk taldlhatdéak meg. A szerver m(ikodése a
DICOM is easy SDK-val készitett tesztszoftverrel kerilt kiprobaldsra. Amilyen egyszer( telepiteni,
olyan nehéz hasznalni a rendszert. A DICOM f3jlok tartalmaznak szamos olyan metaadatot, amiket az
adatbazisban megfelel6en inkrementdlni kell a kereshet6ség érdekében, példaul ilyen a képhez
tartozd tanulmanynak a sorszama. Ezeket az informaciokat csak tapasztalati Uton tudja megszerezni
az SDK-t hasznal¢ fejleszt6.
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Ertékelés:

A szoftver telepitése egyszer( volt, de haszndlata nem, mivel nem all rendelkezésre sok informacié a
m(ikodésrél. Meglepé médon a rendszer engedélyezi tobb megegyez6 PatientlD mezé meglétét az
adatbdzisban, de nem enged ugyanolyan nev(i pacienst felvinni az adatbazisba. Mindent dsszevetve
azonban a szoftver jol hasznalhaté egyszer( toébbplatformos rendszer.

4.11. Kovetkeztetések, értékelés

A megismert rendszerek kozott szdmos olyan taldlhatd, amely nagyon j6é alapot képezne a
projektnek. Kiemelendd a ,,DICOM is Easy” megoldasa, amely egyszerliségével és hasznalhatdsagaval
kitlinik a tobbi kozil. Mivel els6dlegesen orvosi célokra hasznalhaté textura alapu képi adatbazis
tervezése a cél, ezért ez a fejlesztGi kornyezet j6 valasztas lehet, mivel az egészségligyi ellatasban
leggyakrabban haszndlt szabvanyon alapul. A DICOM szabvany hasznalata mellett szdl az az érv, hogy
ha ebben lenne megvaldsitva a rendszer, akkor minden e szabvany mentén képet elSallité késziilék
adatat tudnd fogadni a rendszer. Ez a lehet&ség egy nagyon széleskor( haszndlhatdsagot jelentene a
rendszer szempontjabdl, ugyanis egy olyan textura adatbazist lehetne létrehozni, amelyben minden
orvosi képalkotd berendezésbél szarmazé textura jelen lehetne. igy masok altal implementalt textira
alapu keres6 algoritmusnak is szolgaltathatna adatokat. Mivel azonban a tesztelések soran csak a
kliensoldali része m(ikodott a ,,DICOM is Easy” fejleszti kornyezetnek, ezért a PACS részt nem lehet
hasznalni a projekt soran. Lévén a DICOM szabvany szerint elkészitett fajlokat barmilyen mas gyarté
vagy fejleszt6 altal készitett PACS is képes fogadni, ezért a dcmdchee fejlesztése is alkalmazhato,
mivel az jél m(ikodott a tesztelések alapjan.

5. Textara alapu mdodszerek

A rendszerbe beépitésre kertlt egy altalunk tervezett és megvaldsitott texturaklasszifikalé algoritmus
is, amelynek feladata az orvosok altal értékelendd szoveti strukturdk kilonvalasztdsa. A szoveti
struktdrakon az orvos méréseket végezhet, a textiramintak pedig feltolthet6ek a DICOM adatbazisba
a keresés megkonnyitése és automatizdlasa érdekében. A kovetkezSkben az algoritmus altal
felhasznalt elméleti alapokrdl irunk.

5.1. Texturadarabok definialasa
Az analizis soran mindenképpen sok pixelt kell egyiitt vizsgdlni ahhoz, hogy a texturdra szamitott
tulajdonsagok értelmet kapjanak.

Az egyltt vizsgalt pixelek kivdlasztasa alapvet6en befolydsolja az algoritmus altal képzett végsé
eredményt. ,Texturadarabok” képezhet6k egyszer(i racsos felbontdssal, de igy egy racselembe tobb
texturabdl eshetnének darabok. llyenkor ugyan adddik a tovabb-bontds lehetdsége (split and merge
megkozelités), de elképzelhetd, hogy sok bontas utan egy jelentGsen kisebb texturadarabon mar nem
mutatkoznak vagy nem mérhet6k ugyanazok a jellegzetességek. Masrészt az, hogy egy adott
racselemnek a tovabb-bontdsa szilikséges-e, szintén nem egyszerlien eldontheté a természetes
texturak esetében. Egy egyszer(i esetben pl. él kozelében bonthatnank, de egy hamszévet-részben az
az él a textura szerves részét képezi (10. abra).
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10. abra: Pirossal: hamszovet-darab. Feketével egy olyan lehetséges racsvonal lathatd, ami nagyon nehezen lenne
kezelhetd.

A hagyomanyos racsalapi megkozelités helyett jobb eredményt adhat az uUn. szuperpixel alapu
megkozelités, amelyben a cél a kép szegmentdldsa olyan kis részekre, amelyek kompaktak, kozel
azonos méretliek, és megkozelitéleg homogének [36]. Egy ilyen felbontds szintén egy racsszerd
strukturat definidl, de Ugy, hogy a racselemek/szuperpixelek hatarai illeszkednek a kép
jellegzetességeihez (élek). llyen szuperpixeleket generdld algoritmusok tobb mds mellett a
Turbopixels [40], az N-Cuts [41] és a SIFT [36] ([37]-ben fellelhet6 valogatas alapjan). A fentiek kozul
az N-Cutshoz nem talaltunk publikusan elérheté cikket, emiatt a masik kettdt vizsgaltuk elsésorban.

5.1.1. Turbopixels

Ez az algoritmus Uugynevezett ,geometric flow” alapd megkozelitést biztosit szuperpixelek
generdldsdra. Az ilyen algoritmusok valamilyen kezdeti hatdrokat egy alkalmasan definialt ,flow”
segitségével ugy frissitik folyamatosan, hogy azok a megkivant szuperpixel-hatarok felé mozogjanak.
A Turbopixels-nek paraméteriil megadhatd a kivant szuperpixelek szama. Az algoritmus kezdetben
szabadlyos racshdléban helyezi el korkoros formaju szuperpixel-kezdeményeket, amelyeket a kisebb
gradiens(i részek felé mozgat el, annak az elkeriilése érdekében, hogy a szuperpixel a kezdet
kezdetén er6s élre essen. Ezutan iterativan ,evolvalja” a szuperpixel-kezdemények hatarait, ugy,
hogy a szuperpixelek egymasba folyasat vaz-szamitds segitségével megakadalyozza (az aktudlis
szuperpixelek altal meghatarozott vaz hatarain nem terjedhet tul a szuperpixel terilete a hatdrokat
madositd |épésben) [40].

5.1.2. SLIC superpixels

A SLIC egy K-kozép-jellegli megkozelités szuperpixelek generdldsara. Két paramétere van: a kivant
szuperpixelek mérete (pl. 10 megadasara korilbellil 10x10-es szuperpixeleket generdl), és egy
,kompaktsag” paraméter, amely azt befolydsolja, hogy mennyire torekszik az algoritmus a
szuperpixel bels6 homogeneitdasdra a kompaktsag rovasara. A méret helyett egyes
implementaciokban el6fordul, hogy a szuperpixelek szamat kell megadni. Az algoritmust egy
racshaldval inicializaljak (felvesznek egy-egy szuperpixel-k6zéppontot a megadott régioméretnek
megfelel§ szabalyos racsban), majd a kezdeti szuperpixel-k6zéppontokat itt is a kisebb gradiensd(
részek felé viszik egy 3x3-as ablakban. Ezutan minden pixelt a legk6zelebbi szuperpixel-k6zépponthoz
rendelnek. A ,legkdzelebbi” fogalmat a sajat tdvolsdgmértékikkel mérik, amely a pixel LAB
szintérben vett kozeliségét jutalmazza, a térbeli (sikbeli) tavolsagot pedig (a kompaktsag paraméter
értékétdl fliggé mértékben) binteti. Végiil minden szuperpixelhez Uj kdzéppontot szamolnak, s e
m(iveletet iterativan folytatjak a kivant eredmény eléréséig [36].
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A szerz6k bemutattak a SLICO nevii egyparaméteres verziot is, amelynek az inputja csak annyi, hogy
hany darab szuperpixelt szeretnénk [36,37]. Ehhez azonban sem forrdskéd, sem leirds nem elérheté
egyeldre.

5.2. Texturavizsgalat

A texturadarabok azonositdsa utan a feladat szempontjabdl megfelel6, mérheté paramétereket
(jellemzéket, tulajdonsagokat) kell taldlni a texturdk leirdsdhoz. [41] (Tuceryan és Jain cikkére
hivatkozva) az ismert médszerek kdzott négy nagy csoportot azonosit: a statisztikai, a geometriai, a
modell-alapu és a jelfeldolgozast hasznald technikdkét. A statisztikai mddszerek a sziirke értékek
sikbeli eloszlasat analizaljak, és az eloszlas alapjan statisztikai informacidkat generalnak. Ezek koziil a
leggyakrabban az ,egyittes el6forduldsi” (cooccurrence) jellemzéket [42] és a szirkeségiérték-
kiilénbséget (gray level differences [43]) hasznaljak. A geometriai mddszerek a texturat mint
egyszerU primitivek altal felépitett egységet vizsgaljak, ahol a primitivek példaul élek, régidk lehetnek,
és ezekre szamitanak statisztikdkat (méreteket, irdnyokat, intenzitast, kompaktsdgot stb.) vagy
elhelyezkedési szabdlyokat. A modell-alapd mddszerek parametrikus modell becslésével
probalkoznak a textura leirdsdra, a jelfeldolgozdson alapulé moédszerek pedig a képben |évé
frekvencia-informacié felhasznalasara torekednek, ezek kozott is a legegyszer(ibb élalapu
madszerektdl (élslirliség per egységnyi terilet, Rosenfeld és Thurston) a Fourier- vagy wavelet-
transzformacién alapulé moddszerekig sokféle technika van. Emlitésre érdemes a Local Binary
Patterns, amely elég egyszerl elven alapul, és tulajdonképpen két osztaly kozott (a statisztikai és
geometriai modellek hataran) helyezkedik el. Az LBP gyakran haszndlt mddszer, mivel egyszer(
metodika segitségével meglepden sok informdaciét képes kifejezni.

5.2.1. Local Binary Patterns

Az LBP mikodési elve a kovetkez6: minden pixelt a képen egy bindris szammal jeldl a pixelnek a
szomszédaihoz vald viszonya szerint. A legegyszer(ibb varidcidban sziirkeségi értékekkel dolgozik, és a
pixel értékével kiiszoboli a kozvetlen szomszédait. Az eredményt mint bindris szdmot reprezentdlja.
Az LBP fontos tulajdonsdga, hogy implicit médon invaridns a sziirkeértékben bekévetkez6 monoton
valtozasokra. Kénnyen alkothatd forgatdsra invarians valtozat is ebbél (biteltolassal megkeressiik a
legkisebb elallithaté szamot), és szamtalan varidcidja is létezik (pl. adott radiusszal, vagy
csigavonalban vizsgalva a pixeleket [44]). Az igy kapott binaris szdmokbdl hisztogramokat szoktak
épiteni, igy megkaphatok egy adott képben vagy képdarabban a pixelekre vonatkozd lokalis
viszonyok [38,43,44].

