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I. Contribuţia ştiinţifică şi rezultatele obţinute
Proiectul şi-a propus, pentru întreaga lui derulare, următoarele obiective globale: 

· Să utilizeze experienţa cercetătorilor (profesori, conferenţiari, şefi de lucrări) pentru dezvoltarea algoritmilor pentru prelucrarea şi interogarea bazelor de date multimedia cu imagini medicale.

· Să implice membrii colectivului şi studenţii de la doctorat, master şi studii aprofundate, într-o activitate de implementare software a algoritmilor pentru prelucrarea şi interogarea bazelor de date multimedia cu imagini medicale. 

· Să valorifice expertiza în domenii particulare, imagistică medicală şi baze de date pentru evidenţa populaţiei, a specialiştilor incluşi în mod special în colectiv.

· Să ajute la dezvoltarea ştiinţifică a membrilor colectivului de cercetare, precum şi a Centrului de Cercetare – Dezvoltare de aplicaţii multimedia, acreditat CNCSIS de tip B, ai cărui membrii sunt.

· Să faciliteze transmiterea de la cercetătorii experimentaţi către cei tineri a deprinderilor legate de activitatea de cercetare cu baze teoretice de nivel înalt, pe de o parte, şi utilizarea abilităţilor legate de tehnologia informaţiei, în special a implementării software, pe care o posedă doctoranzii şi masteranzii.

· Să realizeze implementarea mai multor tehnici de indexare spaţială (arbori R, R+, R*, arbori M şi M+) şi  să studieze modul în care acestea influenţează viteza procesului de interogare.

· Să susţină proiectarea unor soluţii concrete pentru aceste aplicaţii pe baza integrării componentelor hard şi soft existente pe piaţă şi prin adăugarea de programe aplicative care să materializeze ingeniozitatea şi experienţa membrilor echipei de cercetare.

· Să realizeze un mediu software care să implementeze algoritmii ce permit dezvoltarea interactivă a aplicaţiilor de prelucrare şi interogare bazelor de date multimedia cu imagini medicale, folosind în principal căutarea bazată de conţinut.

· Să dezvolte un sistem software  care să permită accesul de pe web la aplicaţia de prelucrare şi interogare a bazelor de date multimedia.

· Să creeze un modul de prelucrări de imagini bazat pe algoritmi fuzzy care să poată lucra independent de restul sistemului.

· Să elaboreze un raport ştiinţific care să fie pus la dispoziţia posibililor beneficiari şi care să includă aplicaţiile şi soluţiile propuse.

· Să susţină identificarea unor beneficiari care să accepte implementarea practică a unor aplicaţii de acest tip.

· Să valorifice rezultatele prin publicarea de articole la manifestări ştiinţifice, elaborarea de rapoarte care să fie puse la dispoziţia potenţialilor beneficiari, îmbunătăţirea tematicilor de curs şi laborator prin includerea rezultatelor cercetării, încheierea de contracte directe cu beneficiarii depistaţi în timpul derulării contractului.

· Să susţină participarea la programele europene de colaborare în domeniul cercetării aplicative.

Obiectivele ştiinţifice şi activităţile asociate asumate au fost:

· Extragerea caracteristicilor de formă şi culoare pentru imaginile din baza de date

· Procesarea automata a imaginilor pentru extragerea vectorilor caracteristici care descriu culoarea si forma obiectelor din imagine.

· Implementarea unui algoritm care extrage vectorul caracteristic pentru forma obiectele din imagine utilizând descriptorii Fourier.

· Implementarea unui algoritm care extrage vectorul caracteristic pentru culoare utilizând modelul de culoare HSV si valori medii ale componentelor Hue, Saturation si Value calculate pe sub-regiuni ale imaginii.

· Procesarea fuzzy a imaginilor

· Implementarea algoritmilor de imbunatatire a calitatii imaginilor.

· Implementarea algoritmilor de detectare a contururilor.

· Implementarea algoritmilor de inchidere a contururilor.

· Indexarea vectorilor caracteristici

· Implementarea structurii de index M-tree si R-tree pentru indexarea vectorilor caracteristici care descriu elementele de forma si culoare pentru imaginile din baza de date.

· Implementarea operatiilor de construire a arborelui M si R, de stergere a arborelui, si de cautare a imaginilor similare cu imaginea-interogare.

· Studiul gradului de performanta relativ la implementarea structurii de index utilizata.

1.1.  Software pentru încărcarea imaginilor şi informaţiilor alfanumerice din fişiere standard DICOM

Ideea de bază în dezvoltarea unui standard pentru transmisia imaginilor medicale a fost să permită personalului medical să regăsească imagini (împreună cu imaginea asociată) produse de aparatura medicală, într-un format standard, respectat de toţi producătorii.

Primul rezultat în această direcţie a fost standardul ACR-NEMA care specifica o conexiune punct la punct. Creşterea reţelelor de calculatoare şi a dimensiunii bazelor de date a arătata limitaţiile impuse de acest tip de conexiune.

Astfel s-a încercat adaptarea standardului ACR-NEMA standard. Rezultatul a fost standardul DICOM (Digital Imaging and COmmunications in Medicine).

Acesta respectă modelul ISO pentru comunicarea în reţea şi încorporează concepte de programare orientată pe obiecte. 

Deşi ideea a pornit de la radiologie, standardul DICOM este adaptabil. Acest lucru i-a permis să fie acceptat şi în alte ramuri medicale care generează imagini, cum ar fi: patologie, endoscopie. Interesul producătorilor de echipamente medicale este aproape global. Standardul DICOM a devenit standardul predominant pentru transmiterea imaginilor medicale.

El oferă o serie de avantaje cum ar fi: imaginile medicale pot fi capturate într-o manieră mult mai rapidă, doctorii pot da diagnosticul mult mai rapid, iar deciziile de tratament pot fi luate mai rapid.

Fişierele Dicom nu pot fi vizualizate în mod direct pe un calculator, ci trebuie preprocesate pentru extragerea informaţiilor necesare şi apoi să le salveze într-o bază de date.

