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Poglavlje 1

Uvod

Pretrazivanje slika dobivenih medicinskim pretragama moze biti vrlo korisno u radu
medicinskog osoblja kod dijagnostike i lijeCenja bolesti pacijenata te u radu znans-
tvenika iz podruc¢ja umjetne inteligencije koji razvijaju ra¢unalne metode potrebne
za prikupljanje, analizu i obradu podataka u medicini. Picture archiving and com-
munication system (PACS)(engl.) je standardizirani sustav arhiviranja i pristupanja
slikama dobivenih medicinskim pretragama koji omogucéuje ekonomic¢no skladistenje
i prakti¢an pristup navedenim slikama [1]. Navedene slike u PACS sustavu spremaju
se u Digital Imaging and Communications in Medicine (DICOM) formatu, kojeg ¢ine
skup vrijednosti svih piksela slike (ono §to nazivamo slikom) i metaoznake vezane za
tu sliku pretrage. Metaoznake ¢ine sve informacije vezane za taj pregled, ve¢ina njih
je automatski generirano od strane uredaja koji je obavio pregled, dok se ostatak

ruc¢no unosi od strane medicinskog osoblja.

No, pretrazivanje slika u PACS sustavu nije uvijek jednostavno. Jedan od pro-
blema moze biti veli¢ina skupova podataka koji se skladiste u PACS sustavima klini¢-
kih centara, neki sustavi imaju nekoliko terabajta podataka generiranih medicinskim
pretragama. Zatim, treba uzeti u obzir moguénost krivog unosenja podataka u PACS
sustav, ponajvise zbog rucnog unosa metaoznaka koje vrsi medicinsko osoblje te
koje moze biti nestandardizirano ili neto¢no zbog faktora ljudske pogreske, $to moze
uzrokovati nemoguénost automatske, racunalne obrade unutar nekog veéeg skupa
podataka [2|. Zbog toga, vrlo je vazno razmisliti o pristupu i na¢inu pretrazivanja

navedenih slika.
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Ovaj rad ¢e opisati nekoliko tehnika pretrazivanja slika te ¢e koristiti pretrazivanje
slika po sadrzaju (engl. content-based image retrieval) (CBIR) kao tehniku kojom
¢e razviti prototip rjeSenja pretrazivanja slika PACS sustava. Navedeno ¢e pomodci u
postizanju ciljeva projekta HRZZ 1P-2020-02-3770 "Strojno ucenje za prijenos znanja

u medicinskoj radiologiji", a koji je izvor podataka i motivacije ovog zavrSnog rada.
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PACS sustav

PACS (engl. picture archiving and communication system) je sustav za arhiviranje
slika i komunikaciju koji omogucéuje ekonomicno pohranjivanje i praktic¢an pristup
slikama iz vise modaliteta snimanja za potrebe medicinskih pregleda. Elektronicke
slike i izvjeséa prenose se digitalno putem PACS-a, ¢ime se eliminira potreba za ruc-
nim arhiviranjem, dohva¢anjem ili transportom omota filma, mapa koje se koriste
za pohranjivanje i zastitu rendgenskog filma. Univerzalni format za pohranu i pri-
jenos slika u PACS sustavu je DICOM (engl. Digital Imaging and Communications
in Medicine). Podaci koji nisu slikovni, kao $to su skenirani dokumenti, mogu se
ukljuciti koristenjem standardnih formata potroSacke industrije kao sto je Portable
Document Format (PDF), nakon 8to su uneseni (enkapsulirani) u DICOM format
datoteke. PACS se sastoji od cetiri glavne komponente: modaliteti snimanja kao
Sto su rendgenski film (engl. X-ray plain film) (PF), racunalna tomografija (engl.
computed tomography) (CT), magnetska rezonancija (engl. magnetic resonance ima-
ging) (MRI) i ostali, sigurna mreza za prijenos informacija o pacijentu, radna stanica
za tumacenje i pregled slike i arhiva za pohranjivanje i dohvacanje slika i izvjesca.
U kombinaciji s dostupnom i novom web tehnologijom, PACS ima moguénost pra-
vovremenog i uc¢inkovitog pristupa slikama, interpretacijama i povezanim podacima.
PACS smanjuje fizicke i vremenske barijere povezane s pronalazenjem, distribucijom

i prikazom slike temeljene na tradicionalnom filmu.|1]
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2.1 DICOM standard