5.2.2. GLCM

Az ugynevezett masodrend( statisztikai modszerek koziil (ezek pixelparokra vonatkozé informacidkat
vizsgalnak, [41]) talan a leggyakrabban hasznalt mddszer. Haralick cikke szerint a képben a textura
tulajdonsagai jorészt leirhatdk egy készletnyi olyan matrixszal, amelyek szirkeségi értékek egyittes
el6fordulasat irjak le (Gray Level Cooccurrence Matrix, GLCM). Az 4ltala reprezentalt értékek
segitségével szdmtalan statisztikai jellmez6 szdmolhatd: Haralick cikke 14-et emlit (pl. kontraszt,
korrelacid, variancia, inverz differencia-nyomaték, entropia stb). A GLCM matrix forgatasra invarians
[42].
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5.3. Kovetkeztetések, értékelés

A szuperpixel-generdlashoz vizsgdlat algoritmusok a mi képeinkre meglehet6sen hasonld outputot
generdl jelent6s hibak nélkdl (SLIC output: 20. abra). Az algoritmusok bonyolultsdga azonban
egyértelmien eldonti a kett6 kozotti valasztds kérdését. [36] szerint azonban a SIFT mintegy 10-szer
gyorsabb a Turbopixels-nél és 500-szor a Normalized Cuts-nal, és ezt az informdciét még ha némi
fenntartassal kezeljik is, akkor is igaz, hogy a Turbopixels képletei is bonyolultabbak, és rdadasul a
megallasi feltétele miatt minden lépésben szkeletont szamit, ehhez képest a SIFT szamitdsa egyszer(
és gyors. A SIFT-hez a VLFeat nev(i Matlab és C nyelv( fliggvénykonyvtarban [40] egy kdnnyen
hasznalhaté implementacio van.

A textUravizsgalathoz az LBP eredményét taldltuk elég jonak, ezért az altalunk tervezett
texturadetektald algoritmust erre épitettiik. A kés6bbiekben a fejlesztés sordn a GLCM beépitését is
tervezziik. A jelenlegi mikddés leirdsa és részletes indoklds az algoritmust bemutaté fejezetben
olvashaté.

6. Célpontositas

A megismert hasonld rendszerek alapjan és a levont kévetkeztések utan kialakult a megvalésitando
rendszer m(ikédése. A rendszernek DICOM szabvany szerint kell mkodni, vagyis az adatbazisnak
tudnia kell fogadni a DICOM f3jlokat és képesnek kell lennie a lekérdezésekre vélaszt adni. A PACS
szerver felé irdnyuld kommunikacidknak is a szabvanyban leirtak alapjan kell mikodni. Azért ez a
megoldas a legjobb a projekt szempontjabdl, mert ennek készonhet6en mas gyartd altal készitett
eszkozok is tudnak kapcsolddni és sikeresen kommunikalni a rendszerrel. A megvaldsitasra a DICOM
is EASY sdk kliens oldali része és a dcmdchee PACS szoftver csomag kerll alkalmazdsra. A
rendszerben 1évd Uzleti logika annyiban valtozik meg ennek hatdsara, hogy a kép kijelolése és az
annotacid kitoltése utan a rendszernek el kell végeznie a szabvanyositast, valamint a lekérdezéseknél
ugyanezt a folyamatot kell végrehajtani forditva. Az annotdacié elkészitése soran az 6. tablazatban
bemutatott adatokat kell tudnia tarolni a rendszernek.

Kategodria Adat Kategodria Adat
SzerzGi adatok Festési adatok
Szerz6 neve Tipusa
DOI Digitalis Fest6 neve
objektumazonositd
Stdtusz Festés datuma
Intézmény neve Festés helye
Intézmény cime Felhasznalt anyagok
Készitési adatok Festési id6
Feltoltés datuma Koncentracio
Hardver neve Tomeg
Készitési protokoll Rogzit6 anyag
Kép adatok Szoveti adatok
Kép szélesség Szovet név
Képfelbontas Szerv
Kép magassag Paciens adatok
Szintér Paciens szlletési
datuma
Nagyitasi szint Paciens neme
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Szoftver adatok

Orvosi adatok

Kép megjegyzések
Alfa csatorna

Alkalmazds neve
Alkalmazas verzidja
Alkalmazas készitGje

Kategoria

Kép tipusa

Kép leirasa
Annotacio
Betegség

Betegség mértéke
Diagnozis leirasa

Ki adta a diagndzist

Kezelési adatok

Megjegyzés adatok

Paciens neve
Paciensazonositd
Paciens kora
Paciens sulya
Allergiak

Dohdnyos statusz
Paciens kértorténet
Etnikai csoport
Terhességi statusz
Megvizsgalt testrész

Leiras

Megjegyzés 1
Megjegyzés 2

Hol adta a diagndzist
Feldolgozasi
megjegyzések

Alfa csatorna

6. tablazat: Bemutatja a rendszerben tarolt adatokat.

A tarolt adatok nem csak diagnosztikai célokat szolgalnak. Szamos adat dnmagdban nem hordoz
hasznos informaciét az orvosok szamdra, de mas adatokkal egyltt véve hasznos statisztika
készithetd.

A tarolandé adatok 11 kiilonb6z6 csoportba sorolhatdak, ezek a kovetkez6k:

Szerz8i adatok
Készitési adatok
Szoftver adatok
Festési adatok
Kép adatok
Szoveti adatok
Orvosi adatok
Pdaciens adatok

L oo NV WDNRE

Kezelési adatok
10. Feldolgozasi megjegyzések adatai
11. Megjegyzés adatok

Szerzdi adatok

A szerz6i adatok a képet feltolté személyrél adnak informaciot. A szerz6 nevén, intézményének
nevén és intézményének cimén kiviil két fontos mez6t tarolunk, mégpedig a DOI-t és a statuszt. A
DOI vagyis digitalis objektumazonositd segitségével szintén egyértelmlien azonosithatd a feltoltott
tartalom. A statusz egyfajta kategdria besoroldsra alkalmas, ezt a mez6t egy késébbi feldolgozasi fazis
tolti fel, a feltoltott tartalom ellen6rzése utan. A lehetséges statuszok a kovetkezdk lehetnek:
,ellenérzott” és ,,nem ellenérzott”.



Készitesi adatok
A készitési adatok az annotdcio feltoltésének idejét, a készités soran haszndlt hardver nevét és a
készitési protokollt tartalmazza.

Szoftver adatok
A szoftver adatok annak az alkalmazasnak az adatai, amivel elkészitették az annotdciot és feltoltotték
a képi adatbdzisba. A szoftver nevét, verzidjat és a fejlesztGjének a nevét taroljuk.

Festési adatok

A festési adatok a feltdltend6 kép festési eljarasardl és a festé nevérdl szolgdltat informaciot. A
festési eljards f6bb |épéseinek az adatai kerililnek taroldsra, a festés neve, a festés tipusa, a festés
soran felhaszndlt anyagok stb.

Kép adatok

A képadatok a feltoltott képrél adnak informaciét. Tarolasra keriil a kép szélessége, magassdaga,
felbontasa, szintere, nagyitdsi szintje és az alfa csatorna haszndlata. Ezeket az adatokat a textura
alapu keresések soran az algoritmusok hasznaljak fel.

Széveti adatok
A szbveti adatok a sz6vetminta szarmazasardl szolgdltatnak informdaciét. Ez alapjan eldéntheté melyik
szervbdl nyerték ki a mintat.

Orvosi adatok

Az orvosi adatok a mintdhoz tartozé diagnosztikai célu informacidkat tartalmaznak. Tarolasra keriil a
betegség kategodridja, neve, mértéke, a diagndzis leirasa, ki és hol adta a diagndzist. Tovabba az
adatbazis tartalmazza a kép tipusat (MRI, rontgen), és egy annotaciot a képrél.

Pdciens adatok

A pdciens adatok a betegrél szolgdltatnak informaciét. Azonban az adatvédelmi torvénynek
megfelel6en az ebben a kategdridban tarolt adatok nagy része nem lehet valds, ezzel az adatok
nyilvdnossagra keriilése esetén is biztositva van a beteg anonimitasa. A paciens neve semmiképpen
sem lehet kitdltve, helyette egy azonositd kod keriil eltdroldsra. Az azonositd tarolasa esetén a tobbi
adat valds adatokkal feltdlthet6. A késGbbiekben a paciens betegsége, életkora, neme, etnikai
hovatartozdsa, dohanyzasi stdtusza, terhességi statusza stb. alapjan bizonyos 06sszefliggések
kereshet6k, amik elGsegithetik a betegségek kialakuldsat és megértését.

Kezelési adatok
A kezelési adatok egy leirds a paciens utélagos kezelésérdl, ami tartalmazza az alkalmazott kezelés
nevét, tipusat, idejét és az elért eredményt.

Feldolgozdsi megjegyzések adatai

A feldolgozasi megjegyzések adatai kdzott csak az alfa csatorna szerepel. A kép alfacsatorndjanak
haszndlatat irja le. A felhasznaldi fellileten kijelolt poligonokat el kell tudni tarolni képekben. A képek
altaldban vagy négyzet, vagy téglalap alakuak. Valahogy jelezni kell a feldolgozé algoritmusoknak,
hogy a négyzet alapu képen mi a hattér és mi az elGtér, vagyis az eltarolandd poligon.

Megjegyzés adatok
A megjegyzés adatok kitdltése opcionalis, ezek az adatok olyan plusz informacidk lehetnek, amelyek
nem szerepelnek a felsorolt listaban.

28



Az F02. szamu fliggelékben megtekintheté a DICOM szabvany 6sszes felhasznalt tagja a kiegészitd
paraméterekkel egyditt.

