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Реферат

наукової роботи «Високопродуктивні технології аналізу та синтезу зображень в задачах медичної діагностики» авторів Романюк О.В., Вовкотруб Д.В. та Ратушного П.М.
Сучасний рівень медичної діагностики потребує нових комп’ютерних візуалізаційних технологій, здатних синтезувати достовірні та інформативні зображення різних органів людського організму, автоматично виконувати аналіз отриманих зображень та визначати на їх основі різноманітні параметри досліджуваного органа в режимі реального часу.

Автоматизований аналіз та оброблення таких біомедичних зображень забезпечує надійну підтримку медичному персоналу в діагностуванні та лікуванні хвороби, зменшує ймовірність лікарської помилки, а числові характеристики роботи органу дозволяють виявляти патології та робити висновок щодо стадії їх прогресування.

Зокрема в офтальмології використання оптико-електронного когерентного томографа дає змогу досліджувати та ідентифікувати розвиток патології та різних захворювань дна ока, що є вкрай важливим при ідентифікації відхилень від норми на ранніх стадіях. Для повноцінної візуалізації картини, отримані зображення проходять оброблення, що дозволяє проводити оцінку в реальному часі. Але водночас результати оброблення та виведення на екран карт пацієнта із даними є недостатньо точними та достовірними, що потребує створення системи оброблення зображень, яка підвищить їх інформативність та дасть достовірні дані щодо прогресу тієї чи іншої патології.

Одним з найважливіших аспектів сучасної медичної діагностики в кардіології, ендокринології, фізіотерапії та інших областях є визначення стану капілярів (мілких судин людського організму) та кровотоку в них. Оцінка параметрів судин здійснюється за допомогою комп’ютерного капіляроскопа. Більшість медичних зображень, отриманих  за його допомогою, є розмитими і слабоконтрастними, що не завжди дає змогу отримати достовірну інформацію про геометрію об’єкта дослідження. Це стосується також зображень, отриманих, наприклад, дистанційним зондуванням, електронною мікроскопією, ультразвуковими приладами тощо. Тому для обробки і аналізу такої інформації необхідно забезпечити високу візуальну якість, високу точність вимірювання діагностичних параметрів зображень досліджуваних об’єктів, зокрема геометричних, яка може бути отримана за допомогою сучасних методів підвищення різкості, виділення контурів і границь. Крім цього автоматизація процесів обробки зображень  капілярів і дослідження їх параметрів  прискорює діагностику захворювань.

Однак в основі формування графічних зображень, і біомедичних зокрема, та відображенні їх на екрані монітора лежать базові методи визначення інтенсивності кольору кожного пікселя зображення. Для кожної його точки виконують перспективно-коректне визначення координат текселів, трансформацію векторів, а також імітацію світлових ефектів, що дозволяє підвищити реалістичність та інформативність сформованих зображень. Зазначені процедури є надзвичайно трудомісткими і  суттєво впливають на продуктивність синтезу графічних зображень.

У зв’язку з вище зазначеним задача підвищення продуктивності аналізу та синтезу зображень в задачах медичної діагностики є досить актуальною.
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Роботу виконано в рамках НДР «Розробка імітаційної моделі оптико-електронного томографа око-процесорного типу для діагностики захворювань молочної залози» за договором з ТОВ «Медівін» (№ держ. реєстрації 0109U008944); держбюджетних НДР «Оптико-електронні технології діагностування та лазерні засоби терапії патологій ока (дослідження та терапія рогівки, сітківки та мікроциркуляції кон’юнктиви ока)» (№ держ. реєстрації 0110U002167); «Створення автоматизованих діагностичних систем для оцінювання функціонального стану людини» (№ держ. реєстрації 0105U002421); «Розробка неінвазивних оптико-електронних систем двовимірної поляризаційної томографії фазово-неоднорідних біологічних об’єктів» 
(№ держ. реєстрації 0110U002368); «Створення інформаційних діагностичних технологій для оцінювання стану і визначення індексу здоров’я людини»
 (№ держ. реєстрації 0108U000656); за Державною договірною темою «Розробка методів підвищення інформативності медико-біологічних зображень» (№ 43-Д-339); за договорами про творчу співдружність з Вінницьким медичним центром лікування захворювань хребта «Розробка програмного забезпечення та інтерфейсу оптико-електронної системи діагностики постави тіла людини» (№ 5025 від 05.06.2007 р., 
№ держ. реєстрації 0108U001658); з Вінницьким національним медичним університетом «Комп’ютерна система виділення контурів кровоносних судин на цифрових зображеннях» (№ 43/1 від 01.07.2009 р.).
Мета дослідження. Метою роботи є підвищення продуктивності аналізу та синтезу зображень в задачах медичної діагностики за рахунок зменшення складності обчислювального процесу та програмно-апаратної реалізації, а також розробки нових методів і математичних моделей.
Наукова новизна одержаних результатів:
1. Уперше запропоновано метод імітації нерівностей на зображенні поверхні графічних об’єктів, у якому використано збурення дистрибутивних функцій відбивальної здатності для розрахунку дифузної та спекулярної складових кольору, що дозволило підвищити продуктивність за рахунок вилучення з обчислювального процесу процедур трансформації векторів та їх нормалізації.