 Crearea unei baze de date prin extragerea informaţiilor şi imaginilor din fişierele DICOM şi având posibilitatea să le vizualizăm şi interogăm, a adus un mare beneficiu înregistrării electronice a unui pacient. În acest fel este posibil să regăsim toate înregistrările unui pacient, ceea ce înseamnă toate investigaţiile făcute asupra lui de-a lungul anilor de aparatele medicale care folosesc specificaţiile DICOM. Baza de date permite obţinerea de rapoarte statistice la nivel naţional şi internaţional.. 

Acest proces de extragere a datelor din fişierele DICOM a dus la apariţia unor baze de date foarte mari. Exceptând interogările uzuale care se fac asupra unei baze de date (nume pacient, diagnostic, etc.), este necesar să avem posibilitatea de a face şi interogări bazate pe conţinut, pentru următoarele motive:

· Din conversaţia cu doctorii, următoarea situaţie apare frecvent: nu ştie exact diagnosticul, dar ştie că a mai văzut ceva similar. Problema este că nu are nici o posibilitate de a căuta ceva similar în baza de date. Problema se poate rezolva considerând imaginea respectivă ca şi imagine interogare. Căutarea bazată pe conţinut va căuta imagini similare în baza de date; este foarte probabil ca pe lângă imaginea regăsită să dorească şi diagnosticul dat, observaţiile, tratamentul. Deci căutarea bazată pe conţinut poate fi folosită cu succes în procesul de diagnostic;

· Este de asemenea posibil în unele cazuri să specifici o regiune a unei imagini şi să obţii toate imaginile conţinând o regiune similară. În acest al doilea caz este foarte important să avem un algoritm de extragere a regiunilor color. 

· Procesul educativ şi cel de cercetare poate fi îmbunătăţit prin accesarea unor metode vizuale. 

· Caracteristicile vizuale permit nu numai regăsirea pacienţilor cu aceleaşi boli dar şi cazurile unde există similitudini vizuale dar diferă diagnosticul.

Există câteva sisteme care sunt deja integrate în procesul medical de diagnosticare, dar cercetarea pentru găsirea unor algoritmi de procesare a imaginilor şi extragere a caracteristicilor, continua.

Standardul DICOM a adoptat un model orientat pe obiecte. De exemplu, imaginile, pacienţii, rapoartele, sunt obiecte într-un fişier DICOM.  Se numesc obiecte informaţie întrucât conţin numai informaţii. Partea care conţin descrieri şi informaţii într-un fişier DICOM se numeşte obiect de definiţii. Un formular de definiţii poate fi definit ca o înşiruire de blancuri, care urmează a fi completate cu informaţii. Fiecare bucată de informaţie este un atribut (exemplu nume pacient). Atunci când formularul este completat, el nu mai este generic, întrucât informaţia este atribuită atributelor. Acest proces creează o instanţa a unui un obiect de informaţii.

Un fişier DICOM are următoarea structură:

· Un preambul de 128 octeţi 

· Un prefix (4 octeţi) unde sunt reţinute literele ‘D’, ‘I’, ‘C’, ‘M’ care reprezintă semnătura unui fişier DICOM

· Un set de date care reţin informaţii cum ar fi: nume pacient, tip imagine, dimensiune imagine, etc.

· Pixelii care compun imaginea (imaginile) conţinute în fişier.

	Preamble

(128)
	Prefix

(4 bytes)
	Data Set

Data Elem

…

Data Elem


	Image(s)


Figura 1. Structura fişier DICOM 

Elementul Data Set poate fi definit ca o informaţie transmisă ce constă într-un set de valori de atribute având o legătură directă sau indirectă cu Obiectele Informaţie. Valoarea fiecărui atribut dintr-un Data Set este exprimată ca un Data Element. Un Data element este compus din câteva câmpuri:

1. Tagul Data Element -  un identificator unic pentru un Data Element. Tag-ul este compus dintr-un  GroupNumber pe 2 octeţi şi un Element Number (2 octeţi). De exemplu, în tagul (0010, 0020), Group Number este 0010 şi Element Number este 0020. Este foarte important grupul 0002 şi elementul cu 0010 întrucât reprezintă Identificatorul Unic pentru sintaxa de transfer. Sintaxa de transfer reprezintă un set de reguli de codificare care permit aplicaţiei să negocieze sintaxa de codificare. (structura Data Element, ordonarea octeţilor, compresia).

Există două modalităţi de codificare a ordonării octeţilor Big Endian şi Little Endian. În cazul Big Endian, mai mulţi octeţi sunt codificaţi având cel mai semnificativ octet codificat primul, iar restul octeţilor sunt codificaţi în ordinea descrescătoare a sintaxei. În cazul ordonării Little Endian cel mai puţin semnificativ octet este codificat primul.
Într-un Data Set, Data Elementele sunt aranjate într-o ordine crescătoare a numărului de tag, şi apar o singură dată.

2. Reprezentarea Valorii descrie tipul datei şi dimensiunea corespunzătoare a unui element din Data Element. Este un vector de caractere memorat pe 2 octeţi. RV pentru un tag data Element este definit în Data Dictionary, iar vectorul de caractere este codificat folosind şirul standard definit în standardul DICOM.  standard. VR pot sau nu fi codificat în mod explicit. Atunci când este folosit, Data Element este compus din 4 câmpuri consecutive: Data Element Tag, VR, Value Length şi Value.

Atunci când este folosit sistemul implicit Data Element este compus din 3 câmpuri consecutive: Data Element Tag, Value Length, ant Value. 

3. Lungimea Valorii: Fie 16 sau 32 biţi depinzând dacă RV este implicit sau explicit. 

4. Câmpul Valoare: Un număr impar de octeţi conţinând valorile Data Elemente. 

5. Multiplicitatea valorii: specifică câte valori folosind acest RV poate fi plasat în Câmpul Valoare. 

Algoritmi pentru extragerea datelor şi imaginilor din fişierele DICOM

Extragerea de date din fişierele DICOM se face ţinând cont de fiecare dintre tag-urile din dicţionarul DICOM. Fiecare dintre acestea va fi căutat în fişier, iar dacă va fi găsit, va fi interpretat.

Paşii pentru extragerea informaţiei din fişier sunt:

· Verificarea existenţei caracterele ‘D’,’I’,’C’,’M’.

· Stabilirea tipului RV. Acesta informaţie este dată de UID, valoare în câmpul valoare corespunzător tag-ului sintaxei de transfer.. 