7. Arendszerrel szemben tamasztott kovetelmények

A rendszerrel szemben tamasztott kdvetelmények a kdvetkez8kre vonatkoznak:

a) GUI

b) Kliens

c) Szerver

d) Halozati kommunikacio
e) Azegészrendszer

A GUI-nak lehet6évé kell tennie a felhasznald szamara azt, hogy a textura-adatbazisba adatot tudjon
feltolteni. Ennek keretében a felhasznald ki tudjon jeldlni egy szovetrészt egyedi szinnel, és a kijeldlés
elrontdsa esetén lennie kell mdédositasi lehetéségnek. Egy képre tetszGleges mennyiségl kijelolést
lehessen felvinni, melyek kilon-kilon mdédosithatéak. Tovabbi elvards a felhasznaléi felllettél, hogy
legyen lehet6ség szovettipusok felvitelére, beolvasdsara kilsé forrasbdl. A kilsé forras lehet
adatbazis vagy egy fdjl is. Lehessen a felvett tipusokbdl osztalypéldanyokat Iétrehozni. Az igy létrejott
osztalypéldanyokhoz korlatlan mennyiség(i minta kijel6lésére is legyen mdd a felhaszndld szamara
egy jol attekinthet6, izléses fellletrél. A kijeloléshez lehessen annotaciot flizni. Az annotacio
kitoltésének elGsegitése érdekében a GUI-t Ugy kell elkésziteni, hogy a felhasznaléonak minél
kevesebb adatot kelljen kézzel kitoltenie, inkabb csak kivdlasztania kelljen a tartalmakat egy el6re
meghatarozott listabdl. Ezek utan legyen lehetSség a kijel6lésekbdl szarmazé kis képek és annotaciok
egylttes mentésére vagy a lokalis, vagy a globadlis szerverre. Tovabba a felhasznaléi fellletnek
keresési lehetdséget is biztositania kell a felhasznalé szamara. Ezen felll kiilonb6z6 halmazmdveletek
elvégzését is el6 kell segitenie a slideon.

A kliensalkalmazas Gzleti logikajaban kotelez6en implementalva kell lennie a keresési, annotalasi,
kommunikacids részeknek. Az alkalmazasnak a felhasznaldi feliletrél begy(ijtott adatokat ellenériznie
kell és a megfelelés esetén a sziikséges miveletet elvégeznie. A keresések esetén az adatbazisbdl
kinyert adatokat fel kell dolgoznia és a GUI szamara atadni. Az alkalmazdsnak az annotdaciébdl
szarmazo adatokat DICOM szabvanyud ,.dcm” kiterjesztési fajlban kell tudnia egyesiteni, majd a
szabvdnynak megfelel6 moédon tovabbitani a PACS szerver felé. Az elkiildott fajl megérkezését
nyugtazni és a felhasznalé tudomadsara adni a GUI-n keresztiil.

A szerver feladatai kozé tartozik a hozzd érkezé lekérdezések kiszolgaldsa, mindezt ugy, hogy
szabvdnyos moédon kommunikaljon az 6t megszdlitd alkalmazdsokkal. Tovdbbad a hozza kiildott
DICOM fajlokat tudja kezelni és a megfelel§ adatbdzis-struktirdba beilleszteni a kés6bbi
lekérdezhetGség érdekében. Feladatai kozé tartozik még a beérkezé lekérdezések kiszolgalasa, ezt is
szabvanyos mddon kell végrehajtania. Tovabba biztositania kell valamilyen lehet&séget az adatbazis
karbantartdsara, vagy a nem megfelel6 adatok eltavolitasara.

A halézati kommunikdaciéval szemben tdmasztott kbvetelmény az, hogy a kliens és a PACS szerver
vagy a PACS szerver és egyéb kliens alkalmazas kdzott a kommunikaciot a DICOM szabvanyban leirtak
alapjan valdsuljanak meg. Ez a szabvdnyos kommunikdcid mind a lekérdezésekre, mind a
feltoltésekre vonatkozik. Mivel a DICOM szabvanyt eredetileg a lokalis halézatokra tervezték, ezért

29



nincs benne a szabvanyban, hogy valamilyen titkositott csatorndn kell kommunikalni az eszkdzoknek.
A mi rendszeriinknek azonban az interneten keresztiil kell a PACS szerverhez kapcsolédni, ezért VPN
segitségével kell a kapcsolatot megteremteni. Az egész rendszernek olyan felépitésiinek kell lennie,
hogy lehet6ség legyen a DICOM szabvany kovetésére, vagyis a szerveroldali adatbazisnak, a
kliensoldali GUI-nak és a kialakitott kommunikaciés csatornanak konnyen bévithetének és

atalakithaténak kell lennie. Ha lehet&ség van ra, a tervezési fazisban az el6re lathaté fejlédési iranyt
figyelembe kell venni.

8. Arendszer felépitése

8.1. Arendszer moduljai

Munkafolyamat

Munkafolyamat o
Annotacios
adatok

modul

Slide
elékészités

Szabvanyositas

DB Kapcsolat

Munkafolyamat

Lokalis
PACS
Miikodés
folytatasa

Globalis
PACS

11. abra: A rendszer altalanos felépitése.



A teljes rendszer dltalanos felépitésébdl (11. abra) fakaddan a felhaszndld alapvetéen két jol
elkdlénilé feladatra haszndlhatja a rendszert. Az egyik lehetséges mikddési lehet6ség, amikor a
felhasznald egy adott munkafolyamatot hajt végre. Egy ilyen munkafolyamat tébb algoritmus elGre
definialt, megfelel célu egymas utan kapcsolasat, lancolasat jelenti. A masik lehetséges mikodési
mad az annotacidkészités, amely soran a felhasznalé széveti mintakat annotdlhat és tolthet fel az
adatbazisok valamelyikébe.

8.1.1. Munkafolyamat alapu miikodés

Kép betodltése ROI kijelolése

Osztaly deklaracidk Poligon kijelolése

Paraméterek 6sszegyUjtése Munkafolyamat modul

ROI bedllitasa alapértelmezettnek Manualis korrekcid

Normal miikodés folytatdsa

12. dbra: A munkafolyamat alapi miikédés.

A munkafolyamat végrehajtasa soran (12. dbra) a felhaszndlé bet6lt egy metszeti mintat a GUI-n.
Beadllitja a ROI-t, vagyis azt a részt, amit feldolgoztatni szeretne a munkafolyamattal. A felhasznaléi
fellileten kijeldlhet bizonyos poligonokat, ezekhez a poligonokhoz hozzaflizhet osztalydeklaracidkat,
amik majd segitenek az algoritmusoknak a feldolgozasi folyamat soran. Ezek utan egy algoritmus
Osszegy(jti a megadott poligonok és osztalyok adatait, majd elindit egy Uj munkafolyamatot, aminek
atadja az Osszeszedett adatokat. A munkafolyamat mikddését a felhasznaléd befolyasolhatja.
Amennyiben valamelyik textura alapu keresési munkafolyamatot valasztotta a felhasznald, akkor az
algoritmusok a lokalis vagy a globalis PACS-bdl lekérhetnek eltarolt adatokat a m(ikédésikhoz. A
munkafolyamat végeztével a megkapott eredményt a rendszer a GUI-n megjeleniti. Ekkor
lehetGséget kap a felhasznalé az eredmények manudlis korrekcidjara, amely segitségével a keresé
algoritmusok esetleges hibadit javithatja. A szegmentdlt részt végil a felhaszndlé beallithatja
alapértelmezett ROI-nak, amelyen Ujabb feladatokat végezhet el vagy elvetheti az eredményeket és
folytathatja a munkamenetet az el6z6 allapotrdl.



8.1.2. Annotacio

Meta adatok kitoltése

Poligon kijelolése

DICOM modul

13. abra: Az annotacio folyamata.

Az annotaciod soran (13. dbra) a felhasznald, aki tipikusan egy orvos, betolthet a GUI segitségével egy
vagy tobb digitalis mintat, majd ezen kijelolve egy ROI-t elkezdheti az annotdcidés adatok
Osszegy(jtését. Ehhez kijel6li a tarolni kivant szovetdarabot, utdna az adatmez6kben megadja az
adott mintahoz tartozé adatokat, amelyek a Célpontositds, konkretizalds szekcidban bemutatott 11
kategoridba sorolhatdak (Szerz6i adatok, Készitési adatok, Szoftver adatok, Festési adatok, Kép
adatok, Szoveti adatok, Orvosi adatok, Paciens adatok, Kezelési adatok, Feldolgozasi megjegyzések
adatai, Megjegyzés adatok). Szdmos adatot a rendszer kitolt el6re, példdul a kijelolt képek
paramétereit. Az adatmegadas utdn a rendszer elvégzi a szabvanyositdst, ennek soran egy olyan
fajlformatumot kapunk, amit barmelyik PACS rendszer képes fogadni. Az elkésziilt DICOM fajlt a
felhasznald valasztdsa szerint a lokalis vagy a globalis PACS-ba kiildi el a rendszer.

8.1.2.1. DICOM modul

DICOM f4jl elkészitése

L
L
.

N

Kommunikacios csatornak kivalasztasa
.

DICOM f4jl elklildése a PACS szervernek

14. abra: A DICOM modul folyamata.

A DICOM modul feladata a szabvanyositas végrehajtasa. A folyamata (14. abra) els§ Iépés a
modulnak atadott poligon- és metaadatok alapjan elkésziteni a DICOM f4jlt. Az atadott adatok kozott
szerepel a felhaszndld altal kivalasztott adatbazis neve is, ennek megfeleléen torténik meg a



kommunikacios csatorna kivalasztasa. Ezek utan a kivalasztott csatornan a modul kikuldi az elkészilt
fajlt a szervernek.

8.1.2.2. PACS modul

DICOM f4jl kicsomagolasa

Adatok beszurasa az adatbazisba

L]
)

15. abra: A PACS modul folyamata.

A PACS modul (15. 4bra) feladata a megkapott DICOM fajlok eltarolasa a késobbi felhasznalhatdsag
érdekében. A modul a szervernek elkiildott DICOM fajlt kicsomagolja, az igy megkapott képet
lementi a merevlemezre, a metaadatbdl kinyert informacidkat pedig beszurja a MySQl adatbazis
megfelel6 tablaiba.

8.1.2.3. Lekérdezés

Szerver

Adatok lekérdezrése Informacidk kin'fefése

# List Service

-

_‘““--._._‘______.--"".

Ll — |

Kliens

16. abra: A lekérdezés modul felépitése.

A lekérdez6 modul (16. abra) a textura alapu kereséseknél fontos. A PACS rendszer ugy m(ikodik,
hogy alapesetben egy korhazi informdcids rendszerhez kapcsolddik, ahol az orvos a pacienshez
tartozd egyetlen DICOM fajlt kérdezheti le, ebbdl kifolydlag a PACS-bdl az adatokat nem lehet ugy
kinyerni, mint egy reldcids adatbazisbdl. A projekt szempontjabdl ez azért probléma, mert az eltdrolt
orvosi adatokbdl nem kérheté le példaul minden RGB szinterl kép. A textura alapu keresd
algoritmusoknak pedig ilyen szlrési lehet6ségekre sziiksége lehet. Ennek a problémanak a
megoldasara készilt el a lekérdez6 modul. A modul a szolgaltatas orientalt architekturara (SOA) épdil.
A PACS szerver mellett fut egy szolgaltatas, ami JAVA alapu, aminek az elénye a tébb platformon valé
haszndlhatdsag. A klienssel csatlakozva a szolgdltatashoz a szliré feltételeknek megfeleld valaszt
kapunk a szervert6l, amelyek segitségével az adatbazisban eltarolt adatokbdl lehet kinyerni a



megfelel§ fajlokat. A DICOM fajlokat ezutdn barmely mas szabvany szerint miikédé kliensalkalmazas
felhasznalhatja.