2. Запропоновано нову модель відбивальної здатності поверхні, яка, порівняно з відомими, забезпечує вищу точність відтворення як епіцентра відблиску, так і його блюмінгу, та підвищує продуктивність формування зображень рельєфних поверхонь.

3. Подальшого розвитку отримав метод підвищення продуктивності нормал-меппінгу, у якому використано нові формули прискореної трансформації векторів у дотичний простір.

4. Запропоновано методи підвищення продуктивності перспективно-коректного накладання текстур, у яких вперше використано нові рекурентні співвідношення для визначення текстурних координат поточної точки у рядку растеризації, що дозволило вилучити з циклу текстурування операції ділення і підвищити продуктивність та розширити сферу застосування за рахунок як цілочислового, так і дробового подання текстурних координат і, як результат, задовольнити вимоги графічних стандартів OpenGL і DirectX.

5. Удосконалено методи нормалізації векторів, у яких, на відміну від існуючих, використано нові властивості та апроксимаційні формули, що забезпечило підвищення продуктивності на апаратному і програмному рівнях.
6. Вперше отримано функції перетворення, які базуються на описанні причинно-наслідкових зв’язків між критеріями ризику та стадіями прогресування ідіопатичних макулярних розривів (ІМР) з використанням апарату нечіткої логіки, що дозволяє оцінити прогресування ІМР.
7. Вперше визначено інформативні ознаки, серед яких основними є – ширина ямки в результаті прогресування ІМР, товщина сітківки з зоні фовеола, товщина сітківки в зоні фовеа, для оцінювання яких було використано шкалу якісних термів, що дозволяє поставити конкретний діагноз пацієнту. 
8. Отримав подальший розвиток метод оброблення томограм сітківки ока, який на відміну від існуючого використовує критеріальний аналіз, що дозволяє сегментувати зображення та виділяти контури макулярної області сітківки ока з високою точністю. 
9. Отримала подальшого розвитку система аналізу структурних змін при діагностиці ІМР, яка на відміну від аналогів, враховує результати роботи апарату нечіткої логіки, що дозволяє підвищити достовірність аналізу системи більш ніж на 20%.
10. Вперше виявлено та експериментально підтверджено закономірність підвищення різкості до максимального нахилу примежової кривої слабоконтрастних розмитих зображень шляхом використання двох одиничних індикаторів для формування маски вагових коефіцієнтів та на її основі отримано математичну модель підвищення різкості.
11. Удосконалено математичну модель слабоконтрастного розмитого перепаду інтенсивності, яка, на відміну від відомих, дозволяє отримати як одновимірний, так і двовимірний перепад інтенсивності з можливістю субпікселної дискретизації в межах розмитості зображення  при σ≥3,5.
12. Вперше розроблено метод підвищення різкості слабоконтрастних розмитих зображень медико-біологічних об’єктів до максимального нахилу примежової кривої шляхом використання адаптивної маски з плаваючими ваговими коефіцієнтами, який на відміну від відомих не формує «зернистості» на зображенні за рахунок підсилення високочастотної складової.
13. Отримав подальший розвиток метод придушення імпульсного шуму на медико-біологічних зображеннях на основі розщеплення ковзного вікна на сектори, який  на відміну від відомих, запобігає відмічанню пікселів, що не спотворені, але знаходяться на границях об’єктів зображення. Ефективність методу  підтверджено отриманими критеріями СКВ і PSNR.
14. Удосконалено метод крайового детектування мікрокапілярів і визначення їх субпікселних координат, який оснований на знаходженні спільних точок вхідного та за зображення з підвищеною різкістю до максимального нахилу примежової кривої. Це дало змогу отримати тонкі неперервні контури зображень об’єктів без розривів та зайвих фрагментів і розрахувати із субпікселною дискретизацією ширину зображення мікрокапіляра, а при відомому збільшенні капіляроскопа його діаметр.  При значенні розмитості зображення  в межах  2,5–3,5 забезпечується підвищення ефективності локалізації контурних точок зображення мікрокапіляра в 
2–2,5 рази в порівнянні з відомими методами, що підтверджено критерієм Претта та узагальненим критерієм ефективності виділення контурів.