· Stabilirea ordonării octeţilor (BigEndian sau LittleEndian). Standardul DICOM conţine toate valorile posibile..

· Căutarea unui tag în fişierul DICOM, corespunzător ordonării octeţilor şi tipului de RV

· Extragerea valorii corespunzătoare acelui tag.

Standardul DICOM conţine peste 20 de tipuri de date. Tipul de dată păstrată in câmpul valoare este dată de RV.  În funcţie de aceasta se va extrage informaţie de tipul string, întregi, sau bytes.. 

Descriem în continuare problematica extragerii imaginilor din fişierele standard DICOM, ţinând cont de metoda de compresie: RLE, JPEG. 

Imaginile se pot clasifica după câteva criterii:

· Numărul de imagini memorate: 1 sau mai multe. 

· Numărul de biţi pe pixel: 8 bits, 12 bits, 16 bits or 24 bits.

· Compresia: cu sau (raw sau RLE sau JPEG).

· Interpretarea fotometrică: nuanţe de gri, imagini color.

În cazul imaginilor fără compresie, extragerea imaginilor este făcută pixel cu pixel ţinând cont de numărul de pixeli pentru fiecare pixel. Pentru imaginile care folosesc compresie, este necesară mai întâi decompresia. 

Pseudocodul pentru extragerea imaginilor, este:

Repetă până toate imaginile sunt extrase:

  
Dimensiune = nr_coloane * nr_linii*biţi_pe_pixel

 
Citeşte toate informaţiile: header+numar*dimensiune


Daca este imagine monocromă



Salvează ca imagine



Memorează imaginea folosind GIF sau JPEG


 Sfârşit dacă


Dacă imagine folosind paletă de culori



Citeşte paleta



Citeşte pixelii din paletă



Salvează ca imagine



Memorează imaginea folosind GIF sau JPEG


Sfârşit dacă


Dacă îmagine RGB (24 biţi)



Citeşte valorile roşu, verde, albastru



Compune culoarea folosind formula

                   ((255<<24) | ((0xff&r) << 16) | ((0xff&g)<< 8) | (0xff&b))

Salvează ca imagine



Memorează imaginea folosind GIF sau JPEG


 Sfârşit dacă

     Sfârşit repetare

Structura Bazei de date

Este propusă o structură de baze de date diferită de cea existentă in standardul DICOM. Această structură are avantajul de a permite o căutare bazată pe text mai flexibilă.

Tabelele folosite sunt următoarele:

Tabela de Taguri:

· Tag – toate tagurile din dicţionarul DICOM, de exemplu: (0010,0010)

· Numele fiecărui tag. Exemplu: nume pacient

· Reprezentarea Valorii pentru fiecare tag

· Multiplicitatea valorilor pentru fiecare tag.

· Versiunea

· Categoria fiecărui tag

Tabela Dicom_Files conţine

· Identificatorul imaginii

· Calea către imagine.

Tabela Images  conţine:

· Identificatorul unic al imaginii

· Identificatorul unic al Fişierului DICOM

· Numărul imaginii

· Calea şi numele imaginii

· Vectorul caracteristic 

· Vectorul caracteristic pentru textură

Tabela Header conţine:

· Identificatorul fiecărei intrări în tabelă

· Identificatorul fişierului DICOM de unde a fost extrasă informaţia DICOM

· Tagul 

· Valoarea extrasă

Extragerea caracteristicilor 

Culoarea este caracteristica vizuală observată prima dată la o imagine. Pentru căutarea vizuală bazată pe conţinut pe culoare este important spaţiul color folosit, nivelul de cuantificare. Aplicaţia noastră foloseşte reprezentarea imaginilor în spaţiul HSV întrucât acesta are proprietatea de a fi complet, compact, natural şi uniform, precum şi cuantificarea acestuia la 166 culori.

Histograma color reprezintă modalitatea tradiţională de descriere a proprietăţilor color ale unei imagini. Are avantajul calculării rapide şi până la un anumit nivel este insenzitiv la rotaţia camerei, zoom, şi modificări de rezoluţie.

Pentru extragerea caracteristicilor de textură pentru imaginile monocrome, au fost implementaţi doi algoritmi matricile de coocurenţă şi de autocorelare. Pentru a vedea diferenţele dintre imagini, s-a folosit distanţă Euclidiană.

În cazul descrierii texturii prin autocorelare, coeficienţii de autocorelare se vor calcula pentru valori diferite ale parametrilor p şi q
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Metoda de autocorelare se bazează pe găsirea relaţiei liniare dintre primitive. Dacă primitivele sunt mari funcţia scade încet o dată cu creşterea distanţei şi va scade rapid dacă avem primitive mici. Dacă primitivele sunt periodice, atunci autocorelaţia creşte şi scade periodic, o dată cu distanţa. Setul de coeficienţi de autocorelare sunt calculaţi prin estimarea distanţei dintre perechile de pixeli f(x, y) şi f(x + p, y + q), unde utilizatorul setează limitele de sus ale lui p şi q.  în aplicaţia noastră autocorelaţia s-a calculat pentru p şi q având valori de la 0 la 9.

Pentru nivelele de gri, ocurenţa poate fi descrisă prin matrice de frecvenţă relativă, numită matrice de co-ocurenţă:
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Clasificarea texturii se bazează pe criteriile derivate de la matricile de co-ocurenţă: 

1. Energie
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2. Entropie 
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3. Probabilitate maximă
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4. Contrast
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5. Momentul de diferenţă invers 
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6. Corelaţie
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Nivelul de gri pentru matricile de co-ocurenţă se bazează pe ocurenţa repetată a unor nivele de gri din textură. Ocurenţa aceasta poate fi descrisă prin matricile de frecvenţă relativă. Ele sunt calculate pentru 4 direcţii orizontal, vertical, ambele diagonale, precum şi o distanţă fixă d.
Viewer-ul DICOM

Fişierele Dicom nu pot fi vizualizate în mod direct pe un calculator, ci trebuie preprocesate pentru extragerea informaţiilor necesare şi apoi să le salveze într-o bază de date.

Software-le care a fost implementat conţine 4 module principale:

1. Serverul de procesarea fişierelor DICOM

2. Serverul pentru procesarea imaginilor

3. Serverul de baze de date

4. Clientul

Primul modul, executa funcţiile de procesare a fişierelor DICOM şi de extragere a informaţiilor alfanumerice împreună cu imaginile aferente, informaţii pe care le adaugă apoi în baza de date.