8.2. Grafikus feliilet felépitése
A bemutatott m(ikodés megvaldsitasahoz a felhasznaldi feliletet kibdvitettlik. Roviden bemutatjuk
az itt tortént valtozdsokat.

8.2.1. Textura alapu algoritmusokat tamogato eszkozok
@ Morph Check 1.0.0.0 _ =10

File  Maintenance ‘Workflows  Options  Help Used profiler. ~ |default.xml 'I =

Image ROI | Siide RO ROl Selector lNucIeusl Gland | Surface epithelium | Measuiement | Evaluation |

Choose a class to create 1 .
i = & =|

< Create new class instance

ap Add new sample I

7
Save and upload | IV Upload to server
Manual correction |

EEEENNEENEEENEEENEER Last slgorithm's running time: 0
17. abra: A felhasznaléi feliilet.

Process status: RoiFinished

A 17. abra tobb kijeldlés lathatd, melyek a felhasznaldi felllet f6bb részeit jelolik.
1. A szovettipus valaszté, amely egy kiilsé forrasbdl betolti a meglevé szovettipusokat, ha
vannak. A kilsé forras lehet egy JSON [51] szerkezet( fajl vagy akar adatbazis is.
2. A kivalasztott szovettipusbdl létrejové osztalyok példanyait lathaté itt. Minden osztaly a
|étrejovetelekor zart stdtuszban van. Az osztalyok lathatdosagat egyesével lehet allitani, illetve
a sziikségtelenek torélhetbek.
3. Ha a felhaszndlé kinyit egy osztalyt, akkor lathatéak az osztdlyon bellli mintak és Uj
felvételére is lehetdség nyilik.
4. A mintak lathatdsaga kulon ki/bekapcsolhatd, valamint egyesével adhaté meg a hozzajuk
tartozd annotdcio és egyesével torolhet6 a mar hozza rendelt annotacid.
A felhaszndlé szdmara egy képen lehet&ség van kijeldini kézzel kis részeket, amelyeket el akar tarolni
vagy kildeni kés6bbi feldolgozdsra. Minden kijeldlt alakzatot mas rétegen (Layer) tarol a rendszer.



A szOvettipus valaszté segitségével vélaszthatja ki a felhasznald, hogy milyen tipusu osztalyt szeretne
felvenni. A tipusat egy osztalynak a késGbbiekben is lehet mddositani, igy nem okoz problémat, ha
els6re rosszat valaszt a felhasznald. A lenyild lista feltoltése automatikusan megtorténik, hogy ne a
felhaszndldnak kelljen kitaldlnia az értékeket. Ezeket az informacidkat egy JSON fajlban tdrolja a
rendszer. A szovettipus valaszto fellleten ezen kiviil lehet Uj tipust felvenni illetve meglévét torolni. A
felllet ugy van megtervezve, hogy figyeli, ha ugyanazt a tipust szeretné a felhaszndlé még egyszer
felvenni. llyenkor letiltddik az Uj osztalytipust felvevé gomb. Ha toérdlni szeretne a felhasznalé egy
tipust, akkor az torli az 6sszes felvett osztalypéldanyt, ami ilyen tipusu. Erre egy felugré ablak is
figyelmeztet, a véletlen mellékattintasok okozta kellemetlenség elkeriilése végett.

8.2.2. Annotalast és adatbazissal val6 kommunikaciot tamogat6 eszk6zok
Ezen a fellileten van lehetGség az egyes mintdkhoz annotaciét felvenni. Egy nagyon egyszeri
felhasznaldi feliileten lehet megadni sziikséges informacidkat, majd a végén elmenteni azokat (lasd
18. abra).

-0l x|

Authar detailsl M aking details Dyeing datal Tissue datal Patient datal Software detailsl Treatment dalal Medical datal Commentsl Processing notesl

widh: [58 [ 7 ""o‘
Height. [61 '‘Sa Y
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Image comments: |

Save Cloze

18. dbra: Annotacios adatok szerkeszt6 feliilete.

A mez6k jelentds részét a felhasznaldnak kell kitdltenie, de e mellett vannak olyan mez8k, amelyek
automatikusan toltédnek ki. llyenek példaul a kép dimenzidi és felbontasa.

8.2.3. Manualis korrekcio

A digitalis képeken vald keresés nem mindig ad j6 eredményeket, mivel ez nem egy trividlis feladat. A
rendszer tartalmaz egy manudlis korrekcid funkciot, amely az egyes keresések utan végezhet6. A
célja az, hogy a felhasznaldnak lehet6sége van mddositani a kapott eredményt. Erre azért van
sziikség, mert példdul egy textura alapu keresésnél rosszul talal meg egy adott mintazatot és ezutan
van lehetGség az eredmény maddositdsara manualisan. A megfelel6 m(ikodéshez sziikség van egy
eredeti és egy eredményképre, valamint egy listdra az eredményképen megtaldlhatd
osztalytipusokrdl és azok jelold szinérSl. A felllet lehet&séget biztosit a felhasznald szamara
poligonos és egyszerl pont kijelolésre. Ezekkel az eszkdzokkel lehet a kilénb6z6 osztalyokba
besorolni vagy tordlni az adott képpontot vagy képponthalmazt. A torlés soran osztaly nélkulivé allitja
a rendszer a kijelolt teriletet.
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8.3. Textura alapu keresé algoritmusok

8.3.1. Feature Extraction algoritmus

Ez a 3DHistech altal fejlesztett textira alapu keres6é algoritmus. Lévén, hogy a 3Dhistech egy
piacvezets cég az egészségligyi szektorban, ezért az altaluk implementdlt eljaras mikodése ipari
titok, a csapat csak tesztelésre kapta meg egy DLL formajaban.

Az algoritmus a wavelet transzformdacidra épul, ami jelfeldolgozdson alapuld, textura analizisre
szolgdlé moddszerek egyike (szamtalan mas alkalmazasi teriilete is van). Waveletek segitségével a
jelekben el6forduld szabdlytalansagok vagy hirtelen események jobban leirhatok, mint egyszerd
szinuszoidokkal, emiatt jél alkalmazhatd természetes texturak esetében [53]. Sajnos nincs ismeretink
a 3DHistech 4ltal alkalmazott wavelet implementacid konkrét részleteirél.

Az algoritmusnak a kivalasztott képen definialt szOvetosztalyokat kell bemenetként atadni. Ezen kivil
egyetlen paraméter van, a wavelet transzformdacid szintjeinek a szdma. Ez az érték 1 és 10 kozott
lehet. Jelentése: hany darab kicsinyitésen essen at a kép, mindegyiken wavelet egylitthatékat mérve,
melyek a jellmezé-tér dimenzidjat ndvelik. Ilyen médon a kiilonb6z6 zoomszinteken Iathatd texturilis
informacidkat is beleveszi a tudds kialakitasaba. 1-es értéknél csak az aktualis nagyitasra jellemzé
texturat veszi figyelembe. 1-nél nagyobb érték atadasa esetén biztositani kell, hogy a bemeneti kép
méreteinek a 2 alapu logaritmusa a szintnél nagyobb vagy egyenlé legyen.

Ertékelés

Az algoritmus egy szdlon m(ikédik minddssze, ennek ellenére igen gyors, és bizonyos eredményei
jénak is tlinnek (hattérelvalasztds). Tesztelésének mddszereirdl és eredményeirdl részletes
informaciét kozlliink a tesztelésrdl sz616 fejezetben.

8.3.2. LBP alapu algoritmus

Az LBP alapu algoritmus altalunk tervezett és elkészitett mddszer, igy a miikodését részletesen
ismerteti a dolgozat.

A feladata a szoveti képeken lathatd természetes texturak elvdlasztasa, illetve osztalyokba vald
klasszifikalasa. Hasonld problémakkal régota foglalkoznak a képfeldolgozas teriiletén, de az aktudlis
feladatban tobb nehezen lekiizdhet6 nehézség van, amelyeket érdemes kérvonalazni.

Egyrészt, az altalanos texturaszegmentdlé maddszerek tobbsége egyszer(i mesterséges texturakon
mutat j6 eredményt. Ez nyilvan egyben esélyt ad arra, hogy bonyolult természetes texturakon is jol
m(ikédjenek ezek a mddszerek, a gyakorlatban mégis azt tapasztaljuk, hogy az altaluk mutatott
eredmények nem egyeznek az elvdrttal. Mdsrészt, a konkrét feladatban olyan texturakkal dolgozunk,
amelyekre a kdvetkez6k is igazak:

e Az dltalunk vizsgalt bonyolult texturak egy részénél az emberi szemlél6 is az el6zetes
ismeretei alapjan vagy bizonytalanul osztalyoz, nagyon er6sen felhasznalva elGzetes
ismereteket (két hasonld formaju ,,darab” pl. elhelyezkedéstél figgden hamszovet egy
darabja, vagy kot6szovet egy darabja lehet — az 19. 4dbra az A jell kép egy hamszovet-
darab, a B jell pedig egy kotGszovet-darab. Ezek az eredeti képen a kérnyezet alapjan az
ember szamdra egyszerlien felismerhet6k, de a szOvet természetes texturdjdban
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szamtalan ilyen igen hasonld darab el6fordul). Ezeknél csak a texturadarab kérnyezete
vagy elhelyezkedése lehet tdmaszkodasi pont, mert énmagukban gyakorlatilag nem

A B

19. abra: A: hamszovet-darab, B: kot6szovet-darab.

megkiilonboztethet6k.

e Maga a hasonldsagfogalom is nehezen definidlhatd: hogy a felhaszndlé szamadra a
,hasonldsdg” azt jelenti-e, hogy ,olyan kotGszovet-részek, amelyek nem véresek”, vagy
azt, hogy ,olyan kot6szovet-részek, ahol a sejtmagok hasonld s(irliségben helyezkednek
el, még akkor is, ha véresek”, kizarélag az 6 aktualis gondolkoddsa donti el.

Mindkét probléma megoldhatd, vagy a megoldas kozelitheté a felhasznald el6zetes ismereteinek
bevonasaval (példaul ugy, ha tudjuk/megadatjuk, hogy hamszovet csak a metszet szélén lehet, vagy
milyen texturak (szovettipusok) milyen mas texturak mellett helyezkedhetnek el, vagy ugy, hogy a
felhasznaldval megadatjuk, hogy milyen tulajdonsdg szerinti hasonlésagot szeretne). llyen szabdlyok
kénnyen definidlhatdk. Az algoritmus fejlesztése soran azonban a célunk egyel6re egy minél jobb
modszer fejlesztése a fentiek nélkiil. Kés6bb, ha mar a fejlesztés késznek mondhaté, akkor tovabbi
pontositas érdekében az emlitettek kozil implementalhatjuk ezeket a segédfunkcidkat is.

Algoritmusleirds
Az algoritmus inputja a vizsgalandé terilet, valamint az azonositandé osztalyokhoz tartozd képek
(egy-egy osztalyhoz tobb kép is tartozhat).