Практичне значення одержаних результатів полягає в тому, що на основі проведених теоретичних досліджень:
· запропоновано схемотехнічне рішення пристрою визначення інтенсивності спекулярної складової кольору, який, порівняно з відомими аналогами, дозволяє підвищити точність відтворення як епіцентру відблиску, так і зони його затухання;
· запропоновано схемотехнічне рішення пристрою для нормалізації векторів у системах комп’ютерної графіки, який на відміну від відомих аналогів, дозволяє суттєво прискорити процес нормалізації і характеризується простотою апаратної реалізації;
· отримано теоретичні положення, які дозволили запропонувати апаратну реалізацію для визначення інтенсивності спекулярної складової кольору при формуванні рельєфних поверхонь шляхом збурення дистрибутивних функцій відбивальної здатності, що дозволяє суттєво прискорити процес формування реалістичних зображень;

· на основі отриманих теоретичних положень запропоновані структурні схеми підсистем прискореної нормалізації векторів та формування зображень рельєфних поверхонь для виготовлення конкурентоспроможних зразків цієї продукції;

· розроблено діюче програмне забезпечення для імітації нерівностей на зображеннях поверхонь графічних об’єктів у системах комп’ютерної графіки;

· розроблено програмний модуль для тестування запропонованих методів формування зображень рельєфних поверхонь з метою отримання порівняльних оцінок;

· розроблено алгоритмічне і програмне забезпечення оброблення біомедичних зображень макулярної області сітківки ока, яке побудовано на основі критеріального аналізу  та нечітких множин, що дозволяє точно визначати межу переходу між сітківкою ока і скловидним тілом, підвищуючи тим самим точність діагностики при прогресуванні ІМР;
· за результатами  теоретичних та практичних досліджень, сформовано методику аналізу стану макулярної області сітківки ока  з використанням  апарату нечіткої логіки дає можливість підвищити ефективність комплексного діагностування патологій очного дна;
· на базі розробленої моделі та алгоритмів реалізовано біомедичну систему аналізу для оцінювання патологій сітківки ока та визначення стадії прогресування ІМР.
· детектор підвищення різкості зображень мікрокапілярів на основі запропонованого методу підвищення різкості до максимального нахилу примежової кривої, що дозволило отримати перепади інтенсивності шириною в один піксел; 

· програмний фільтр придушення імпульсного шуму, який  в 1,2–1,5 рази ефективніше відтворює вхідні значення інтенсивностей; 

· детектор  виділення контурів мікрокапілярів нижніх і верхніх кінцівок людини та визначення їх геометричних параметрів з субпікселною дискретністю порядку 0,25 міжпікселної ширини, що дало змогу ефективно відслідковувати динаміку змін стану мікрокапілярів;

· апаратно-програмну систему оцінювання геометричних параметрів кровоносних мікрокапілярів кінцівок людини, що використовує запропоновані детектори  та методику розрахунку їх геометрії.