DICOM (engl. Digital Imaging and Communications in Medicine) medunarodni je
standard za komunikaciju i upravljanje medicinskim slikama i povezanim podacima.
Takoder, omogucava integraciju medicinskih uredaja za snimanje sa uredajima kao
Sto su skeneri, posluzitelji, radne stanice, pisac¢i, mrezni hardver i sustavi za arhivira-
nje slika i komunikaciju (PACS) koji mogu biti proizvedeni od razli¢itih proizvodaca.
Bolnice su ga nasiroko usvojile i sve se vise implementira u manje medicinske usta-
nove kao $to su zubarske i lije¢nicke ordinacije. Standard su razvili American College
of Radiology (ACR) i National Electrical Manufacturers Association (NEMA), naj-
veCe trgovacko udruZenje proizvodaca elektricne opreme u Sjedinjenim Drzavama,

koje je danas i vlasnik autorskih prava na standard.|3|[4][5]

DICOM datoteka sastoji se od velikog broja metaoznaka, neke ¢ak i vise od 4000
metaoznaka. Mozemo ih podijeliti na dvije glavne grupe: metaoznake koje sadrze

medicinsku sliku i ostale metaoznake medicinske slike.

2.1.1 Medicinska slika

Medicinska slika je reprezentativni prikaz rezultata medicinske pretrage, ono Sto
nazivamo "slikom". Pohranjena je unutar metaoznake PixelData, pod adresom

(7FE0,0010). Zapisana je kao skup vrijednosti svakog piksela koji ¢ine samu sliku.

Redoslijed piksela kodiranih za svaku ravninu slike je slijeva nadesno, odozgo
prema dolje, npr. prvi je kodiran gornji lijevi piksel (oznacen s 1,1), a zatim ostatak

reda 1, a zatim prvi piksel reda 2 (oznaceno s 2,1), zatim ostatak reda 2 i tako dalje.
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Slika 2.1 Slika dobivena pregledom rendgen uredaja (CR)

Sliku mozemo prikazati na racunalu ako je otvorimo u nekom specijaliziranom
programu za pregled DICOM datoteka, poput onih koje imaju u klinickim centrima
ili u besplatnim "DICOM Viewer" programima koje mozemo pronaci i na internetu.
Takoder, mogucée je sliku prikazati ako sami obradimo podatke zapisane u metaoznaci
PixelData. Potrebno je izvuéi vrijednosti svih piksela iz to¢no definirane adrese
kao matricu intenziteta piksela (engl. pixel value matrix). Ovisno o knjiznici ili
implementaciji koju koristimo za prikazivanje slika, potrebno je i skaliranje matrice

intenziteta piksela kako bi ispravno prikazali sve boje i nijanse unutar slike.

2.1.2 Metaoznake medicinske slike

Uz metaoznaku PixelData zaduzenu za prikaz slike, DICOM datoteka takoder sadrzi
i ostale metaoznake vezane uz sami medicinski pregled. Neke metaoznake su oba-

vezne i svaka ih datoteka sadrzi, a neke su opcionalne i ovise o vrsti uredaja i tipu
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medicinskog pregleda. Svaka datoteka ima zaglavlje (engl. header) i skup poda-
taka (engl. data set), kao Sto je prikazano na slici 2.2. Skup podataka predstavlja
instancu jednog informacijskog skupa iz stvarnog svijeta koji se dodatno sastoji od

manjih elemenata, nazvanih podatkovna jedinica (engl. data element).|8|

Preambula

Zaglavlje
Prefiks

Podatkovna jedinica

Podatkovna jedinica

Podatkovna jedinica

Skup podataka
Podatkovna jedinica

Podatkovna jedinica

Podatkovna jedinica

Slika 2.2 Prikaz DICOM datoteke

Podatkovne jedinice sastoje se od polja. Tri su polja zajednicka za sve podat-
kovne jedinice: oznaka podatkovne jedinice, duljina vrijednosti i polje vrijednosti.
Cetvrto polje, reprezentacija vrijednosti polja, prisutno je samo u nekim eksplicit-
nim tipovima podatkovnih jedinica. Strukturu podatkovne jedinice mozemo vidjeti

na slici 2.3.
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Oznaka jedinice

Reprezentacija vrijednosti

Duljina vrijednosti

Redoslijed prijenosa

Polje vrijednosti

<

Podatkovna jedinica

Slika 2.3 Prikaz strukture podatkovne jedinice

Oznaka podatkovne jedinice (engl. Data Element Tag) jest uredeni par
16-bitnih pozitivnih cijelih brojeva koji predstavlja broj grupe metaoznaka i broj
elementa unutar grupe. Ureden je u formatu "gggg.eeee", gdje slovo "g" predstavlja

broj grupe, a slovo "e" element te grupe.