A vizsgalandé teriletet el6szor ,,textUradarabokra” bontjuk a SLIC algoritmus segitségével. A SLIC-ben
két paramétert kell megadni: egyrészt, hogy mekkora szuperpixeleket szeretne |atni az ember a
felbontds eredményeként (regionsize paraméter (20. dbra)), masrészt, hogy mennyire térekszik arra,
hogy a szuperpixelek egységes formajuak legyenek (regularizer paraméter). Utdbbi paraméter
alacsonyra vdlasztdsakor homogén szinl, de véletlenszerd formaju és méretli, nem kompakt,
magasra valasztasakor pedig esetleg inhomogénebb, de a régidméret és kompaktsag megtartasara
torekvé szuperpixeleket kapunk.
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20. abra: A SLIC algoritmus eredménye kétféle paraméterkészlettel. A: regionsize: 10, regularizer: 0.8. B: regionsize: 40,
regularizer: 0.6 .

A paraméterek megvalasztdsdra a szempontok a kovetkez6ek voltak:

e Esetiinkben a szin szerinti homogeneitas nyilvan nemcsak nem fontos, de egy teljesen szin
szerinti bontds nem is lenne haszndlhaté (hiszen a vizsgalandd texturdink tébbszintek). 0.8-
as regularizer paramétert valasztottunk (0-1-es skalan), amely még biztositja, hogy a
szuperpixelek a fontos hatdrokhoz igazodjanak, de mar meglehet6sen kompakt
szuperpixeleket general.

e Nagyobb méretl szuperpixelek kivanatosabbak lennének a szdmunkra, hiszen ezekben
nyilvdn pontosabb statisztikdk lennének szadmithatdk. Viszont ha tul nagyra valasztjuk a
szuperpixelek méretét, akkor a racspontok véletlenszerl elhelyezkedésébdl adéddan sok
szuperpixelbe tobb texturdbdl fognak részek esni, ami a textura vizsgdlatat lehetetlenné
teszi. Emiatt viszonylag kicsi, 10-es szuperpixel-méretet valasztottunk, ami kb. 10x10-es
régiokra valé torekvést jelent.

Ezek utdn minden szuperpixelt egyenként vizsgalunk osztalyhoz valé tartozas szempontjabdl. Mivel a
10x10-es régidk tul kicsik ehhez a vizsgdlathoz, minden szuperpixelt a szomszédjaival egyutt
vizsgalunk, igy egy atfedé elrendezést alkotva a képen. A vizsgdlt terliletek ezek szerint hozzavetéSleg
30x30-asak, ami kb. kilencszer akkora vizsgdlhato teriiletet jelent. Az atfedés jelent&sége azért is
nagy, mert lehetévé teszi a kornyezet informdacidinak beszamitdsat a szuperpixelek besoroldsakor.

Az osztalyhoz tartozas vizsgalata egyelGre két paraméter segitségével torténik: egyszer( hisztogram
és egy Local Binary Pattern-hisztogram (forgatasra invarians valtozat) alapjan. Mindkét paraméter
segitségével tavolsagot szamitunk minden mintaképhez. (A hisztogram esetében az Earth Mover’s
Distance nev(  metrikdval szamolunk  kilénbséget. LBP-hisztogramnal az  oszlopok
egymasmellettisége nem jelent hasonldsagot, ezért egyszerlen a két hisztogram kilénbségének az
abszolut értékével szamolunk.) A konkrét besorolast majd a pontosabb LBP-alapu osztdlyozas adja, a
hisztogramot csak ennek megtamogatasdra hasznaljuk, a kdvetkez6képpen:



e Minden vizsgalt szuperpixel esetében az 6sszes mintaképhez taroljuk a (hisztogram szerinti)
tdvolsagot, majd ezeket novekv6é sorba rendezziik, és a szuperpixelt abba az osztdlyba
soroljuk, amelyikbél elGszor taldljuk meg a mdsodik hivatkozast a sorrendezett tdvolsagok
kozott. Ha a szuperpixel egyértelmlien az adott osztdlyba sorolhatd, akkor ugyanis a két
legkisebb tavolsag Ugyis ehhez az osztalyhoz szamolddik. Ha viszont kétséges a besorolasa,

|II

akkor (mivel hasonlésag ,véletlenil” is el6fordulhat egy-egy kép esetén) azt szeretnénk
jutalmazni, ha tobb képhez is hasonld egy adott osztalybdl. llyenkor tébb alacsony tavolsag is
szamolédik ehhez az osztdlyhoz, amik a lista elejére kertilnek.

e Végil, miutdn a szuperpixelhez megvan, hogy melyik osztalyba tartozik, a szomszédaihoz is
bejegyezzilk ugyanazt az osztalyt. igy minden szuperpixelhez az &tfedések miatt tobb
besorolas all el6, és a végsd besorolas az az osztaly lesz, amelybe a legtobbszor besoroltuk a
szuperpixelt.

e Ezzel a miivelettel elSallt, hogy a szuperpixelt a hisztogramja szerint melyik osztdlyba
sorolnank. A szomszédokhoz vald bejegyzés oka, hogy a nagyobb homogén texturarészek a

III

legérdekesebbek szamunkra, és ez a mddszer binteti a maganyos, ,véletlenul” el6forduld

besorolasokat, és jutalmazza azokat, amelyek kdrnyezetében tobb hasonlé besorolas van.

LBP alapjan minden szuperpixelhez egy darab besoroldst szamitunk csak, ezutan pedig 6sszevetjik a
szuperpixelekre kapott besorolasokat. Amelyik szuperpixelt hisztogram és LBP alapjan is azonos
osztalyba soroltuk, azokat stabilan besorolt szuperpixelnek tekintjiik, amelyeket pedig nem, ott nem
tekintjuk biztosnak az eredményt. Jelenleg a fals pozitiv talalatok elkeriilése érdekében ezeket a

|ll

szuperpixeleket besorolatlannak tekintjik, de kés6bb a ,stabil” szomszédok bevonasaval valamilyen

besorolast rajuk is szamolunk majd.

Ertékelés

Az algoritmus jelenleg még fejlesztés alatt all. A mddszert a Matlab kérnyezetben prototipizaltuk, és a
kipréobalashoz olyan .NET-es DLL formdaban épitettiik be a rendszerbe, amelyet Matlab alél forditunk
a kéd minden lényeges valtoztatasa utan. Ezzel nem valds .NET kdd all el6, hanem egy matlabos
futtatokornyezet, a Matlab Compiler Runtime altal lefuttathaté modul.

Az algoritmus C# nyelvl portja is elkésziilt mar, jelenleg kisérleti fazisban van. Ennek a
hatékonysagara igen nagy hangsulyt fektettiink a minél jobb sebesség elérése érdekében. Ebben a
SLIC algoritmus megvaldsitasara a VLFeat library C nyelvd API-jat hasznaltuk, amelyhez wrapper
készllt a C# kodban valé felhaszndlhatdsdg érdekében. A feltétlenll |étrejové valtozok ésszerd
mértékld Ujrafelhaszndldsaval, el6kalkulacidkkal, részszamitasok mentésével, keretrendszeri
sajatossdgok kihasznaldsaval nagyon jelentGs sebességndvekedés volt elérheté a Matlab verzidhoz
képest (még az egyébként kivaldan parhuzamosithatd algoritmus tobbszalusitasa nélkal is).

A Matlab modul rosszabb teljesitményének az oka két dologban keresendd: egyrészt, a Matlab kdéd
implementacidja nem idealis (Matlabban kerilni kell a ciklusokat, helyette a kod ,vektorizalasaval”
matrix és vektorm(iveletekre kell visszavezetni a ciklikusan leirhaté miveleteket — mivel a Matlabot
csak ideiglenesen, prototipizaldsra hasznaltuk, nem forditottunk arra kilénosebb figyelmet, hogy ez
tényleg mindenhol igy legyen), masrészt a futtatékdrnyezettel valdé kommunikacié jocskan

megnyUjtja a végrehajtasi idét.
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Tovabbfejlesztési lehetdségei

A szuperpixelek kivanatos mérete fix megadas helyett szdmolhatd a slide méretaranyabdl,
ugyanis az is természetesen ismert informacid, hogy mekkora egy atlagos méretli sejtmag,
atlagos vastagsagu hamréteg (stb). A régioméret mesterséges meghatarozasa is ugy tortént,
hogy minden régid ,néhany sejtmag” méret( legyen.

A jelenlegi algoritmus minden egyes szuperpixel szomszédaival egyitt vett kis kornyezetét
megvizsgdlja, igy nyilvdn olyan részleteket is, amik textdrahatdron, toébb textura
taldlkozasanal helyezkednek el. Ezekre a texturabesorolds bizonytalan vagy fals eredményt
adhat. Valészin(ileg lehetséges a textUradarab homogeneitdsdnak ellenGrzése, mégpedig (a
szuperpixel és szomszédai kozott szamitott) lokalis szimmetriatulajdonsagok vizsgalataval (az
Osszes természetes texturankra jellemzé egyfajta szimmetria).

Az algoritmus pontossagahoz a kulcsot a tavolsdgszamitdsi metodika adja, ennek a
folyamatos fejlesztése elsGdleges prioritas. Van esély arra, hogy a jelenlegi hisztogram alapu
el6szdrést inkdbb GLCM-en alapulé mddszerrel fogjuk levéltani, az LBP helyett vagy mellett
pedig mas mddszerekkel is folyik a prébalkozas (Gabor-filter).

Jelent6sen pontosithatd lenne az osztdlyozds, hogyha (ahogy a problémak résznél is
kifejtettlik) az altalanossagot feladva olyan hattérinformaciokat is felhasznalnank, mint pl.
texturatipusok elhelyezkedése (hamszovet a metszet szélén) vagy szomszédsagai (hamszovet
mellett kotészévet, hamszovet kdzelében zsirszovet). Ezt megtehetjik, hiszen valéjaban nem
célunk altalanos texturaklasszifikald algoritmus fejlesztése, de a kell§ pontossagot nem ezek
segitségével kell elérnink, hanem ezeket ,biztositéknak” tekinthetjik a pontos eredmény
eléréséhez. Ezeket a szabdlyokat a felhasznald kézremikodése nélkil is felépithetjik, hiszen
az elérni kivant cél része, hogy a felhasznalé javithatja a klasszifikdciét, ha rossz lenne.
Minden ilyen javitott, vagyis biztosan jonak tekinthet6 klasszifikacid viszont megvizsgalhaté a
fenti szempontok szerint.

