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Introducao

Necessidade de um diagnostico preciso.
Grande volume de imagens geradas.
Imagens DICOM.

Busca por imagens similares.

Content-Based Image Retrieval (CBIR).



Objetivos do trabalho

Extracao de caracteristicas de imagens.
Construcao de vetores de caracteristicas.

Implementar busca por similaridade.



Fundamentacao teorica

Aquisicao de imagens méedicas.
Imagens formato DICOM.
Processamento de imagens.

Ferramentas de processamento de imagens.

Wavelets.

Extracao de caracteristicas.



Aquisicao de imagens medicas

Técnicas de aquisigao.

= Invasivas.

= N3o invasivas.

Base de tomografia computadorizada.
Semelhante ao Raios X. (sem filme fotossensivel)
Unidades de Hounsfield (UH).

= Ar -800 UH ou -1000 UH. Preto — Menor densidade
= Ossos 400 UH ou 500 UH. Branco — Maior densidade.

Obtencao de slices.
Regiao de interesse (cortes proximos).



Aquisicao de imagens medicas




Imagens DICOM

Formato mais comum de imagens medicas.
Padrao definido pela ACR-NEMA. (American College of

Radiology — National Electrical Manufacturers Association)
Especificacao
= Dividida em 13 partes.

= Interface de comunicagao entre equipamentos de
imagem medica.

= Dicionario de elementos de dados para visualizacao de
iImagens.

Digital Imaging and Communications in Medicine



Imagem DICOM

Trocar informacao juntamente com
Imagens.

Escala de cinza com grande variacao de
valores.

Valores representam estruturas do corpo.
Escala confiavel.
Nao perdem definicao.



Imagens DICOM

First 128 bytes: unused by DICOM format
Followed by the characters ©'1,C', M’
This preamble is followed by extra information e.9.:

0002,0000.File Meta Elements Group Len: 132
0002.0001 File Meta Info Version: 256
0002,0010, Transter Syntax UID: 1.2 840 10008.1.2.1.
0008.0000.Identifving Group Length: 152
0008,0060,Madalty: MA
0008,0070,Manulactwer. MRlco
0016,0000 Acquisition Group Length: 28
0018,0050,5lice Thickness: 2.00
00181020 Software Version: 46864437
0028,0000,Image Preserttation Group Length: 148
0028,0002, Samples Per Pixel: 1
00280004 Photometiic Interpretation: MONOCHROMEZ,
0028,0008 Number of Frames: 2
00280010 Rows: 109
0028.0011,Calumns: 51
00280030 Pigel Spacing: 2.0042.00
00280100 Bits Alocaled: 8
0028,0101 Bits Stored: 8
0028,0102 High Bit: 7
Cabecalho | —" | it

1052, Rescale Intercept: 0.

a’ eca O 0028,1053 Rescale Slope: 0.00392157

7FED.0000.Pixel Data Group Length: 19850
7FED,0010,Pizel Data: 19838

Dados da
Fatia

PadrioDicom




Processamento de imagens

Area em constante evolucao.
Aplicacao de algoritmos na imagem.
Ajuste, normalizacao, realce, restauracao.

Técnica auxiliar a extracao de
caracteristicas.



Processamento de imagens

Threshold.

g(x.y) = I sef(x.y)>=T
Osef(xy)s T

Geracao de mascara (binarizagao).
Antecede a extracao de caracteristicas.

Proporciona uma normalizacao do grupo de
Imagens.



Processamento de imagens

Aplicacao de threshold




Ferramentas de processamento de
Imagens

Manipulacao de imagens na fase de estudo.

Acelera a fase de definicao da seqiiéncia de prée-
processamento.

Possui um numero grande de algoritmos.
Foco no problema abordado.

Imagel], VisiQuest, Khoros.



Ferramentas de processamento de
Imagens

Imagel — Research Service Branch.

Open Source.

Desenvolvido em JAVA.

Sistema de plugins.

API de manipulacao do padrao DICOM 3.0.

Componentes basicos:
= ImagePlus

= ImageProcessor

= ImageWindow



Wavelets

Funcgao utilizada para analise de sinais.

Evolucao:

= Transformada de Fourier.

= Transformada por janelas de Fourier (WFT).
= Transformada wavelet.

Transformacao de um sinal (fungao) do
dominio de espaco para o dominio de
freqiiéncia.