Reprezentacija vrijednosti polja (engl. Value Representation) sastoji se
od dva jednobajtna znaka. Ovo polje predstavlja tip i oblik podatka koji se nalazi u
polju vrijednosti. Polje je prisutno samo u dvije eksplicitne strukture podatkovnih
jedinica.

Duljina vrijednosti (engl. Value Lenght) jest 16-bitni ili 32-bitni pozitivni

cijeli broj koji oznacava duljinu podatka zapisanog u polju vrijednosti.

Polje vrijednosti (engl. Value Field) sadrzi paran broj bajtova koji oznacavaju

jednu ili vise vrijednosti podatkovne jedinice.

Neka medicinska snimanja mogu zapisivati vise od jedne slike u seriju za po-

trebe medicinskog pregleda. Neka snimanja sadrze cak i nekoliko serija snimanja.
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Upravo radi toga, svaka medicinska slika ima viSe razli¢itih metaoznaka koje koriste

za ispravnu identifikaciju u PACS sustavu:

Study Instance UID (0020,000D) je metaoznaka koja sluzi kao jedinstveni
identifikator medicinskog pregleda.

Series Instance UID (0020,000E) je metaoznaka koja sluzi kao jedinstveni iden-

tifikator serije unutar jednog medicinskog pregleda.

Instance Number (0020,0013) je metaoznaka koja sluzi kao identifikator slike

unutar serije.
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Podatci

Podatci na kojima je razvijeno pretrazivanje slika temeljeno na njihovom sadrzaju
nalaze se na racunalu fakulteta, toCnije na radnoj stanici za znanstveno rac¢unanje
"Bonaca". U ovom poglavlju opisat ¢e se njihovo podrijetlo, na¢in pohrane i nacin

obrade.

3.1 Podrijetlo podataka

Na radnoj stanici sakupljeni su podatci iz PACS sustava Klinickog bolnickog centra
Rijeka u DICOM formatu. Skup sadrzi 29,815,483 medicinskih slika i pripadajué¢ih

metaoznaka te je nastao u razdoblju izmedu 2001. i 2016. godine [6].

Zatim, izvrSene su razne obrade navedenog skupa podataka te je nastalo nekoliko
skupova podataka koji imaju reducirani broj podataka iz DICOM formata [7|. Za
potrebe ovog rada koristene su dva takva skupa podataka. Prvi skup sadrzi samo
matricu intenziteta piksela od 8,000 slika. Matrica intenziteta je preuzeta iz metaoz-
nake Pixel Data (7TFE0,0010) te je smanjena veli¢ina slika na 256x256 piksela (ve¢ina
medicinskih slika u originalu sadrzi 512x512 piksela). Drugi skup sadrzi samo 15 oda-
branih metaoznaka vezano za svaku od tih 8,000 slika. Metaoznake vazne za ovaj
rad su Modality (0008,0060) koja oznacava modalitet snimanja medicinskog pregleda
(npr. CT, MRI) i BodyPartExaminedFixed, koja oznacava dio tijela koji je trenutno

snimljen za potrebe medicinskog pregleda. Metaoznaka BodyPartExaminedFixed
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dodana je u procesu grupiranja slika iz DICOM datoteka sa ciljem popunjavanja

nepotpunih vrijednosti iz metaoznake BodyPartExamined (0018,0015).

3.2 Nacin pohrane podataka

[zvorni skup podataka u DICOM formatu sadrzi oko 8 terabajta podataka i sastoji se
od medicinskih slika i popratnih metaoznaka, koje su zapisane automatski od strane
uredaja koji je obavljao pregled ili ru¢no od strane medicinskog osoblja. Takav skup
podataka je nepogodan za obradu zbog ograni¢enosti resursa radne stanice. Tre-
nutno nije moguce ucitati sve podatke u radnu memoriju i vrsiti operacije potrebne
za analizu cijelog skupa. Iz tog razloga, zanemarene su slike koje nisu sadrzavale

metaoznake te je izvrSena podjela izvornog skupa na nekoliko podskupova [7].