A hasonldsaggal kapcsolatban felvetett probléma (hogy a hasonlésag a felhasznald
gondolkodasatdl fligg) megolddsa érdekében esetleg felvethet6ek lennének tovabbi
paraméterek, amelyek segitségével a felhasznalé megadhatja, milyen hasonldsagra gondolt.
Ez a felhasznald dolgat jelent6sen nehezitené.
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9. Tesztelésiterv

A tesztelési terv magdba foglalja a hatékonysagvizsgdlatot, vagyis az implementalt algoritmusok
vizsgalatat olyan szempontbdl, hogy mennyire eredményesen mikddnek az algoritmusok, és ebbdl
kifolydlag mennyire alkalmas orvosi eszkdzokben torténé felhaszndlasra. A hatékonysagvizsgalat
el6re definidlt metrikak és tesztmintak alapjan torténik. A teszt eredményeképp egy atfogd képet
kapunk az implementalt algoritmusok altal elérhet6 eredményekrél és a hianyossagaikrél. A 7.
tablazat bemutatja a hatékonysdagvizsgalat soran hasznalt szamitégép konfiguraciojat.

Paraméterek Leirds
Név: Hawlett-Packard Z800 Workstation
Processzor szam: 2db
Processzor tipusa: Intel® Xeon® E5645 (2.40 GHz, 12 MB cache, 6 cores)
Memodria tipusa: 4 GB 1333 MHz DDR3 ECC Unbuffered RAM
Merevlemez: Hitachi® 500 GB 7200 rpm SATA NCQ
Operacids rendszer: Windows® 7 Professional 64 bit

7. tablazat: A hatékonysagvizsgalat soran hasznalt konfiguracio.

9.1. Hatékonysagvizsgalat
A hatékonysagvizsgalat alatt az implementdlt textura alapu osztalyozé algoritmusok teljesitményének
mérését értjuk. Az irodalomban rengeteg metrikat, paramétert és eljarast lehet taldlni képfeldolgozd
algoritmusok vizsgalatdra [34][35].

A textura alapu osztalyozd algoritmusoknak a kovetkezd felsoroldasban taldlhatd szoveti részeket
kellene az orvosok szamdara automatikusan felismerni és bejeldlni (a 7. tablazatban a képek is
lathatdak):

o Betegségre jellemz6 szovettipusok
o Daganatfészek
o Bevérzés szérum
o Gyulladasos sejtek
o Artéria félig elzarédott eozinofil simaizomgy(ir(vel
e Altalanos szdveti részek
o Normal eml6mirigy
TOmott rostos kotészovet erekkel
Zsirszovet
Laza rostos kotdszovet
Mirigyek kisebb nagyitasi szinten, ahol homogénebb a texturajuk
Nyalkahdrtya kot6szoveti része
Hamsejtréteg

O O O O O O

Kehelysejt
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Laza rostos kétészovet Zsirszbvet Tomott rostos kotészovet Normal emlémirigy
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8. tablazat: A felismerendé szoveti mintazatok.

A 8. tablazatban szerepl6 szoveti képek mintain lathatd, hogy azonos nagyitasi szinten lettek
elkészitve. A hatékonysdgvizsgdlat soran azonban figyelembe kell venni azt, hogy a kilonb6z6
nagyitasi szinteken a texturak jellemz8i megvaltozhatnak. Amint azt a 9. tablazat is szemlélteti, 4-
szeres nagyitdsi szinten a daganatfészek texturdja sokkal homogénebb, mint az 50-szeres
nagyitasban. Ebbél a tulajdonsagbdl kovetkezik, hogy az algoritmusokat kilonb6z6 nagyitasi

szinteken is vizsgdlni kell, hiszen az eltéré texturajellemz6knek kdszonhetSen esetleg valtozhatnak a
hatékonysagi értékek.



Nagyitasi ax 8x 50x

szint

A szoveti részek kivalasztasa utdn a megfelel6 metrikak kivdlasztasara keril a sor. Ehhez be kell

vezetni

néhany fogalmat:

Jreference result set”(referencia eredmény készlet): Azon pixelek halmaza, ami a
referenciaképen meg lett jelolve egy hozzdért6 személy altal (patoldgus, onkoldgus). Ezeket a
képeket ,gold standard” képeknek is szoktdk nevezni.

“test result set”(teszt eredmény készlet): Azon pixelek halmaza, amit a tesztelt algoritmus
produkal, vagyis taldlatként jel6l meg.

A referencia eredmény készletet és a teszt eredmény készletet kell felhaszndlni a paraméterek
kiszamitasahoz. Az irodalombdl kivalasztott pixelszintl paraméterek a kbvetkezéek [35]:

Fals negativ talalatok (FN):

A referencia eredmény készlet tartalmazza, de a teszt eredmény készlet nem. Vagyis meg lett
jelolve mint adott szovethez tartozé rész, de az algoritmus nem talalta meg.

Fals Pozitiv taladlatok (FP):

A teszt eredmény készlet tartalmazza, de a referencia eredmény készlet nem tartalmazza.
Vagyis az algoritmus megtalalta, de a referencidban nem tartozik az adott szoveti részhez.
Igaz Pozitiv talalatok (TP):

A referencia eredmény készlet és a teszt eredmény készlet is tartalmazza. Vagyis meg lett
jelolve és megtalalta az algoritmus.

Igaz Negativ taldlatok (TN):

Sem a referencia eredmény készlet, sem a teszt eredmény készlet nem tartalmazza. Vagyis
nem lett megjeldlve és az algoritmus sem talalta meg.

Pontossag:

TP+TN (s oz o . . .
———— Ez egy szdzalékos mérdszamot ad meg, ahol 100% azt jelenti, hogy a referencia
TP+TN+FP+FN

eredmény készlet pontosan megegyezik a teszt eredmény készlettel. Vagyis az algoritmus
pontosan ugyanazt adja vissza, amit az orvos megjel6lt a referencia képen. A 0% pedig azt
adja meg, hogy az algoritmus nem ad megfelel6 eredményt.
Felidézés:

TP

TP+FN
megtaldlta, akkor 1, amennyiben kevesebbet taldl a megjeldltekbél, akkor 0-hoz kozelit ez a

Ez mérészam azt jelzi, hogy mennyit taldlt meg az elére bejeldltek kodzil. Ha mindet

szam.
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e Precizid:

%Tala’latok helyességének a szama. Ha csak helyeset talal meg akkor 1. Ha tobb

helytelent talal meg, akkor 0-hoz kozelit ez az érték.

Az algoritmusok hatékonysagvizsgdlatdhoz hozzatartozik még a futasid6. A vizsgalat soran ezek a
paraméterek lesznek kiszdmitva. A szoveti részek és a paraméterek sokasaga miatt lehetetlen lenne
ebben a dolgozatban mindet bemutatni és vizsgalni, ezért a legegyszer(bbek keriiltek kivalasztasra és
ezekkel lesznek tesztelve az implementalt algoritmusok. A fliggelékben megtekinthet6ek a tesztelés
soran haszndlt ,referencia eredmény készlet” képek (FO3. szamu flggelék).

9.2. Hasznalhatdsagi vizsgalat

A helyes mUikodés és az életben vald falhasznalhatdsdg bizonyitasdhoz sziikség van egy stabil és jol
atgondolt tesztadatbazisra, mely segitségével relevans tesztkérnyezetet lehet kialakitani a mar
ismertetett textlra alapu keres6 algoritmusok valds kérnyezetben vald teszteléséhez. A vizsgdlat
soran 42 mintabdl 1039 texturadarabot haszndltunk fel, minden minta HE festésl vastagbél
preparatumbdl lett kivalasztva és feltoltve a haszndlhatdsag bizonyitasara.

9.2.1. A megfelel6 mintak kivalasztasa és feltoltése

A tesztek sordn olyan textura adatbazist kellett kialakitani, amely segitségével minden szoveti
komponens elkllonithet6 a tobbitsl. Ennek érdekében a texturarészeket a megfelel koriltekintéssel
kellett megvalasztani az algoritmusok teszteléséhez.

A digitalizalt targylemezbdl készitett mintak csoportositasa:

e SzOvetrészek szerint

o Mirigy

o Ham

o Kotbészovet vagy stdma
e Epségiiket tekintve

o Egészséges

o Adendémas

o Karciomas

A mintak a 3DHistech Kft altal fejlesztett Pannoramic Viewer szoftverrel lettek annotdlva a
szovetrészeknek megfelel6en. Az annotalas minden szoveti részre el lett végezve, az egészséges,
adendmas és karciomas esetekben is. A Pannormaic Viewer szoftver segitségével az annotaciok a
digitalizalt targylemezben is el lettek tarolva, ezzel lehetévé téve a kés6bbi megismételhetfséget.

Mirigy
Tipus: Egészséges Adendéma Karcioma
Darabszam osszesen: 292 db 124 db 133 db 35db

10. tablazat: Mirigy texturak darabszama az egyes esetekben.

A 10. tdbldzatban lathaté a mirigyeket tartalmazd texturak szdma, amelyek a tesztek sordn
felhasznalasra kertltek. Az annotacio soran azért kellett mind a harom tipusbdl mintakat venni, mert
az egyes tipusokhoz tartozé textura részek jelentés mértékben kiilonbdznek, nem csak formajukat
tekintve, hanem a szinlket is, amely alapjan az algoritmusok elvégzik a megfelel6 osztalyzasokat.
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Stroma

Tipus: Egészséges Adendma Karciéma
Darabszam osszesen: 299 db 105 db 102 92 b

11. tablazat: Stroma texturdk darabszama az egyes esetekben.

A tesztek sordn a strédma vagy kotGszoveti texturdk (11. tablazat) is feltoltésre keriltek az
adatbazisba. Minden mintabdl és azon belill a tipusokbdl azért kell nagyszamu mintat felhalmozni az
adatbazisban, mert a mintdk készitése soran alkalmazott festési eljardsok nem feltétlendl
produkalnak ugyanolyan szinintenzitasokat és festettséget. Ezzel a mddszerrel nem kell kilén a
festéseknek profilokat Iétrehozni.

Ham

Tipus: Egészséges Adendéma Karciéma
Darabszam osszesen: 233 db 80 db 101 db 52 db

12. tablazat: Ham texturak darabszama az egyes esetekben.

A harmadik szoveti rész a hdm, amelynek a darabszamat a 12. tdblazat szemlélteti. Az algoritmusok
alapvet6en képekkel dolgoznak, amely képeken megjelenik a preparatum, valamint egy fehér rész,
ami gyakorlatilag a preparatumot Ovezi. Tehat a képeken az algoritmusoknak e szoveti
komponenseken kivil a hattérnek definidlt fehér részeket is fel kell ismernie és megkiilonboztetni a
tobbi textura tipustél. Ennek érdekében a textlra adatbazisba definidldsra kerilt egy hattér tipusu
textura is, amelybdl két fajtat lehet megkillonboztetni (13. tablazat). Az egyik a homogén, nem
szennyezett hattér, a madsik pedig a szennyezett, ez utdbbi a preparatum el6készitése soran
szennyez6dik a legkilonfélébb mddon. A homogén, nem szennyezett hattér elvdlasztasara
természetesen egyszer(ibb algoritmus is alkalmas lehet, a tesztelések sordn azonban a kétfajta hattér
egyfajta texturaként kerlt vizsgdlatra.

Hattér

Tipus: Nem szennyezett Szennyezett
Darabszam 6sszesen: 215 db 108 db 107 db

13. tablazat: Hattér texturak az egyes esetekben.