Extragerea datelor din fişierele DICOM pot fi făcute ţinând cont de fiecare tag din dicţionarul DICOM. Acestea vor fi căutate în fişier şi în cazul în care se găsesc, valoarea corespunzătoare va fi extrasă.

Paşii care trebuie parcurşi pentru extragerea informaţiilor sunt:

· Verificarea existenţa caracterelor ’D’, ’I’, ’C’, ’M’

· Stabilirea tipului de codificare (explicită sau implicită). Această informaţie este data de identificatorul unic, din tagul Transfer Syntax

· Stabilirea tipului de aranjare a biţilor (BigEndian sau Litle Endian).  Standardul DICOM conţine în toate valorile pe care le poate avea.

· Căutarea unui tag în fişierul Dicom ţinând cont de tipul de codificare şi tipul de aranjare a biţilor

· Extragerea informaţiei aferente pentru tag-ul căutat.


Problema care poate apare în extragerea imaginilor din fişierul DICOM este determinarea modului în care sunt incluse imaginile: 

· Imagine unica sau multi-imagine

· Imagine compresata (RLE sau JPEG) sau necompresată (raw)

· 8 biţi, 12 biţi, 16 biţi sau 24 biţi per pixel

· Interpretarea fotometrică: in nuanţe de gri, color sau folosind palete de culori


În cazul imaginilor fără compresie extragerea de imagini este făcută pixel cu pixel, ţinând cont de numărul de biţi pentru fiecare pixel şi de interpretarea fotometrică (pentru o imagine monocromă un pixel e stocat pe maxim 2 bytes iar pentru imaginile color un pixel e stocat pe maxim 3 bytes). Pentru imaginile care folosesc compresie este necesară folosirea unul algoritm de decompresie anterior salvării

Cel de-al doilea modul, de procesare a imaginilor realizează următoarele funcţii:

· Extragerea caracteristicilor vizuale (culoare şi textură) din imagini

· Detectarea regiunilor color din imagini

· Salvarea în baza de date a datelor extrase.

Culoarea este caracteristica vizuală percepută cel mai rapid într-o imagine. Histogramele color reprezintă metodele tradiţionale pentru descrierea proprietăţilor color ale imaginilor. Ele au avantajul prelucrării rapide şi sunt în general independente de rotirea camerei, zoom, şi modificări ale rezoluţiei imaginii. Pentru a putea folosi regăsirea bazată pe conţinut a imaginilor este important spaţiul color folosit precum şi nivelul de cuantificare. 

Acest instrument software foloseşte reprezentarea imaginilor în spaţiul color HSV precum şi o cuantificare la 166 culori, iar imaginea astfel prelucrată este salvată în baza de date

Pentru modul al III-lea, pentru baza de date, s-a folosit următorul model entitate-relaţie, prezentat în figura 2
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Figura 2. Structura bazei de date

Serverul de baze de date folosit este Microsoft SQL Server. Au rezultat 6 tabele, după cum urmează:

· Tabela TAGS care conţine informaţii despre dicţionarul DICOM: toate tagurile posibil a fi întâlnite în fişierele DICOM

· Tabela DICOM_FILES – aceasta va conţine informaţii despre fişierele DICOM adăugate, precum şi calea către acestea

· Tabela IMAGES – va conţine identificatorul unic al imaginii salvate, identificatorul unic al fişierului DICOM, numărul frame-ului, vectorul de caracteristici color, vectorul de caracteristici textură

· Tabela Header – conţine toate tag-urile extrase din fişierele DICOM (identificatorul înregistrării respective, identificatorul fişierului DICOM, denumire tag, valoarea extrasă.

· Tabela REGIONS – conţine regiunile color extrase: identificatorul unic, setul color, coordonatele dreptunghiului care încadrează regiunea, numărul efectiv de pixeli care o formează

Cel de-al 4-lea modul, modulul Client trebuie să aibă, pe cât posibil o interfaţă cât mai prietenoasă cu utilizatorul permiţând astfel utilizatorilor care nu sunt experţi în acel domeniu o utilizare intuitivă. Ei nu trebuie să aibă cunoştinţe legate de procesarea imaginilor, de mecanismul de extragere a caracteristicilor vizuale sau de măsurare a similitudinilor dintre imagini. De asemenea interfaţa trebuie să permită interogări bazate pe text, bazate pe caracteristica color, pe textură precum şi interogări mai complexe, bazate pe conţinut (căutarea unei regiuni).

· Câteva dintre operaţiile implementate pentru client sunt: 

· Utilizatorul poate răsfoi imaginile existente

· Utilizatorul poate crea cazul său propriu adăugând un fişier DICOM ori o imagine în mod direct, Imagine care va fi procesată şi salvată în baza de date

· Utilizatorul poate căuta imagini similare cu imaginea care are caracteristicile de textură selectate. De asemenea se poate căuta după una sau mai multe regiuni similare cu regiunea interogare.  Parametrii necesari pentru căutare pot fi particularizaţi.

· Un browser de TAG-uri organizat pe categorii, pentru afişarea tuturor tag-urilor dintr-o categorie găsită în fişierul DICOM, împreună cu valorile ataşate.
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Fig. 3 Clientul DICOM
Interogarea bazată pe text.

A fost menţionat mei devreme că baza de date a fost astfel creată încât să permită o interogare bazată pe text, flexibilă. O interogare flexibilă este o interogare care poate folosi ca şi parametru oricare din tipurile de date dintr-un fişier DICOM. Condiţiile specificate sunt conectate folosind operatorul logic „şi”.

In figură este fereastra care permite interogarea bazată pe text. 
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Figura 3. Interogarea bazei de date bazata pe text

Există o listă în fereastra interogare care conţine numele informaţiilor din Data Dictionary. Există şi o căsuţă de control care va fi completată cu numele informaţiei care va fi căutată în baza de date.

De exemplu, dacă în tag-ul selectat este „nume_pacient” şi valoarea este “Popescu Ion”, interogarea va căuta toate tag-urile care se numesc „nume_pacient” şi au valoarea „Popescu Ion”.