Kao $to je navedeno u proslom potpoglavlju, za ovaj rad koristena su dva skupa
podataka. Prvi skup podataka, koji predstavlja matricu intenziteta piksela za 8,000
slika, zapisan je kao numpy array u datoteci test images matrix single.npy. Di-
menzija numpy array-a je 8000x1x256x256. Ovaj skup podataka je podskup ve-
¢eg skupa podataka istog formata koji sadrzi 30,000 slika u datoteci pod nazivom
images matrix_single.npy. Drugi skup podataka, koji sadrzi 15 odabranih me-
taoznaka vezanih za tih 8,000 slika, zapisan je kao format "pandas.DataFrame"
u pickle datoteci pod imenom df paper fixed test stage 2. Dimenzije "pan-
das.DataFrame" formata su 8000x15. Ovaj skup podataka je podskup veceg skupa
podataka istog formata koji sadrzi metaoznake za 30,000 slika u datoteci pod nazi-
vom df paper fixed stage 2. Navedeni skupovi podataka su detaljnije opisani u
tablici 3.1.

10
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Skup podataka ‘ Koli¢ina slika ‘ Veli¢ina datoteke
Izvorni skup DICOM datoteka 29.82M 8 TB

Matrica intenziteta piksela 30K 14.6 GB

(images matrix_single.npy)

Matrica intenziteta piksela 8K 1.95 GB

(test images matrix_single.npy)

Reducirane metaoznake 30K 3.65 MB

(df paper fixed stage 2)

Reducirane metaoznake 8K 970 KB

(df paper fixed test stage 2)

Tablica 3.1 Prikaz detalja koristenih skupova podataka

3.3 Oprema i alati koristeni u radu

U ovom poglavlju bit ée opisani ra¢unalna oprema i alati koji su bili koristeni u izradi

ovog rada.

3.3.1 Racunalna oprema

Osobna rac¢unala nemaju dovoljne racunalne resurse za obradu ovakvog broja po-
dataka u nekom normalnom vremenskom roku, pa iz tog razloga su operacije na
podatcima vazne za ovaj rad izvrSene na radnoj stanici "Bonaca". Glavne kompo-

nente hardvera ¢ine:
Procesor (CPU): 2 x Intel Xeon E5-2620 v4 (8 jezgri i 16 dretvi)
Graficka kartica (GPU): 3 x NVIDIA GeForce RTX 2080 Ti
Radna memorija (RAM): 128 GB

3.3.2 Programski jezik i paketi

Za potrebe ovog rada koristen je programski jezik Python. Od programskih paketa
unutar Python-a koriStene su knjiznice: pandas i pickle za analizu i manipulaciju

podacima, opencv-python za razne operacije nad slikama, tensorflow i keras

11
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za treniranje i analizu modela neuronskih mreza, scikit-learn (sklearn) za trazenje
najblizih susjeda, numpy za rad s matricama (puno knjiznica koriste numpy array
za svoj rad), tkinter i Pillow za graficko sucelje aplikacije i pydicom za Citanje i
rad sa DICOM datotekama. Takoder, za potrebe ovog rada napravljena je knjiznica
default Values koja sadrzi odredene postavke potrebne za rad cijele aplikacije, poput

lokacije datoteka na disku, pocetnih vrijednosti varijabli i sli¢no.

12
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Pretrazivanje slika PACS sustava

prema njihovom sadrzaju

Pretrazivanje slika (trazilica slika, engl. image search engine) je primjena tehnika
unutar ra¢unalnog vida (podru¢je umjetne inteligencije) koja sluzi za pretrazivanje,
dohvacanje i pregledavanje slika u velikim bazama podataka digitalnih slika. Za
trazenje slika, korisnik moze unijeti pojmove upita kao sto su klju¢na rijec, slikovna
datoteka/link ili kliknuti na neku sliku, a trazilica ¢e vratiti slike "sli¢ne" upitu.
Sli¢nost koja se koristi za kriterije pretrazivanja mogu biti metaoznake, raspodjela

boja u slikama, atributi oblika ili lokacije unutar slike i sli¢no [9][10].