A mintdk kivalasztasat kovetben tesztelési célbdl egy a helyi haldzaton elérhet6 gépre lett telepitve
egy PACS szerver, alap beallitdsi paraméterekkel. A kliens program megfelel6 konfiguraldsat
kovetSen a feltoltés sikeresen megtortént a kivalasztott texturakkal. A tesztek soran hasznalt mintak
részletes adatai az F06. Flggelékben tekinthet6ek meg.



10. Elért eredmények és értékelés

A hatékonysagvizsgdalathoz a 3DHsitech altal adott anonim széveti mintakat hasznaltuk fel. A tesztek
elkészitéséhez 20 digitalis mintabdl vettiink adatokat, amelybdl 50 ROI-t elemeztiink (FO1. szamu
flggelék). Ezek koziil 32 ROI volt egészséges, 18 beteg. A dolgozat a futdsids, pontossag, felidézés és
precizié eredményeket mutatja be részletesen. Az FO4. szamu fliggelékben az adatsorok egy része, az
FO5. szamu flggelékben az algoritmusok pontossaganak dsszehasonlitasa tekintheté meg.

Futasido
70000
60000
50000
40000
(ms)

30000 W LBP alapu
20000 M Feature Extraction
10000

(oI e el

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49
Tesztadatok

21. abra: A futasidok osszehasonlitasa a sajat LBP alapu és a 3DHistech Feature Extraction algoritmusa k6zott.

A 21. dbra szemlélteti a tesztek sordn kapott futdsi id6ket algoritmusonként. A piros szinnel megjeldlt
adatsor a Feature Extraction textUraosztalyozé algoritmus, amelyet a 3DHistech Kft-t6l kaptunk meg
tesztelésre. A kék szin(i adatsor az altalunk implementalt algoritmus. Az dbrdn jol lathatd, hogy az LBP
alapu algoritmus korilbelll 40-szer lassabb futasi id6ket produkalt a tesztek soran.

Ez a kllonbség a jelenleg stabilnak tekintett Matlab implementacidval lett mérve. A rosszabb
eredmény nagyrészt abbdl fakad, hogy az algoritmus Matlab runtime alatt fut, és az ezzel vald
kommunikdcié rdnyomja a bélyegét az eredményre, csakugy, mint a Matlab kéd optimalizalatlansaga
(sok minden iterativ médon megvalésitott).

Az LBP kisérleti C# implementacidjaval kapcsolatban olyan teszteket végeztiink, amelyekben
ugyanazon tesztképekre mértiik a Matlab és a C# modul teljesitményét. Ezen tesztek soran a C#
javara korulbelll 7x-es sebességel6nyt mértiink, ugyanolyan minéségli eredmény mellett. Ez az el6ny
a CH# implementacidé soros mikodése mellett volt mérhets. Az implementacidé emellett kifejezetten
kénnyen tobbszalusithatd (a megvaldsitds soran a jé parhuzamosithatdsag végig a legfontosabb
szempontok kozott volt), és ez a futtatd géptél fiiggben még tovabb novelheti a sebességet.
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Mirigy pontossag 6sszehasonlitas
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22. abra: A hatékonysagvizsgalat soran kapott pontossagi adatok.

A tesztek sordn lefuttattuk a vizsgdlt algoritmusokat, majd a teszteredmény és a referenciakészlet
vizsgalatdval minden képre meghataroztuk az elére definidlt paramétereket (TP, TN, FP, FN), ezek
alapjan pedig kiszdmoltuk a szdrmaztatott eredményeket. A 22. dbran lathatdak a pontossag értékei,
ez azt mutatja meg, hogy hany szazalékban egyezik a referencia eredmény készlet a teszt eredmény
készlettel. Az altalunk tervezett algoritmus pontossaga a vizsgalt teszteseteknél 2 alkalommal
egyezett meg a Feature Extraction algoritmus pontossagdval, ezt a kett6 pontot kivéve azonban
minden esetben meghaladta azt. Az LBP algoritmus nem csak hogy pontosabb, de ezt a pontossagot
sokkal kisebb szdrassal teljesiti. A masik algoritmus lathatéan a gyengébb eredményt is nagyobb
eltérésekkel éri el.

Mirigy felidézés 6sszehasonlitasa

1
0,9
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0,6
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1 35 7 91113151719212325272931333537394143454749
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23. abra: A hatékonysagvizsgalat soran kapott felidézési adatok.

A pontossagon tul fontos a felidézés nevil szdrmaztatott eredmény, amely azt mutatja, hogy a
referencia bejeldlt pixelei kozll mennyit taldlt meg a vizsgald algoritmus. 1-es értéknél minden pixelt
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megtaldl az algoritmus, 0-nal egyetlenegyet sem. A felidézés eredményei a 23. dbran tekinthet6ek
meg. A grafikonon a kék a Feature Extraction algoritmus eredményeit, a piros az LBP alapu algoritmus
eredményeit mutatja. Amint az latszik, az eredmények vegyesek. Az LBP algoritmus esetében ez
annak koszénhetd, hogy a fals pozitiv talalatok elkeriilésére toérekszik olyan mddon, hogy ha egy
teriilet besoroldasaban nem biztos, akkor arra a teriiletre inkdbb egyaltaldan semmilyen eredményt
nem ad. A Feature Extraction algoritmus joval ,batrabban” ad eredményeket. Ezt a pontossaga
megsinyli, de a felidézés metrikdban jél teljesithet akkor is, ha példaul a teljes teriletet egyazon
osztalyba tartozénak taldlja (ekkor ugyanis legaldbb egy osztdlynak biztosan minden pixelét
megtaldlta). Ezt az adatot emiatt szigoruan csak a tobbivel egyiitt lehet értelmezni.

o 7 oo

Mirigy precizio 6sszehasonlitas
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24. abra: A hatékonysagvizsgalat soran kapott precizié adatok.

A harmadik vizsgalt paraméter a precizid. Pirossal jelenik meg a 24. dbran az LBP alapu algoritmus és
kékkel a Feature Extraction algoritmus precizids adatsora. 1-es preciziénal az algoritmus csak helyes
pixeleket taldl meg, minél kisebb ez a szam, annal tobb helytelent talalt meg a vizsgalatok soran. Az
altalunk implementalt algoritmus jéval precizebbnek bizonyult a teszt soran, ugyanis minden
referenciaképen tdbb helyes pixelt talalt, meg mint a masik algoritmus. A vizsgalt 50 teszt kozil 15
esetben kézel minden megtalalt pixel helyes volt.



Osszegzés

A rendszer tdbb egyénileg fejlesztett részbdl all, amelyek kiilon nehezen bemutathatdak, de egyiitt
egy komplex és hasznos rendszert alkotnak a korabban fejlesztett MorphCheck immundiagnosztikai
rendszerrel egyltt. Az Uj komponensek elkészitése soran sikerilt egy, az egészségligyi ellatasban
univerzalis és hasznos képtarolasi rendszert felhaszndlni az orvosi textura alapu képi adatbdzisok
hasznalatahoz. Ez a rendszer a DICOM szabvanyon alapszik és egy PACS szerverhez kapcsolédva
képes tarolni és visszaadni a szabvdnyos DICOM fijlokat. Kliensoldalrél egy lokalis PACS-hoz
csatlakozik a rendszer és lehet6ség van globdlishoz is kapcsolddni. Ezen adatbazis feltoltéséhez egy
nagyon jol alkalmazhaté felhasznaloi felllet lett kialakitva. Mind a képi adatbazis rendszert, mind a
feltoltési lehet6séget sikerllt a meglévé rendszerbe integradlni, ezzel novelve a rendszer
hatékonysagat és hasznalhatésagat.

A fejlesztések eredményeként sikeriilt a rendszerben hatékonyan alkalmazni az altalunk fejlesztett
LBP alapu osztalyozé algoritmust, ami nagyban el@segiti az orvosok diagnosztikai munkajat. Tesztelési
célbdl integrdlasra kertilt a 3DHistech Kft Feature Extraction keres6 algoritmusa is.

Mindkét algoritmus beépitését el6re definidlt metrikak alapjan torténd hatékonysagvizsgalat kdvette.
Ezen metrikak kozott taldlhatdak a kovetkezbk: igaz pozitiv, igaz negativ, hamis pozitiv, hamis negativ
taldlatok és az algoritmusok futasi idGi. Ezek alapjan lettek kiszdmolva az Gsszehasonlitds alapjat
képz6 mérészamok.

Az altalunk megtervezett és implementalt LBP alapu texturaosztalyozd algoritmust Matlabban
prototipizaltuk és C#-ban is elkészitettiik a kisérleti implementaciét. A Matlab valtozat kozel 47-szer
lassabb a Feature Extraction algoritmusndl, de az elGre definidlt hatékonysagi metrikakbdl a
pontossag 20%-al jobb. A C# nyelvl implementdacié azonos eredmény mellett a sebességhatranybdl
7x-es sebességel6nyt kovacsolt, a tobbszdlusitasa pedig még tovabbi jelentés potencidlt rejt a
gyorsitasra.

A rendszert teszteltiik egy valéshoz kozeli tesztkornyezetben a hasznalhatésag bizonyitasara, amely
teszt sordn 1039 texturdval feltoltott adatbazist felhaszndlva sikeresen futott az altalunk
implementalt LBP alapu algoritmus.
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Fiiggelék

FO1. Fiiggelék: Ertékreprezentaciok

Erték reprezentacio Leiras Hossz

AE Application Entity 16 Byte maximum
AS Age String 4 Byte

AT Attribute Tag 4 Byte

CS Code String 16 Byte maximum
DA Date 8 Byte

DS Decimal String 16 Byte maximum
DT Date/Time 26 Byte

FL Floating Point Single 4 Byte

FD Floating Point Double 8 Byte

IS Integer String 12 Byte maximum
LO Long String 64 Byte maximum
LT Long Text 10240 Byte maximum
OB Other Byte Nincs limit

OF Other Float Nincs limit

ow Other Word Nincs limit

PN Person Name 64 Byte maximum
SH Short String 16 Byte maximum
SL Signed Long 4 Byte

sQ Sequence of Items Nincs limit

SS Signed Short 2 Byte

ST Short Text 1024 Byte maximum
™ Time 16 Byte maximum
Ul Unique Identifier 64 Byte maximum
UL Unsigned Long 4 Byte

UN Unknown Nincs limit

us Unsigned Short 2 Byte

uT Unlimited Text Nincs limit

FO1. tablazat: A DICOM szabvany lehetséges érték reprezentacioi [33].