Procesul de căutare poate continua în aceeaşi manieră, clauza „where” corespunzând interogării SQL care va fi compusă folosind operatorul AND.

Se poate observa existenţa comenzii Select care este construită în mod dinamic în termeni de condiţii selectate de utilizator. De fapt, nu există limitaţii al condiţiilor, privind numărul lor, ceea ce măreşte flexibilitatea interogării. 

Interogarea bazată pe conţinut

Pentru imaginile color din baza de date se poate aplica şi căutarea bazată pe conţinut pentru caracteristica culoare. Este necesară selectarea unei imagini interogare iar apoi se va căuta in baza de date toate imaginile care sunt cel mai apropiate de ea. În plus, pentru fiecare imagine sunt prezentate informaţii detaliate. Imaginile rezultate corespund celor trei moduri de calcul a diferenţelor dintre imaginea interogare şi imaginea ţintă. S-a luat în calcul intersecţia histogramelor, distanţa pătratică, distanţa Euclidiană. 

Vom explica în continuare de ce au fost alese aceste modalităţi. Studiile efectuate au arătat că rezultatele in căutarea bazată pe conţinut pe imagini medicale, au fost mai slabe decât în cazul imaginilor din natură.  Nici una din metodele enumerate mai sus nu a furnizat rezultate mai bune astfel încât să justifice folosirea ei. Imaginile asemănătoare obţinute cu una din metode, nu erau regăsite şi cu celelalte metode.  De aceea compunerea celor trei metode a fost o soluţie întrucât permitea obţinerea unor imagini relevante, care nu ar fi fost găsite prin alte metode. Cele trei metode se completează una pe alta.

Ecuaţiile pentru cele trei metode folosite, sunt: 

- Intersecţia histogramelor:
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- Distanţa Euclidiană:
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- Distanţa pătratică: 
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unde A=[ai,j] şi ai,j reprezintă similitudinea dintre elementele cu indecşii i şi j.

Similitudinea a două culori dată de mi=(hi,si,vi) şi mj=(hj,sj,vj) este reprezentată de distanţa euclidiană dintre punctele de culoare în spaţiul color HSV.
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Figura 4. Căutarea bazată pe conţinut 

Pe imaginile monocrome se ia în considerare doar caracteristicile de textură. 

Pentru acest tip de informaţie o interogare se alege mai întâi o imagine interogare, se alege unul sau mai mulţi algoritmi care se folosesc, se vor stabili parametrii corespunzători, rezultând o listă de imagini în ordinea descrescătoare a similitudinii. 

Arhitectura aplicaţiei:

Arhitectura generala a acestui software împreuna cu modulele aferente şi interconexiunile dintre acestea apar în figura. 
Figura 5. Arhitectura aplicaţiei

Intrarea în aplicaţie este un fişier DICOM care va fi procesat printr-un modul care are implementaţi algoritmii de extragere a informaţiei alfanumerice şi a imaginilor. Imaginile sunt apoi procesate prin extragerea caracteristicilor color şi a texturii. Informaţia rezultată din primul şi cel de-al doilea modul al aplicaţiei este stocată în baza  de date. Interogarea utilizatorului este încărcată  de modulul de căutare care foloseşte informaţia din baza de date, calculează distanţele corespunzătoare şi returnează imaginile. 

1.2. Software on-line pentru regăsirea bazată pe conţinut pentru imagini medicale

In acest software a fost studiat procesul de cautare vizuala bazata pe continut la nivelul intregii imagini din punct de vedere calitativ.

Acest software lucreaza on-line si utilizeaza algoritmi specifici pentru extragerea automata a informatiilor de tip color textura  din imaginile color, memorarea lor in baza de date in vederea utilizarii in content-based visual query process.  S-au ales doua metode: matrici de co-ocurenta si filtre Gabor, au fost generati cei doi vectori de caracteristici si memorati in baza de date. In acest  al doilea sistem interogarea vizuala bazata pe continut se face numai prin specificarea imaginii care este imaginea interogare.

Pentru calculul disimilitudinii între imaginea interogare şi imaginile ţintă din baza de date au fost utilizate cinci distante:

-  Distanta euclidiana

-  Distanta patratica intre histograme

-  Distanta patratica intre seturile binare color

-  Intersectia histogramelor

-  Distanta Hamming intre seturile binare color 

Calitatea regasirii a fost evidentiata prin calcularea parametrilor precizie si reapel.

 Software-ul va permite utilizatorului să

-  Proceseze noi imagini;

-  Navigheze prin colectiile de imagini pe categorii;

- Sa-si construiasca propriul caz prin incarcarea unei imagini, (dupa ce isi selecteaza imaginea dorita, utilizatorul trebuie sa o inscrie intr-o categorie si sa adauge diagnosticul corespunzator, iar imaginea va fi procesata on-line si adaugata in baza de date);

- Utilizatorul poate cauta imagini similare cu imaginea selectata dupa caracteristica culoare, textura sau dupa una sau mai multe regiuni care de asemenea sunt caracterizate de culoare, dimensiune, pozitie absolută

Sunt multe tehnici folosite pentru extragerea caracteristicilor de textură There are many techniques used for texture extraction, dar nu există o metodă care poate fi considerată cea mai potrivită, aceasta depinzând tipul de imagini luat în calcul. 

În ultimii ani cercetarea s-a făcut pentru recunoaşterea texturii, iar prin luarea în calcula a informaţiilor despre culoare se îmbunătăţesc rezutatele.