Публікації. За результатами виконаних досліджень опубліковано 48
наукових праць, з яких 20 статей у фахових наукових виданнях, зокрема одна міститься в науково-метричній базі SCOPUS, 15 публікацій у вигляді тез доповідей міжнародних і всеукраїнських конференцій, 10 патентів на корисну модель і 3 свідоцтва на реєстрацію авторського права на комп’ютерну програму. Загальний індекс цитування робіт складає 12.
Наукові результати впроваджено у Вінницькому медичному центрі лікування захворювань хребта (м. Вінниця, акт від 14.12.2008 р.), у Вінницькому національному медичному університеті ім. М.І.Пирогова (м. Вінниця, акт від 09.12.2009 р.), на науково-виробничому підприємстві «УкрАвіаЗаказ» (м. Київ, акт від 15.08.2011 р.), на державному науково-виробничому підприємстві «Геосистема» (м. Вінниця, акт від 12.09.2011 р.), у ТОВ “АТЗТ Компанія «Сатурн Дейта Інтернешнл» (м. Київ, акт від 
08.06.2011 р.), на базі кафедри очних хвороб Вінницького національного медичного університету ім.  М.І. Пирогова (м. Вінниця, акт від 06.02.2014 р.), а також у навчальний процес у Вінницькому національному технічному університеті (акт від 21.10.2009 р., акт від 03.09.2011 р., акт від 12.02.2014 р.).
Основні результати досліджень
При формуванні реалістичних зображень велику увагу приділяють відображенню рельєфу та мілких деталей на поверхні об’єкта. Однак, складні поверхні природних об’єктів, як правило, неможливо описати аналітично. Поверхні складної форми, у тому числі криволінійні, подаються за допомогою досить великого набору плоских примітивів. Такий підхід дає гарні результати, але є повільним і трудомістким. За такого підходу складність відображення рельєфу зростає зі збільшенням кількості полігонів, які формують геометричну модель об’єкта.  Альтернативою є  апроксимація поверхонь примітивами, що збігаються за формою із самими цими поверхнями (їх частинами) або, принаймні, максимальне наближення геометричних примітивів за формою до ділянок відображуваної поверхні.
Оскільки за шляхом зміни геометричної моделі об’єкта неможливо відобразити такі мілкі деталі поверхні, як тріщини, пори на шкірі тощо використовують методи імітації нерівностей на поверхні та перспективно-коректне накладання текстур. 
В роботі запропоновано апаратно-орієнтований метод імітації нерівностей на зображенні поверхні графічних об’єктів, у якому використано збурення дистрибутивних функцій відбивальної здатності для розрахунку дифузної та спекулярної складових кольору, що дозволило підвищити продуктивність формування зображень до 7 разів за рахунок вилучення з обчислювального процесу процедур трансформації векторів та їх нормалізації. 
Запропоновано метод підвищення продуктивності нормал-меппінгу, у якому використано нові формули прискореної трансформації векторів у дотичний простір. Застосування формули трансформації пари векторів у дотичний простір за значеннями декартових координат вектора нормалі дозволило підвищити продуктивність цієї процедури у 6,7 разів. Зображення, сформовані з використанням цих формул, є візуально ідентичними з еталонними. Метод може бути використаний для побудови як програмних, так і апаратних компонент графічних систем.
Запропоновано метод підвищення продуктивності перспективно-коректного накладання текстур, у якому вперше використано нові рекурентні співвідношення для визначення текстурних координат поточної точки у рядку растеризації, що дозволило вилучити з циклу текстурування операції ділення та підвищити продуктивність до 4 разів. 
Удосконалено метод перспективно-коректного текстурування Баренберга, особливість якого полягає у відсутності операцій ділення в циклі текстурування, що дало можливість підвищити продуктивність розрахунку текстурних координат у 1,5 раза. Метод враховує цілочислове і дробове подання текстурних координат, що дозволило розширити сферу його застосування і, як наслідок, задовольнити вимоги специфікацій DirectX і OpenGL.
Запропоновано для прискорення формування зображень рельєфних поверхонь нову модель відбивальної здатності поверхні, яка, порівняно з відомими, забезпечує вищу точність відтворення як епіцентра відблиску, так і його блюмінгу, та забезпечує підвищення продуктивності в 1,6 разів порівняно з поширеною моделлю  відбивальної здатності Шліка. При цьому досягається зменшення максимальної відносної похибки апроксимації епіцентру відблиску в 7 разів, а блюмінгу – у 13 разів.
Удосконалено методи визначення нормалізованих векторів, у яких, на відміну від існуючих, використано нові властивості та апроксимаційні формули, що забезпечило підвищення продуктивності як на апаратному, так і програмному рівнях. Показано, що при програмній реалізації методу визначення векторів 
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, який використовує барицентричні координати, досягається підвищення продуктивності в 1,5 раза порівняно з методом, основаним на лінійній інтерполяції. 
Продуктивність нормалізації вектора за запропонованою формулою при програмній реалізації зменшується в 3,2 раза порівняно з класичною реалізацією. При цьому максимальна відносна похибка визначення одиничного вектора 
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 не перевищує 0,36%, що майже у 8 разів менше, ніж за поширеною формулою Ліона.
При комплексному використанні розроблених методів при програмній реалізації досягається підвищення продуктивності формування зображень рельєфних поверхонь у середньому в 2,5–4 рази порівняно з базовим методом нормал-меппінгу. При  цьому збережено візуальну ідентичність з еталонними зображеннями.
Розроблено структурні схеми пристроїв для формування зображень рельєфних поверхонь у системах комп’ютерної графіки. Створено спеціалізовані програмні засоби для моделювання та тестування запропонованих методів формування зображень рельєфних поверхонь, які дозволяють отримати порівняльні оцінки за точністю і продуктивністю. На рис. 1 наведено приклади зображень тривимірних об’єктів з рельєфними поверхнями, побудованими  з використанням розроблених методів. 
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Рисунок 1 – Приклади синтезованих зображень
Також в роботі був проведений аналіз формування зображень за допомогою оптичного когерентного томографа (ОСТ). Аналіз показав, що стандартне визначення ділянок макулярної області, ідіопатичного макулярного розриву (ІМР) та диска зорового нерва за допомогою Stratus OСT має достовірність близько 60%, тому в результаті, при проведенні діагностики отримуються не правильні кодовані кольорова і числова карти, які відображають товщину сітківки макулярної області, а також графічне відображення товщини шару сітківки та її нервових волокон в розгорнутому вигляді. 