Wavelets

_ Flu] = / Flt]e =t
Transformada de Fourier

= Analisa um sinal continuo.
= Nao consegue representar mudancas no sinal.
= Integracao de toda a fungao para o calculo de cada
freqiiéncia.
Sinais apresentam caracteristicas nao
estacionarias:

= Fluxos, tendéncias, mudancas repentinas, inicio e final
de um evento.

= Informacao mais importante do sinal.



Wavelets

Transformada por janelas de Fourier - WFT
= Windowed Fourier Transform.
= Adaptada em 1946 por Dennis Gabor.

= Permite analisar s6 uma porcao do sinal em um
tempo.

= Tamanho da janela de tempo constante para
todas as freqliéncias. (ponto negativo)

F{JI_ f)} — ‘/”f _ f)}f‘[f]r_—-éﬂﬂtat{ﬁ



Wavelets

Surge a transformada wavelet.
Passo seguinte a WFT.

Técnica por janelas com regidoes de dimensao
variavel.

Abordagem interessante na analise de imagens.
Regides ou bordas facilmente detectadas.
Imagens como sinais.

Wavelet discreta



Extracao de caracteristicas

Usuario nao tem interesse em
caracteristicas de baixo nivel. (cor, textura e forma)

Pensa de forma semantica.
Busca imagens por categorias. (raios-X, patologias,

séries de slices, etc.)

Imagens médicas sao semelhantes.

Busca deve retornar imagens pertencentes
a0 Mesmo grupo semantico. (cortes)



Extracao de caracteristicas

Existem muitas variacoes de wavelets com
finalidades especificas.

Transformadas para extracao de

caracteristicas:
= Continues Wavelet Transform (CWT) (analise)

= Base ortogonal (reducso)
Utilizado Fractional Splines Wavelet.

Plugin 7ree desenvolvido para Imagel.



Trabalhos correlatos

TRABALHOS CORRELATOS

Métrica de A
Wavel et N o Processamen ROI Formato DICOM
Distancia -
Este protétipo Fractional Spline Distancia Thrﬁ‘gizra Sim Sim
(2007) Wavel et Euclidiana L
binaria
Campo (2002) - Histograma Métrico - - Sim
Hoppe (2005) - - - - -
ENEE! Ajustes de contraste

Castanon (2003) Wavelet Gabor Euclidiana J i - Sim

Normalizada

e brilho




Desenvolvimento do trabalho

Requisitos
Especificacao

Implementacao



Desenvolvimento do trabalho

Requisitos:
Efetuar o pré-processamento das imagens.

Extrair os vetores de caracteristicas das
Imagens.

Determinar o grau de similaridade das
iImagens.

Possuir uma interface grafica.
Exibir as imagens resultantes da busca.



Desenvolvimento do trabalho —
Especificacao
Especificacao desenvolvida utilizando
Enterprise Architect.

Programacao Orientada a Objeto.

Especificado da interface utilizando padrao
MVC.

Modelo espiral



Desenvolvimento do trabalho —
Especificacao

Entendendo o problema...

- = [ L1 I G2

Transformacac E :
P —— Estatisticade i | ' I . 1 ' 1 . 1 . — eiores de
R Sub-Espages [ Caracteristicas

Abordagem — Processo de extracao de caracteristicas



Desenvolvimento do trabalho —
Especificacao

B

Imagem [A] - Imagem ncrmal
Imagem [E] - Imagerm apas 3 niveis de decampasigia wavelots

Aplicacao da transformada wavelet na imagem de entrada ja pré-processada.



Desenvolvimento do trabalho —
Especificacao

F'.'
F+
Fa F
F.
E . Extrator (E) aplicado em subespago Fn
8
E(F_)
‘.'. E(F,) | EIF,) | EIF,) ElF,)
Vetor de Caracteristicas
F F

Subespagos de wavelels

Vetores de caracteristica



Desenvolvimento do trabalho —
Especificacao

Extratores aplicados em cada subespaco.

9 valores para cada imagem constituem o
vetor de caracteristica.

EXtra to res : Variancia ol = ; (i—10)* p(i)
= Variancia y o
. Média = E_zp{z}
V 4 ™ i=0
= Media . (brilho) _
Entropia H= —S_p{i}lﬂ.t-’g[p(i}]
i=0

- Entropia.(suavidade)
Q Energia.(uniformidade) Energia
= Desvio Padrao.