Incepând cu spaţiul color HSV, se poate reprezenta culoarea în complex. Orice punct din conul HSV se poate compune ca fiind: zM = S (cosH + i sinH). De aceea saturaţia poate fi interpretată ca magnitudinea, iar nuanţa ca parte din valoarea complexă b; Avantajul unei astfel de reprezentări este simplicitatea. Aceasta se datorează faptului că culoarea este un număr scalar şi nu un vector, iar combinarea dintre canale se face înainte de filtrare. Culoarea se reprezintă în complex astfel: 
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Combinarea caracteristicilor Gabor pentru imaginea reprezentată în spaţiul HS este similară cu cea pentru caracterisitcile monocrome, întrucât combinarea canalelor color se face inainte de filtrare:  
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Vectorul de caracteristici Gabor este creat folosind valoarea 
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Similitudinea între caracteristicile de textură ale imaginii interogare Q şi imaginea tintă T este definită de metrica:
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Algoritmul în pseudocod pentru calcularea caracteristicilor textură folosind metoda Gabor, este: 

**Procedure Gabor_filter

int scale=3; int orientation=4; double Ul =0.1; double Uh = 0.4; int flag = 0; int side = 60;

//funcţia principală

*function GaborFilteredImg(feature[][], Matrix img,Matrix img_i, int side, double Ul, double Uh, int scale, int orientation, int flag)

begin

int border = side;int height = img.getNRows();

int width = img.getNCols();

int xs = height+2.0*border;

int ys = width+2.0*border;

Matrix IMG (xs,ys); Matrix IMG_imag (xs,ys);

Matrix F_real (xs,ys); 

Matrix F_imag(xs,ys); 

Matrix G_real (xs,ys); Matrix G_imag (xs,ys);

Matrix Gr (2*side+1, 2*side+1);

Matrix Gi (2*side+1, 2*side+1);

Matrix Tmp_1 (xs,ys); Matrix Tmp_2 (xs,ys);   

Matrix F_1 (xs,ys); Matrix F_2 (xs,ys); 

//transformarea fourier a matricii imagine 

*Function Matrix FFT2D(F_real, F_imag, IMG, IMG_imag);

for s = 0; scale; do

for  n = 0; orientation  do

*Function Gabor(Gr, Gi, s+1, n+1, Ul, Uh, scale, orientation, flag);

//Transformarea Fourier, metoda Gabor  

*Function Matrix FFT2D(G_real, G_imag, F_1, F_2);

for i=0;xs do

for  j=0;ys do

//Produsul celor două funcţii Fourier

Tmp_1.set(i,j, G_real[i,j]* F_real[i,j]); 

Tmp_2.set(i,j, G_imag[i,j]* F_imag[i,j]);

IMG.set(i,j , Tmp_1[i,j] - Tmp_2.[i,j]);

Tmp_1.set(i,j, G_real[i,j] * F_imag[i,j]);     Tmp_2.set(i,j,G_imag[i,j] * F_real[i,j]);

IMG_imag.set(i,j,Tmp_1.[i,j] + Tmp_2[i,j]);

End;

End;

//Inversa transformării Fourier rapide 

*Function Matrix IFFT2D(Tmp_1,Tmp_2, IMG,IMG_imag);

//The sum of the square items

for  k=2*border; width+2*border-1 do
for  m=2*border; height+2*border-1  do
feature[s][n]+=Tmp_1[k,m]*Tmp_1[k,m] + Tmp_2.[k,m]*Tmp_2[k,m];

end;                                          


end;    

end;

end;

  *output feature;

end;

Unele din funcţiile apelate de programul principal:

**Function  Gabor (Matrix Gr, Matrix Gi, int s, int n, double Ul, double Uh, int scale, int orientation, int flag)

begin

double base = Uh/Ul;

double a =pow(base, 1.0/(scale-1));

double u0 = Uh/ pow(a, (scale-s));

double Uvar=(a-1.0)*u0/((a+1.0)* sqrt(2.0* log(2.0))); double z = -2.0* log(2.0)* (Uvar*Uvar);

double Vvar=tan(PI/(2*orientation))*

u0+z)/sqrt(2.0* log(2.0)-z*z/(Uvar*Uvar));

double Xvar = 1.0/(2.0* PI*Uvar);

double Yvar = 1.0/(2.0* PI*Vvar);

double t1 = cos(PI/orientation*(n-1.0));

double t2 = sinPI/orientation*(n-1.0));

int side = (Gr.getNRows() -1)/2;

for  x = 0; 2*side+1 do

for y = 0;  2*side+1 do

X=(x-side)*t1+(y-side)*t2;

Y=-(x-side)*t2+(y-side)*t1;

G=1.0/(2.0*PI*Xvar*Yvar)*pow(a,(scale-s)) * exp(0.5*((X*X) /(Xvar*Xvar)+(Y*Y)/ 

(Yvar*Yvar)));

Gr[x,y]=  G*cos(2.0*PI*u0*X));

Gi[x,y]= G*sin(2.0*PI*u0*X));

m += Gr[x,y]; m /= pow( (2.0*side+1), 2.0);

End;

End;
              

for  x1 = 0; 2*side+1 do

for y1 = 0; 2*side+1 do

Gr[x1,y1] = Gr[x1,y1]-m  ;

End;

End; 

End.  

Clasificarea texturii este bazată pe caracteristicile extrase din matricile de coocurenţă: energia, entropia, probabilitatea maximă, contrastul şi corelaţia. Cei tri vectori de caracterisitci extraşi din matricile de co-ocurenţă sunt creaţi folosind cele 6 caracterisitci compuse pentru d=1 şi  (=0. Similitudinea texturii intre imaginea interogare Q şi imaginea ţintă T este calculată folosind distanţa Euclidiană.

Algoritmul în pseudocod este:

**function computecoMatrix (double map[][], int xshift, int    yshift, int height, int width) 

begin

int total = 0, gray1, gray2;

Matrix coMatrix(256,256);

for  i = 0; height; do
for  j = 0; width do

if (not((j + xshift >= width)||(j + xshift < 0)||(i + yshift >= height) || (i + yshift < 0))) then


gray1 = map[i][j];



gray2 = map[i+yshift][j+xshift];

coMatrix.set(gray1, gray2, coMatrix[gray1] [ gray2] + 1);



total ++;

end;

end;

end;

end;


Algoritmul care calculează cele 6 caracteristici, este:
**function analysecoMatrix () 

begin

double sum=0; double miu_x=0, miu_y=0, tau_x=0, tau_y=0,sum_a1=0, sum_b1 =0;  double ss1=0;

double maxProb,inverseDiff, entropy, energy, contrast,  correlation;