4.1 Tehnike pretrazivanja slika

[strazivaci i znanstvenici razvili su mnoge tehnike za pronalazenje slika. U ovome
poglavlju opisane su neke od najvaznijih i najc¢es¢e koristenih tehnika pronalazenja
slika. Prva je pretrazivanje pomodéu metaoznaka, takoder poznata i kao tek-
stualno pronalazenje slika (engl. text-based image retrieval, description-based
image retrieval). Veéina metoda pretrazivanja slika koriste dodavanje neke vrste me-
taoznaka slikama u bazi podataka kao parametar po kojima trazilica moze pronaci
rezultate, kao $to su kljucne rijeci, naslov, anotacije ili opisi slika. Ru¢no oznacava-

nje slike je dugotrajno, naporno i skupo, kako bi se to rijesilo, provedena je velika
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koli¢ina istrazivanja o automatskom oznacavanju slika. Dodatno, porast drustvenih
web aplikacija pokrenuo je razvoj nekoliko web alata za oznacavanje slika. Neke od

poznatih trazilica su Google, Bing!, i Yahoo.

Druga vrsta pretrage slika jest pretrazivanje po sadrzaju (¢esto nazvan CBIR,
engl. content-based image retrieval). TraZilice ove vrste analiziraju sadrzaj same slike
te pretrazuju i dohvaé¢aju na temelju sli¢nosti njihovog vizualnog sadrzaja koristeci
znacajke te slike, a ne metaoznake kao sto su kljucne rijeci, anotacije, naslovi ili opisi
slika. Izraz "sadrzaj" u ovom kontekstu moze se odnositi na boje, oblike, teksture ili
bilo koje druge informacije koje se mogu izvesti iz same slike. CBIR je cesto poze-
ljan nacin pretrazivanja jer pretrazivanja koja se oslanjaju isklju¢ivo na metaoznake
ovise o kvaliteti i potpunosti zabiljeski koje mogu biti zapisane ruc¢no ili automatski.
Procjena ucinkovitosti pretrazivanja slika po kljuénim rije¢ima subjektivna je i nije
dobro definirana, ljudi mogu imati razli¢itu percepciju i shvacanje sadrzaja slike.

Neke od poznatih i javno dostupnih trazilica su TinEye, Pixolution, Picalike.

Treca vrste pretrage je multimodalno fuzijsko pretrazivanje slika (engl. mul-
timodal fusion image retrieval) koje ukljucuje spajanje (fuziju) podataka i algoritme
strojnog ucenja. Fuzija podataka, takoder poznata kao kombinacija dokaza, tehnika

je spajanja vise izvora dokaza.

Cetvrta vrsta pretrage je semanticko pretrazivanje slika (engl. semantic-
based image retrieval) koje trenutno istrazuju mnogi istraziva¢i. Ovo je jedan od
pokusaja rjesavanja problema semantickog jaza (engl. semantic gap), problema koji u
rac¢unarstvu oznacava prenosSenje ljudskih opazanja, opisivanja, aktivnosti i zadataka
u racunalni svijet, programske jezike i alate. U tom podrucju postoje dva glavna
pristupa: oznacavanje slika ili dijelova (segmenata) slika s kljuénim rije¢ima kroz

automatsko oznacavanje slika ili usvajanje semantickih web inicijativa.

Peta vrsta pretrage koja ¢e biti spomenuta u ovom poglavlju jest pretrazivanje
slika pomoé¢u povratnih informacija o relevantnosti (engl. relevance feed-
back image retrieval). Ograni¢ena to¢nost dohvac¢anja slika u trazilicama jest u biti
posljedica intrinzi¢nog semantickog jaza. Osnovna ideja povratne informacije o re-
levantnosti je integrirati subjektivnost ljudske percepcije u upit pretrage i ukljuciti
korisnika u procjenu rezultata pretrazivanja. Tim putem se procjene sli¢nosti koje

se koriste za pretragu prilagodavaju i usavrsavaju [11].
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4.2 Problem pretrazivanja voluminoznih podataka
PACS sustava