Desvio Padrio



Desenvolvimento do trabalho —
Especificacao
Fatores importantes:

= Boa representacao das caracteristicas.
= Métrica para determinar o grau de similaridade.

Distancia Euclidiana.

i=1

m
dz,y) = E (z: — yi)?



Desenvolvimento
do trabalho —
Especificacao

ad Atividades - Overview /

Care

Inicio

FrePFrocessorEngineT ask)

CHIRSequence

Li=ta arquivos d= base.

Inicia etapa de aplicagao
da sequéncia de
pré-processamento.

Recebe @ imagem para
pré-processar.

Criz umn ThreadPool de
tarefas paralelas

[FreProcessorEngine)
para cads arquivo
listado.

Aplica threshold na
imagem transformando

2l3 em um mascara
birdria.

Inicia tarefa= paralelas.

v

Recebe imagem
pré-processada.

Aplica a transfor mada
wavelet na imagem.

Inicia ataps d=
construgdo do wetor de

caracteristicas.

Recebe naotificagdo de
termino e adiciona na
lista de tarefas
concluidas.

Armazena o vetor de
caracteristicas

Ao término de todas as

arefas ordena o vetor de

esultados e exibe na tela
@ pesquisa.

CBIRMeasurements

Eztratar

iwide 3 imagem recebida
em subespagos

Aplica extrator da
caracteristicas na
imagem.

Extrai o histograma de
cada subespago,

Aplica o extrator de
caracteristicas.

Retorna o wetor de
caracteristicas 3 engine.

Constrdi o wetar de
caracteristicas.

Atividade — Ciclo de vida




Desenvolvimento do trabalho —
Especificacao

Levantamentos:

= Desempenho.

= Independéncia de interface.
= Extratores estatisticos.

= Métrica de similaridade.

= Base de dados.

= \etores de caracteristicas.



Desenvolvimento do tra
Especificacao

alho —

cd extractars

ainterfaces
Exfraciar

+  extracifiwagerivs)  dowhlel]

A

AbsfraciExiraciar
#  FoplviDsts Sgeame) @ dowhle
+ extractimagePlus): double]]
ForerageExdractor ErergyEsxtractor ErtropyEsxtractor
# apphlataSquare): double + apphilataSquare): double + apphalataSquare): double
Stand=ardDewiati on Extractor “ariance Extractor
# applwDataSquare): double + apphaDataSquare): double

Classe - Extratores



Desenvolvimento do trabalho —

Especificacao

cd Manipulagao

DataSquare EuclideanDistance
esark o + caleulate(double]], double[) : double
c_half: int
o zero: int
data: int ()
q1: int (0D —
qz: intiQ) Estatistic
g3 int O {leaf}
ﬂa;:T E!]nqj + aweragelint[): double
r_half: int + aweragefdouble[]: double
r_zero: int + energyiint[]): double
+ energyidouble(]): double
+  DataSquarelint[Q. int, int) +  entropyiint]) : double
+ getColumns): int + entropwidouble[]) : double
+ getDatad:int]] - Estatistic)
+ getHistogram() : int]) +  hurtosisidouble) : double
+  getQ4: DataSquare +  logZ(double) : double
+ getQ20: DataSquare + standardDeviationfint]) : double
+ getRa): DataSquare + standardDeviationidouble[]1: double
+ getdd) : DataSquare + symmetnidouble]]: double
+  getRows] :int + wariance(int[]y: double
+ it : woid + warianceldouble[]): double