String vectorsString; MaxProb =0; InverseDiff =0; Energy=0; Contrast=0;

for  i = 0; i < w  do

for  j = 0;  h  do
if (coMatrix.elementAt(i, j) > MaxProb) then
maxProb = coMatrix.elementAt(i, j);

end;

inverseDiff+=coMatrix.elementAt(i,j)/ (1+Math.abs(i - j));

energy=+= coMatrix.elementAt(i, j) * coMatrix.elementAt(i, j);

contrast += (i - j) * (i - j) * coMatrix.elementAt(i, j);

if (coMatrix.elementAt(i, j) != 0) then
sum += coMatrix.elementAt(i, j)   *log(coMatrix.elementAt(i, j));

end;

entropy=-sum;

sum_b1 += coMatrix[i, j]; miu_x += i * sum_b1;

sum_a1 += coMatrix[i, j]; miu_y += j * sum_a1;

tau_x += (i - miu_x)*(i - miu_x) * coMatrix[i, j];

tau_y +=(j - miu_y) * (j - miu_y) * coMatrix[i, j];

end;

end;

tau_x = Math.sqrt(tau_x); tau_y = Math.sqrt(tau_y);

for  i = 0; i < w  do

for  j = 0;  h  do 
sum += (double) Math.abs((i * j * coMatrix.elementAt(i,j)-miu_x*miu_y))/

(tau_x* tau_y);

end;

end;

correlation = sum;

vectorsString = maxProb + ";" + inverseDiff + ";" + entropy + ";" + energy + ";"+ contrast + ";" + correlation + ";";

* output  vectorsString;

End.

Pentru aexperimente a fost creată o bază de date cu 960 imagini medicale din sfera aparatului digestiv.  Software-ul folosit execută următoarele operaţii:
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Figura 6. Interfaţa utilizator

1. transformă imaginea din spaţiul color RGB în spaţiul HSV, cuantificând-o la 166 culori.;

2. sunt calculate matricile de co-occurrence pentru fiecare componentă r,G,B, şi cei 3 vectori conţinând cele 67 (energie, entropie, probabilitate maximă, contrast, corelatia). Matricile sunt calculate d=1 şi (=0; în acest caz vectorul are 18 valori;

3. vectorul de caracteristici Gabor conţinând valorile 
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calculate pentru 3 scale şi 4 orientări; în acest caz are 12 valori;

4. vectorul de caracterisitci generat la punctele 1,2,3 este memorat în baza de date

Pentru a executa interogarea se execută următorii paşi:

· se alege o imagine interogare;

· disimilitudinea dintre imaginea interogare şi imaginea ţintă este calculată pentru fiecare din cele 3 criterii (histogramele color pentru 166 culori, vectorul generat pe baza matricilor de coocurenţă şi vectorul pentru metoda Gabor)

· imaginile sunt prezentate pe 3 coloane corespunzător celor 3 metode, în ordinea crescătoare a distanţei



In imaginile următoare sunt prezentate rezultatele căutării disimilitudinilor pentru o imagine interogare, disimilitudini calculate atât bazându-ne pe matricile de coiocurenţa cât şi pe vectorul obţinut prin metoda Gabor. Pentru fiecare interogare se precizează imaginile relevante. Fiecare din aceste imagini va deveni la randul sau o imagine interogare, iar rezultatul final este o medie a tuturosr acestor căutari individuale.

.

Table 1: The experimental results

	Query


	Met 1
	Met 2
	Met 3

	Polyps
	3.3
	2.8
	2.2

	Colitis
	3.5
	1.7
	1.7

	Ulcer
	2.8
	2.2
	1.8

	Ulcerous Tumor
	2.6
	1.5
	1.1

	Esophagitis
	3.4
	2.5
	1.7
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Figura 7. Imaginile returnate de program

1.3. Un algoritm de autentificare a imaginilor digitale

In ultimii ani, dezvoltarea rapidă şi extensivă a tehnologiilor internet a generat necesitatea dezvoltării unor tehnici noi pentru protejarea drepturilor de autor, apartenenţei şi integrităţii conţinutului informaţiei digitale. Această necesitate apare deoarece reprezentarea digitală a informaţiei prezintă avantajele inerente ale portabilităţii, eficienţei şi acurateţei conţinutului informaţiei. Pe de altă parte, această reprezentare implică, de asemenea, o ameninţare serioasă a copiilor perfecte, uşor de realizat, corecte, ilegale şi în număr nelimitat. Din nefericire, formatul obişnuit al imaginilor, (atât audio cât şi video) in format digital nu permite nici un fel de protecţie ale drepturilor de autor. O posibilă soluţie a acestei probleme este crearea unei mărci electronice sau digital watermark, care urmăreşte ca completeze procesul criptografic. Ultimele tehnici facilitează accesul la datele criptate numai pentru deţinătorii unor chei valide, dar eşuează în încercarea de a urmări orice reproducere sau retransmitere a datelor dupa decriptare. Pe de altă parte, în watermarking un cod de autentificare este introdus permanent într-o imagine, care rămâne invizibil, chiar şi după. Watermarkingul digital este acum considerată o tehnologie eficientă pentru protecţie.

Figura 8: Schema generică 
Întrucât watermarking-ul este inclus în conţinutul imaginii, odată ce informaţia este manipulată, şi watermaking-ul se va modifica, iar utilizatorul le poate examina pentru a verifica integritatea informaţiei. Cu toate acestea, nu este nici un avantaj în utilizarea watermarking-ului pentru standardele ce folosesc compresie (JPEG sau MPEG) întrucât acestea au posibilitatea să adauge informaţia de autentificare in anumite locuri precizate. 


Toate metodele de watermarking folosesc aceleaşi blocuri:
un sistem embeded şi un sistem de extracţie şi recuperare. Orice sistem embeded trebuie să aibă ca şi intrări: o imagine ţintă (I), un simbol de watermarking (W) şi o cheie (k) pentru a întări securitatea.  (figura 8)


Ieşirea unui astfel de sistem este o imagine watermeked (I’)   (figura 9).


Figura 9: Diagrama bloc pentru un sistem de watermarking

Sistemul de recuperare watermarking necesită informaţia protejată (I’), cheia secretă (k) şi, depinzând de metodă, de marcajul (W) ca şi intrări, iar ieşirea reprezintă mesajul de autentificare cu un anumit procent de siguranţă. Imaginea originală I este o imagine standard N x N unde N =  2p , având formatul RGB pe 24 biţi (în domeniul medical imaginea este citită în formatul bmp).  Fiecare pixel al imaginii va fi modificat conform formulei:

D(i,j) = C(i,j) + a*M*W


(16)

unde C(i,j) este valoarea originală a pixelului din poziţia (i,j); D(i,j) este valoarea modificată prin watermarking a aceluiaşi pixel; a este un factor scalar (aici este ales constant); M este mijlocul blocului;  W este coeficientul de watermarking. La noi W poate fi +1 or –1.