F02. Fiiggelék: A felhasznalt DICOM tagok

Attributum név Tag Erték reprezentacio
Image Comments (0020,4000) LT
Columns (0028,0011) us
Rows (0028,0010) us
Stage Name (0008,2120) SH
Study Date (0008,0020) DA
Hardcopy Device (0018,101B) LO
Manufacturer's
Model Name
Study Status ID (0032,000A) CS
Source Applicator (300A,0294) LO
Name
Therapy Description (0018,0039) CS
Admitting Diagnoses (0008,1080) LO
Description
Admitting Diagnoses (0008,1084) sQ
Code Sequence
Overlay or Image (2040,0072) CS
Magnification
Spatial Resolution (0018,1050) DS
Topic Author (0088,0910) LO
Treatment Time (3008,0251) ™
Digital Signatures (FFFA,FFFA) SQ
Sequence
ROl Name (3006,0026) LO
ROI Physical Property (3006,00B2) CS
ROI Display Color (3006,002A) IS
Color Image Printing (2000,0062) CS
Flag
ROI Area (60xx,1301) IS
ROI Description (3006,0028) ST
ROI Observation Label  (3006,0085) SH
ROI Observation (3006,0088) ST

Description

FO02. tablazat: A DICOM szabvany felhasznalt tagjai [32].

Az FO2. tablazat 6sszefoglalja, hogy a megvaldsitas soran mely tagok keriiltek felhasznalasra a DICOM
fajlok elkészitése sordn. A tablazat els6 oszlopaban az attribitum neve lathato, a masodik oszlopban
a tag, vagyis az azonositdja az attribditumnak. A legutolsé oszlop pedig az adott taghoz tartozo érték
reprezentdciét mutatja. Az érték reprezentacio az adott taghoz tartozé maximalis adatmennyiség
értékét hatarozza meg. A tabldzatban csak a szabvanyos tagok szerepelnek, ezen feliil sziikség van
néhany olyan tagra is amit a szabvany nem tartalmaz. A nem létezd tagokat privat adattagként hozza
lehet csatolni a DICOM fijlhoz, de ezek nem fognak megjelenni a PACS-ban, csak a feldolgozas soran
a mi altalunk elkészitett algoritmusok tudjak hasznositani.



F03. Fliggelék: Hatékonysagivizsgalat szoveti eredményei

Eredeti kép

Referencia eredmény
készlet

Feature Extraction
algoritmus teszt

= T R

eredmény készlete

LBP alapu algoritmus
teszt eredmény
készlete




it S i
FO03. tablazat: A hatékonysag vizsgalat eredményei koziil néhany.
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F04. Fiiggelék: Hatékonysagvizsgalat adatsorai

Mérések 1. 2. 3. 4. 5. 6. 8. 9. 10. 11.
48032 50503 45815 53523 48907 45962 49185 51919 47646 46471 46991
1615 2744 1672 1877 1198 2067 1811 2183 2148 1237 2182
92143 13401 | 126074 | 117353 29336 59611 66202 2558 65956 2108 | 155022
5620 44358 7109 890 59608 24496 8565 | 187394 51590 39774 3050
72248 3312 60425 65124 19684 | 139580 153810 8822 53176 1169 81922
92133 | 201073 68536 78777 | 153516 38457 33567 63370 91422 | 219093 22150
0,62706 | 0,77967 | 0,49195| 0,54894 | 0,66071| 0,67916| 0,714787| 0,27539 0,5516 | 0,84023 0,397
0,92783 | 0,06948 | 0,89473 | 0,98652 | 0,24825 0,8507 | 0,947252| 0,04496 | 0,50757 | 0,02855| 0,96411
0,43949 | 0,19817 0,324 | 0,35689 | 0,40155| 0,70073 | 0,699098 | 0,77522 | 0,44636 | 0,35673 | 0,34574
349 21190 7693 25449 37833 1395 199 2186 2118 1777 4814
50622 12047 48895 9078 8360 65376 74362 61418 40105 37960 71330
27246 35623 18639 56936 70932 98700 88013 | 134798 64661 2983 13642
183927 | 193284 | 186917 | 170681 | 145019 96673 99570 63742 | 155260 | 219424 | 172358
0,80556 | 0,87321| 0,78413| 0,86829 | 0,82379 | 0,74529| 0,715572| 0,75737| 0,83893 | 0,84842 | 0,70953
0,3499 | 0,74728 | 0,27599 | 0,86248 | 0,89457 | 0,60155| 0,542035| 0,68699 | 0,61719 | 0,07286 | 0,16055
0,98735| 0,62702 | 0,70785 0,6911| 0,65216| 0,98606 | 0,997744| 0,98404 | 0,96828 | 0,62668 | 0,73916

Mérések 1. 2. 3. 4. 5. 6. 8. 9. 10. 11.
48032 50503 45815 53523 48907 45962 49185 51919 47646 46471 46991
1615 2744 1672 1877 1198 2067 1811 2183 2148 1237 2182
28080 69419 11520 4760 90417 27505 15468 | 198861 69468 93718 2905
67979 3635 99470 62273 7182 38473 55326 3120 57023 2681 | 136626
28485 54916 17097 7613 66799 16866 5035 37247 54472 | 145159 12245
137600 | 134174 | 134057 | 187498 97746 | 179300 186315 22916 81181 20586 | 110368
0,63356 | 0,72132 | 0,57661 | 0,74429 | 0,62769 | 0,74831 | 0,729942 0,2295| 0,51748 | 0,63227 | 0,46773
0,29529 | 0,93792 | 0,14667 | 0,10893 | 0,90292 | 0,30478 | 0,083415| 0,92271| 0,48856 | 0,98187 | 0,08225
0,50358 | 0,44168 | 0,59744| 0,61529 | 0,42489 | 0,38011| 0,245574| 0,15775 0,4395 | 0,60767 | 0,80825
33745 8840 17919 3200 4484 14780 24132 3796 16675 66509 36260
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11519 | 17044 | 46620| 46853 | 38166| 14583 24040 | 22389| 48441| 19878 | 49829
84945 | 41507 | 69947 | 23033 | 35815| 40756 36321 | 17978 | 63054 | 127962 | 99042
131935 | 194753 | 127658 | 189058 | 183679 | 192025 177651 | 217981 | 133974 | 47795| 77013
0,82733 | 0,90126| 0,7538 | 0,80906 | 0,8373| 0,88799 | 0,816238| 0,90011| 0,7516| 0,67046 | 0,6716
0,88059 | 0,7089 | 0,60006 | 0,32958 | 0,48411| 0,73648 | 0,60173 | 0,44536| 0,56553 | 0,86554 | 0,66529
0,71569 | 0,82442 | 0,79606 | 0,87802 | 0,88873 | 0,73387 | 0,600814 | 0,82566 | 0,79085 0,658 | 0,73201
Mérések 1. 2. 3. 4, 5. 6. 8. 9, 10. 11.
48032 | 50503 | 45815| 53523 | 48907 | 45962 49185 | 51919| 47646| 46471| 46991
1615 2744 1672 1877 1198 2067 1811 2183 2148 1237 2182
27 2608 8532 114 964 184 3430 1891 212 3874 420
17950 5302 5806 | 12907 7669 2213 1889 306 2810 6717 4065
22798 | 114627 | 34324| 55408 | 47703 | 11743 8717 5200| 13959 | 11953 6898
221369 | 139607 | 213482 | 193715| 205808 | 248004 248108 | 254747 | 245163 | 239600 | 250761
0,93142 | 0,96983 | 0,9453 | 0,95033 | 0,96707 | 0,99086| 0,97971| 0,99162 | 0,98847 | 0,9596 | 0,98289
0,55949 | 0,95579 | 0,85532 | 0,81107 | 0,8615| 0,84143 | 0,821893 | 0,94442 | 0,83243 | 0,64022 | 0,62921
0,99882 | 0,97775| 0,80091 | 0,99795 | 0,98019 | 0,98457 | 0,717626| 0,73332| 0,98504 | 0,75523 | 0,94261
2 1699 376 718 439 92 1022 614 265 73 56
22451 6639 | 15428 1156 8414 2433 4733 1240 2608 | 12818 4854
18297 | 113290 | 24702| 67159 46958 | 11523 5873 4266| 14161 5852 6109
221394 | 140516 | 221638 | 193111 | 206333 | 248096 250516 | 256024 | 245110 | 243401| 251125
0,91435 | 0,96819 | 0,93971 | 0,99285 | 0,96623 | 0,99037 | 0,978046 | 0,99293 | 0,98904 | 0,95082 | 0,98127
0,44903 | 0,94464 | 0,61555 | 0,98308 | 0,84805 | 0,82567 | 0,553743 | 0,77479 | 0,84447 | 0,31344 | 0,55724
0,99989 | 0,98522 | 0,98501 | 0,98942 | 0,99074 | 0,99208 | 0,851777 | 0,87418 | 0,98163 | 0,98768 | 0,99092

FO4. tablazat: A hatékonysag vizsgalat adatsorai.
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FO05. Fiiggelék: Hatékonysagvizsgalat eredményei
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F02. abra: Mirigy pontossag 6sszehasonlitas
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F03. dbra: Mirigy felidézés 6sszehasonlitas
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FO4. abra: Mirigy precizié 6sszehasonlitas




FO06. Fiiggelék: Hasznalhatosagi teszt soran felhasznalt mintak

Minta név

Mirigy

Stroma

Ham

Hattér

10394-
O4adenomavill+dyspl

1050-
O4lladenomavill+dyspl
11010-O4ep
11010-04_ep
11179-
O05Adenomavill+dysp
11199-04_11_ep
1160-05CRCA-B
11700-04CRCA-B
11830-
03Adenomavill+dysp
12532-04CRCA-B
13178-
03adenomavill+dyspl

14270-
04adenomavill+dyspl

14692-
04Adenomavillosum

170-
O4adenomavillosum

170-
O4llladenomavill+dyspl
1800-07llep
1800-07_lI_ep
1884-07ep
189-07ep
189-07_ep
212-
O4adenomavillosum

212-
0O4lIAdenomavillosum
3671-07llep
3674-04-CRC-CD
3674-04CRCC-D
3976-
05lIIAdenomavillosum
4110-07ep
4110-07_ep
4348-
O4adenomavill+dyspl

460-
O4adenomavillosum

46005Adenomavill
526-01_|_adenoma_vill-
dyspl
526-01_I_adenoma_vill-
dyspl_2

530-04-1ICRCB

Ep

Adendéma

Crc

Ep

11

16

Adeném Crc

11

10

Ep Adeném

Crc

Nem
szennyezett

6

Szennyezett
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5388-04-CRC-CD - - 1 - - 13 - - 17 - -
5725-04-1ICRC-CD - - 6 - - 6 - - - -
5725-051IICRCA-B R - 2 - - 6 - - 2 - -
5814-04CRC-CD - - 1 - - 3 - - - - -
6134-04ep 5 - - 5 - - 5 - - 5 5
7980-
02adenomavillosum - 6 - - S - - 5 - 4 3
8656-04ep 5 - - 5 - - 6 - - 5 4
8656-04_ep 3 - - B - - 5 - - B 3
Osszesen: 1039 db 124 133 35 105 102 92 80 101 52 108 107

FO5. tablazat: A hasznalhatdsagi teszt soran felhasznalt mintak 6sszefoglalasa