Classe — Dados e estatistico




Desenvolvimento
do trabalho —
Especificacao

cd Process 7

FPreProcessor Engine

Compaahle

Thread

- distance: double -
. file: File «interfaces
- listener PreProcessorlistener listener PreProcessontistener
- measurements: bleasurements +  dome(PrefmoessoErgine) | void
- metadata: Metadata
- oresults double )
- roic Raoi
- moibistance: double &
- moiResults: double () T
- sequence: Sequence E
I
+ compareTolFreProcessarEngine) : int E
+ gethistance) : double '
+ getFile(: Fila |
+ getResulta]) : doublef] -metadata i
+ getROIResults) : double]]
+ init]) : void Metadats !
+ FPreProceszorEngine(Rei, Sequence, Measurements, PreProcessorlistener, Metadata, File)| b—mem—m7>>-—"7—"—"7"72—4/747¥7¥72-—+7-—+ ... !
+run: void - fproperies: File = null H
+ zetDistancefdouble) : void - properies: Froperies= null
+ zetRoilistance(double) : woid '
+  commitl: void !
+ loadiString) : doublef] H
+ MetadataFile, byte) '
+  store(String, double[): woid | )
-metadata E
I
-measurements -SeqUence e hle
winterfacex winterfacex Core
Mezsurenents Seguence
- drawRO1: DrawR 0l
+  FoplviwageFlus) @ dowble +  Foplyiwagerius) | Wageflus - ewtractor: byte = Constants. EXTRAL.
- e Imageiind o
- metadata: Metadata
- quenyDin File
ﬁ:k f_\ - quengFile: File
i \ - results: Arraylist<FreProcessorEnginer = null
E E - taskExecuter: ThreadPoolExecutor= null
E E +  Caref)
' 0 + donefPreProcessorEngine) @ woid
R E + g::2jissl:tsgo.iﬁrrayLlst‘iPreProcessorEnglneb
- extractor: byte + openQuensdmagelFile) : woid
CEIR Sequence + search) : woid
+  apphilmagePlus): double]] +  setBatractonbote]) : void
+ CBIRMeasurementsbyte] + apphtlmageFlus): ImageFlus + zetQueryDinFile) : woid
- zord): woid
- usingROI) : boolean

Classe - Engine




=d Sequencia - Sort 7

Core :Euclideanlistance [FreFroceszorEngine Collections

EuclideanDistance

R
¥

FreFrocessarEngine(roi,szequence, measurements listener,metadata.file) «

| H

double= getResults) sl .
I ™0

double= getROIResults)

sorresultadosCaloulados)

; "-=|j

Desenvolvimento | '
loop Para cada PreProcessorEngine executada / E

do trabalho — A , =
distanciaCaleulada= caleulatelvactor®, vectort) !

| -] 1

u gam ~ | :
EspeCIflca gao setDistance(disténciaCaIculada) W E
I Ll |

[usingROI = true]: distanciaROl= calculatelve ctors wector) H

[usingROl = true]: setRaibistance(distanciaR Ol i H

|

.q.: ..........................

setChanged]

notifyObse nre s

Sequiéncia — sort()



Desenvolvimento do trabalho —
Especificacao

=d Sequencia - Init

:FreProcessarEngine :CHIRSequance My Thresholder FEW_Transfarm :CHIRMeasurements :EntropyExtractor winterfaceas

FreProcessorListens

ImagePlu= applwimage)
-

applyThreshaldiimage) :

ImageFlus= transformiimage,scaledWalue, iteration shitt, degre e filter, resizemode, show)
1 |
Lol

imagemPreProcessada=

e oo -

A,

double= apphfimagemProceszada)

|

double= extrackimage)
h -

________________ |

donethis)

e )

Seqiiéncia — init()



Desenvolvimento do trabalho —
Implementacao

IDE Eclipse 3.2
Java JDK 5.0
API Imagel

Plugin Wavelet



Desenvolvimento do trabalho —
Implementacao

PreProcessorEngine.
Metadata.

Core.
CBIRMeasurements.
CBIRSequence.

DataSquare.



Desenvolvimento do trabalho —
Implementacao

» Arquivo Metadata.
» ThreadPoolExecutor.
» Pilha de extratores.




Desenvolvimento do trabalho —
Implementacao

Exemplo de arquivo
metadata gerado.