Сформовано методику оброблення біомедичних зображень макулярної області, що дає можливість більш повно оцінити стан сітківки ока. Розроблено алгоритмічне та програмне забезпечення оброблення біомедичних зображень макулярної області сітківки ока, що дозволяє точно визначати межу переходу між сітківкою ока та скловидним тілом (рис. 2). 
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Рисунок 2 - Нормальна томограма сітківки макулярної зони з використанням а) стандартної технології, б) запропонованої технології
Для кількісної оцінки точності визначення макулярної області сітківки ока було запропоновано використати критерій Претта (FOM). Оцінювалися контури макулярної області в зоні фовеа та фовеола.  Було відзначено, що із 100 зображень макулярної області сітківки  ока, які відображали різні патологічні зміни що відбуваються при прогресуванні ІМР значення критерію FOM в випадку оброблення існуючим методом складало 0,72, а із застосуванням розробленого методу 0,95. 
Була сформована база даних по прогресуванню ІМР на основі досліджень у Вінницькому національному медичному університеті ім. Пирогова на базі кафедри очних хвороб. Зображення томограм макулярної області сітківки ока, було отримано за допомогою приладу SOCT Copernicus. Прогресування ІМР було розділено на 4 стадії: стадія 1а (передрозрив); стадія 1б (прихований розрив); стадія 2 (ранній повний макулярний розрив); стадія 3 (встановлений повний макулярний розрив); стадія 4(макулярний розрив). 
Для детальної оцінки стану ока, було запропоновано оцінити ряд показників підчас діагностики. Основними критеріями відмінності однієї стадії патології  від іншої були наступними: наявність  набряку в макулярній зоні; ширина ямки, в результаті прогресування ІМР; товщина сітківки з зоні фовеола; товщина сітківки в зоні фовеа; стан центрального зору; наявність відшарування скловидного тіла. Було отримано функції перетворення для оцінки стану  прогресування  ІМР x1-x6. На основі отриманих функцій перетворення була побудована  програмна оболонка, яка після проведення обрахунків висвітлює саме той діагноз, що відповідає введеним даним – max M(y).
На основі розробленої технології оброблення біомедичних зображень та аналізу діагностичних даних, було реалізовано оптико-електронну експертну систему аналізу біомедичних зображень дна ока, яка на відміну від існуючих має більшу швидкодію системи, має можливість доповнення бази знань та контролювати достовірність системи, що в свою чергу дає можливість детальніше проводити діагностику хворого. В результаті оцінки достовірності системи аналізу структурних змін при діагностиці ІМР без внесення в неї вдосконалень складає 0,67, а достовірність системи із внесенням в неї покращень складає 0,89. 
Розроблено детектор підвищення різкості зображень мікрокапілярів на основі запропонованого методу підвищення різкості до максимального нахилу примежової кривої, що дозволило отримати перепади інтенсивності шириною в один піксел. 
На рис. 3, а представлено зображення мікрокапілярів, отримане за допомогою капіляроскопа. На рис. 3, б наведено зображення мікрокапілярів в результаті підвищення різкості за допомогою запропонованого методу, яке містить різко виражені перепади інтенсивності та не формує зернистості за рахунок підвищення високочастотної складової. На рис. 4, а і 4, б наведені відповідно збільшені фрагменти цих зображень. 