Jedna od moguéih tehnika pretrazivanja slika PACS sustava je pretrazivanje pomocu
metaoznaka. Kao $to je ve¢ navedeno, dio metaoznaka medicinskih slika u DICOM
formatu automatski unosi uredaj koji se koristi za snimanje, a drugi dio ru¢no unosi
medicinsko osoblje. Ovaj postupak ru¢nog oznacCavanja covjeka ima potencijal po-
nuditi vrlo precizne informacije kada su slike dobro oznacene. Medutim, ovaj proces
postaje puno tezi za izvodenje kako se veli¢ina zbirke slika povecava, stoga postaje
radno intenzivan, dugotrajan i najc¢e$¢e nemogué¢ u okvirima nekih realnih vremen-
skih rokova. Osim toga, neke slike ne mogu biti ispravno oznacene jer sadrze previse
informacija koje bi mogle biti unesene u jednu metaoznaku. Jos jedna poteskoca jest
subjektivnost ljudske percepcije tijekom oznacavanja. U prevladavanju problema
pretrazivanja pomoc¢u metaoznaka, istrazivaci su pomaknuli fokus na pretrazZiva-
nje slika po sadrzaju (CBIR).

Dvije glavne komponente u ovoj tehnici su ekstrakcija znacajki (izdvajanje
znacajki, engl. feature extraction) i redukcija znacajki (smanjenje znacajki, engl.
feature reduction) uz primjenu odredenog mjerenja slicnosti slika. Sadrzaj slike
ukljucuje boju, teksturu i oblik koji se izdvajaju za kasniju upotrebu tijekom pro-
cesa indeksiranja i pronalazenja. Takve se znacajke smatraju niskom razinom (engl.
low-level form) te se obi¢no prikazuju u numerickom obliku i zapisuju kao vektor
znacajki (engl. feature vector). Veéinu korisnika ¢esto zanima samo odredeni dio
(regija) slike, a ne cijela slika. Stoga veéina trenutnih CBIR zasnovana su na re-
gijama, gdje se znacajke izvlace samo iz regija interesa (engl. regions of interest).

Predstavljanje slika na regionalnoj razini ¢esto se smatra kao blize ljudskoj percepciji.

U proslosti se ekstrakcija znacajki niske razine vrsila raznim algoritmima, nakon
kojih bi uslijedio proces redukcije znacajki kako bi se formirao dobar prikaz znacajki
iz veteg skupa znacajki. Medutim, ti algoritmi nisu u stanju adekvatno predsta-
viti semanticke informacije ili znacajke (koncepte) visoke razine, uklju¢ujuci kljuéne
rijeci i tekstualne opise koje ljudi obi¢no koriste tijekom tumacenja. Algoritmi su
djelomi¢no ograniceni kada se radi s vecim brojem slika bogatog sadrzaja u bazi

podataka. Istrazivaci su, u prevladavanju ovih problema, ponudili nekoliko rjesenja
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za smanjenje semantickog jaza u pretrazivanju slika. Jedno od njih je koriStenje
povratnih informacija o relevantnosti, koje je veé¢ opisano u ovom poglavlju. Tim
nac¢inom se povecava preciznost rezultata pretrage tako Sto svaki dobiveni rezultat
trazilice korisnik ocjenjuje, a sustav uzima tu informaciju te prilagodava daljnje pre-
trage. Takoder, Cesto rjesenje je koristenje alata strojnog ucenja u pretrazivanju,
poput implementiranja neuronskih mreza za ekstrakciju znacajki ili povezivanja zna-
¢ajki niske razine sa konceptima upita (koncepti vise razine, podruédje ontologije u

racunarstvu).

Osim ekstrakcije i redukcije znacajki, jos jedan klju¢éni izazov u pretrazivanju
po sadrzaju je mjerenje sli¢nosti. Izracunavanjem udaljenosti izmedu odgovara-
juc¢ih vektora znacajki (Cesto ih se naziva i deskriptorima znacajki, engl. feature
descriptors) u zadanom prostoru, moze se odrediti sli¢nost izmedu bilo koje dvije
slike. Postoje razli¢iti nacini za mjerenje sli¢nosti znacajki slike, npr. pomoc¢u me-
trike udaljenosti kao Sto su euklidska udaljenost, Manhattan, Minkowski ili Hamming
udaljenost, gdje su znacajke predstavljene kao vektor ili putem podudaranja grafova
gdje su objekti na slikama rasporedeni u obliku odnosa medu sobom. Osim toga,
statisticki klasifikatori (engl. statistical classifiers) takoder se mogu trenirati za ka-

tegoriziranje slike upita u odgovarajuce zadane klase [12].