#Vetores de caracteristicas das imagens destéritiret
#Mon May 14 01:05:12 GMT-03:00 2007
11.2.840.113619.2.22.287.1.32536.2.3.20060323.22862+[7.185427073712201,
6.505670304139862, 6.29381386399782, 7.4216827 50851
7.250264121043106, 7.177296593327406, 7.8616764268%2
7.575724086487715, 7.445769822141119]
11.2.840.113619.2.22.287.1.32536.2.40.2006032312280m[7.473688434041104
5, 6.834877509204756, 7.027651327105941, 7.784525Z1 96,
7.471049919021016, 7.6838342858955295, 7.81070Q8822
7.760476001637566, 7.799972526376337]
11.2.840.113619.2.22.287.1.32536.2.15.2006032348286m=[7.37584 7736926836,
6.689084648897871, 6.726703523071232, 7.69513482433
7.373615142233085, 7.448909249025137, 7.87516463871
7.763799438644121, 7.6282105879405995]
11.2.840.113619.2.22.287.1.32536.2.37.200603235288m~[7.471792706165917
5, 6.800344643343095, 6.975433820762091, 7.7708B&7506,
7.4318665263152806, 7.666090896275711, 7.83096@8314
7.743237481533394, 7.856603790319361]
11.2.840.113619.2.22.287.1.32536.2.20.200603231228¢m~[7.341058160301773
6.7696077817410165, 6.845271405191459, 7.6858323637
7.4133385545959065, 7.499097051725296, 7.8599020338,
7.763331782610979, 7.715094543835367]
11.2.840.113619.2.22.287.1.32536.2.2.20060323.2286@r[7.233580711742658,
6.522607528006936, 6.244612404494359, 7.464227 58834,
7.270881210673306, 7.143359812334704, 7.83294120036
7.598649890821075, 7.434060730809878]
11.2.840.113619.2.22.287.1.32536.2.17.200603235886m=[7.312608399931785
6.738808393116317, 6.754372027432413, 7.64132658253
7.374247700362708, 7.431655283261554, 7.841004235720
7.719843994936239, 7.674365878185384]
11.2.840.113619.2.22.287.1.32536.2.14.200603234286m=[7.333026151323398
5, 6.671801478358541, 6.683066352116488, 7.66926A34826,
7.359235113621509, 7.419901384670382, 7.88226666563
7.761880506572937, 7.606334862072612]




Operacionalidade

L
1

"

:Fruﬂ:ﬂﬂ

| 61 |
ﬁ L]
4
1 - Abre uma imagem para consulta
2 - Abre um diretério para pesquisar
3 - Inicia a pesquisa
4 - Seleciona o extrator desejado

5 - Sair
6 - Sobre

Interface de controle



Operacionalidade

352.00x352.00 mim (51246120, 16-hit, 512K

IErrtropia
I

Energia
Entropia
Média
Varidncia
Desvio Padrao
Combinar

Imagem carregada




&

3520036200 mm (512x512); 18-hit, 512K

Operacionalidade

;Emrupia

Resultados

11.2.840.1... 11.2.840.1...

0.0 0.1815147571370921

11.2.840.1...

0.2694774492458287

11.2.840.1... 11.2.840.1...

11.2.840.1...

Resultados da busca



Resultados

» Caracteristicas da base.

BANCO DE IMAGENS DICOM

Qtd Tamanho Tipos de imagens Série N&o série
Base 1 57 512x512 Cabeca e abdomen X
Base 2 458 512x512 Cabeca, abddémen, outros X X




Resultados

Abdomen - Hormalizado

abddmen 1
ahddmen 2
ahddirmen 3
ahidhmen 4
ahdarmen 5
whdbrrian B

sbddmen 7

Cabeca - Normalizado

cabega 1
cabega 2
cabega 4
cabega 4
cabega &
——cabega b
cabega 7T
cabega B

- ahdfimen 8

Distancia Euclidiana

—— Distancia - Abddmen —8— Distdncia - Cabeca

Analise dos vetores de caracteristicas calculados




Resultados - Entropia

Hesuitadon

Pl s peliston: W) v [ecsis 3R v



Resultados - Energia

= |
Hesuitadon
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Resultados - Combinados

Hesuitadon

1L R

AL M HA R & o2 X 4 1" I o e ]
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Nl 5 1 ! L 11 R ! N1

R R T P | |
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117841 1
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Pl s peliston: W) v [ecsis 3R v



Conclusao

Resultados obtidos satisfatorios.
Todo trabalho desenvolvido com ferramentas
livres.

Wavelets mostra-se uma técnica eficiente para
extracao de caracteristicas em imagens.

Dificuldades:

= Documentacao da API Image] precaria.

= Plugin utilizado necessitou adaptacao.

= Segmentacao wavelet um pouco lenta. 1s/imagem



Extensoes

Interacao direta com banco de dados.

Ampliar a pesquisa para realizar buscas em
bases de dados com imagens em tamanhos
diferentes.

Portar o projeto para uma arquitetura
cliente servidor.