Було розроблено програмний фільтр придушення імпульсного шуму, який  в 1,2–1,5 рази ефективніше відтворює вхідні значення інтенсивностей. 

Також розроблено детектор  виділення контурів мікрокапілярів нижніх і верхніх кінцівок людини та визначення їх геометричних параметрів з субпікселною дискретністю порядку 0,25 міжпікселної ширини, що дало змогу ефективно відслідковувати динаміку змін стану мікрокапілярів.
[image: image9.png]


 [image: image10.png]



                         а                                                         б

Рисунок 3 – Результат підвищення різкості початкового зображення мікрокапілярів (а) запропонованим методом (б)
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Рисунок 4 – Зображення мікрокапіляра (а – вхідне; б – оброблене запропонованим методом) 
        Створено апаратно-програмну систему оцінювання геометричних параметрів кровоносних мікрокапілярів кінцівок людини, що використовує запропоновані детектори  та методику розрахунку їх геометрії.

Складовою частиною апаратно-програмної системи є розроблений програмний модуль, що  дозволяє в інтерактивному режимі шляхом наведення курсору у відповідне місце визначати геометричні параметри мікрокапілярів з субпікселною роздільністю на основі запропонованої математичної моделі. За рахунок того, що контури однорідні по інтенсивності, а також не мають розривів і хибних ліній система безперешкодно визначає відстань між будь-якими двома точками контурної лінії. На рис. 5 зображено результати роботи програми дослідження геометричних параметрів мікрокапілярів. 
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Рисунок 5 – Отримані значення відстаней між границями об’єктів зображення: а) діаметр капіляра, б) розмір периваскулярного відтинка, в) відстань між венозним і артеріальним відділами, г) розмір периваскулярної зони
Таким чином розроблені методи та на їх основі система для оцінювання показників мікрокапілярів дозволяють із досить високою ефективністю проводити діагностичні дослідження і робити висновки про структурно-функціональний стан кровоносної системи пацієнтів.
Висновки
В роботі була вирішена важлива науково-прикладна задача підвищення продуктивності аналізу та синтезу зображень в задачах медичної діагностики. Було запропоновано низку методів підвищення продуктивності виконання різних етапів формування графічних зображень, зокрема збурення та визначення нормалізованих векторів, перспективно-коректного накладання текстур, розрахунку освітлення та імітації нерівностей на поверхні об’єктів. Запропоновано високопродуктивні технології підвищення якості синтезу біомедичних зображень, їх оброблення та аналізу, зокрема для офтальмологічних досліджень та діагностики стану мікрокапілярів людини.  
За допомогою розробленої системи можна проводити ранню діагностику диска зорового нерва та сітківки ока, оскільки вдається  зафіксувати найбільш ранні зміни дна ока та поставити конкретний діагноз. На основі розроблених теоретичних засад створено продуктивні програмні та апаратні засоби для синтезу інформативних зображень в задачах медичної діагностики та розрахунку на їх основі необхідних геометричних параметрів і характеристик досліджуваного органу, що сприяє зниженню встановлення хибного діагнозу та підвищенню його достовірності. Також ці дослідження необхідні для нагляду за хворим у динаміці та корегування призначеного лікування
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