Pixelii din imagine sunt aranjaţi într-un hexagon virtual. Apoi imaginea este văzută ca un graf şi nu ca o matrice de pixeli. Nodurile reprezintă pixelii, iar muchiile reprezintă vecinătăţile dintre pixeli. Algoritmul pentru această operaţie este următorul:

PROCEDURE Construct_Graph (Image I,edge)

 BEGIN

  for * i->0,width/edge – 3*edge

      for * j->0;height/3

           if (i modulo 3==0)

 then * if (jmodulo 2 ==0)

then bmap[i][j]=bmp.bmap[edge*i][edge*j+edge-1];

end if;

                        *if(jmodulo 2==1) 


 then    bmap[i][j]=bmp.bmap[edge*i][edge*j+edge+2];

end if;


end if;

       if (i modulo 3==1)

           then * if (jmodulo 2 ==0)


  then bmap[i][j]=bmp.bmap[edge*i-1][edge*j-edge];

end if;

                   * if (jmodulo 2 ==1)


  then bmap[i][j]=bmp.bmap[edge*i-1][edge*j+edge*2];


end if;

end if;
                

        if (i modulo 3==2)

            then *if(j modulo 2==0)

then bmap[i][j]=bmp.bmap[edge*i-2][edge*j+edge-1];

end if;

            
*if(j modulo 2==1) 



  then bmap[i][j]=bmp.bmap[edge*i-2][edge*j+edge+2];

end if;

end if;

    end for j;

 *output the graph g

end for * i;

  END


Pentru introducerea cheii de watermarking W,  se vor considera doar anumite noduri din graf, care pot fi alese astfel încât să reprezinte o literă, un număr, sau o funcţie. În aceste noduri, culoarea celor 3 canale este schimbată, (mărită sau micşorată) cu un anumit coeficient). Marcajul este adăugat în întreaga imagine şi nu numai pe un anumit bloc din ea. Algoritmul este următorul:

PROCEDURE  mark_graph (Graph bmap)

 BEGIN

   *choose 2 nodes in the graph  (m0,n0) and (m1,n1)

    for * i->m0,n0 

       for * j ->m1,n1


change_color(i, j, const)

        end for j;

    end for i;

 END

Există o mulţime de transformări care se pot aplica unei imagini: rotiri, redimensionare, compresie, decupare, editare. Întrucât nu se ştie ce transformare s-a efectuat, toate acestea se vor verifica pe rând şi se va returna procentul de similitudine. 

Dacă imaginea nu a suferit nici o transformare, se va aplica algoritmul următor: 

PROCEDURE  detect_untransformed (Image I,int edge,int w,int h, int  percent)

 BEGIN

           *construct_graph (I,edge );

             count=0;

for * i->m0,n0

 
     for * j->m1,n1

if (color(bmap[i][j]) =  =          color(bmap[i+1][j])  -1)  

        count = count +1;



end if;

       
      end for j;

    
end for i;

  
*output percent of similitude between the original marked image and the image verified;

 END

Acest algoritm se va aplica şi în dacă imaginea este decupată. În acest caz este posibil să se piardă o parte din pixelii folosiţi pentru watermarking, depinzând de poziţia unde a fost decupată..

În figura următoare avem imaginea originala pe care s-a aplicat watermarking, iar pe cea de-a doua imagine a fost decupată. Algoritmul de detecţie detectează ca fiind imaginea originală cu o precizie de 88,88%.
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Figura 10. Imaginea originala şi imaginea decupată

În cazul rotirii cu un unghi de 900, 1800 sau cu un unghi arbitrar, se vor verifica toate nodurile imaginii, întrucât poziţia acestora s-a schimbat.  În figura următoare prima imagine este marcată, iar cea de-a doua este rotită cu un unghi de 300.   
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Figura 10. Imaginea originala şi imaginea rotită

PROCEDURE  detect_rotated (Image I,int edge,int w,int h, int  percent,int constant)

  BEGIN

    *redimension(I,w,h);

     *construct_graph (I,edge );
       count=0;

       for * i->0,w

 
for * j->0,h

    if (color(bmap[i+1][j])  -constant<=color(bmap[i][j]) <= color(bmap[i+1][j]) +constant)

       then count=count+1;

     end if;

end for j;

         end for i;

    *output percent of similitude between the original marked image and the image verified; 

  END   

Din experimente a rezultat că în cazul rotirii cu un unghi de 90 sau 180 grade, procentul de siguranţă este foarte mare, iar în cazul rotirii cu un unghi arbitrar, procentul este estul de scăzut..

Imaginea marcată a fost rotită cu diferite unghiuri. Experimental a rezultat următorul procentaj obţinut pentru similitudinea imaginilor.

	Unghi de rotire
	Procent similitudine

	30
	33.33%

	60
	33.33%

	90
	100%

	180
	100%


Algoritmul implementat detectează o imagine care a fost transformată în JPG, numai dacă imaginea este compresată la o calitate de peste 80 %.

PROCEDURE  detect_jpg (Image I,int  percent, int constant)

  BEGIN

*decompressed(I);

*construct_graph (I, edge);
count=0;

for * i->m0,n0

 
      for * j->m1,n1

if (color(bmap[i+1][j]) -constant <=color(bmap[i][j]) <=  color(bmap[i+1][j]) +constant)  

then count = count +1;


       end if;

end for j;

         end for i;

    *output percent of similitude between the original marked image and the image verified; 

  END


Din experimente a rezultat că folosind diferite grade de compresie pentru JPEG, au rezultat următoarele procente de similitudine: 

	Calitatea compresiei
	Procent similitudine

	100
	100%

	80
	100%

	60
	33.33%

	50
	33.33%

	30
	0%

	10
	0%


Metoda implementată satisface necesitatea tehnicilor de autentificare pentru imagini, şi prezintă tipurile de atacuri standard care pot apare. Ea este uşor de implementat şi experimental s-a demonstrat robusteţea în a putea fi detectată sau modificată. Pixelii folosiţi pentru Watermarking sunt modificaţi destul de puţin, astfel că sunt invizibili pentru ochiul uman.
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