4.3 Prototip rjesenja

Iz razloga koji su navedeni u ovome poglavlju, ovaj rad koristit ée pretrazivanje slika
po sadrzaju za potrebe razvijanja prototipa rjeSenja. Ono se sastoji od nekoliko
koraka. Prvi korak je indeksiranje baze podataka, tj. ekstrakcija znacajki svih
slika zapisanih u zadanom skupu podataka i pohranjivanje dobivenih vektora zna-
cajki u odredenom obliku kako bi se naknadno mogli koristiti za mjerenje sli¢nosti.
U idu¢em koraku vrsi se ekstrakcija znacajki iz slike zadane unosom korisnika kojom
dobijemo vektor znacajki. Zatim vrsimo mjerenje sli¢nosti, dobiveni vektor zna-
cajki usporedujemo sa svim vektorima znacajki zapisanima u procesu indeksiranja
baze podataka te dobijemo ocjenu sli¢nosti za svaki vektor znacajki. Ocjena sli¢nosti
je u obliku d = [0, 400 > gdje vrijednost 0 oznacava da su slike identi¢ne, a §to su

vrijednosti veée od 0, to su slike manje slicne jedna drugoj. Nadalje, potrebno je
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pronadi najsli¢nije slike u bazi podataka, tj. pronadi slike ¢iji vektori znacajki imaju
najmanju ocjenu slicnosti sa vektorom znacajki zadane slike. Za tu svrhu koristi se
pronalazak najblizih susjeda (engl. nearest neighbour search), algoritam koristen
u optimizaciji za pronalazenje tocke u danom skupu koja je najbliza (ili najsli¢nija)

danoj tocki.

U prototipu rjeSenja ovoga rada implementirati ¢emo alate strojnog ucenja za
ekstrakciju znacajki slika i za pronalazak najblizih susjeda. Za ekstrakciju znacajki
koristit ¢emo autokoder, a za pronalazak najblizih susjeda upotrijebit ¢emo algo-

ritam k-najbliZzih susjeda.

4.3.1 Autokoder

Autokoder (engl. autoencoder) je vrsta umjetne neuronske mreze koja se koristi u
strojnom ucenju bez nadzora (engl. unsupervised learning) za ucenje ucinkovitog
predstavljanja podataka, koje se jos naziva i kodiranje podataka (engl. data enco-
ding). Mreza autokodera ima tri sloja: ulazni sloj (engl. input layer) u kojemu
imamo ulazne podatke (sliku koju Zelimo opisati vektorom znacajki), skriveni sloj
(engl. hidden layer) za kodiranje ulaznog sloja u kompresirani (reducirani) prikaz
koji se na engleskom jeziku ¢esto naziva "bottleneck" (hrv. usko grlo) i izlazni
sloj (engl. output layer) za dekodiranje skrivenog sloja [13][14]. Struktura mreze

prikazana je na slici 4.1.
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Ulazni sloj Skriveni sloj Izlazni sloj

Slika 4.1 Struktura mreze autokodera

Koristedi algoritam povratnog Sirenja (engl. backpropagation), nenadzirani algo-
ritam kontinuirano se trenira postavljanjem ciljanih izlaznih vrijednosti na vrijednosti
jednake ulaznim. Ovo prisiljava manji, skriveni sloj kodiranja da koristi redukciju
dimenzija znacajki kako bi eliminirao Sum, tj. nepotrebne podatke i rekonstruirao

ulazne podatke.

Autokoder ima dva glavna dijela: koder (engl. encoder) koji preslikava ulaz u
kodirani prikaz i dekoder (engl. decoder) koji preslikava kodirani prikaz u rekons-

trukciju ulaza. Primjer autokodera prikazan je na slici 4.2.
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—> Koder — Dekoder —>

lzvorna Rekonstruirana

slika Kodirani prikaz slike slika

Slika 4.2 Primjer autokodera

U skupu podataka kojeg koristimo za ovaj rad, medicinske slike su prikazane u
dimenziji 256x256 piksela, Sto je ukupno 65536 piksela, a svaku sliku ¢emo opisati

vektorom znacajki koji sadrzi 256 brojeva. U nastavku opisan je programski kod

koristen za implementaciju autokodera.

# modelTrainer.py

import keras

import numpy as np

import modules.defaultValues as defaultValues

encoding_dim = 256

array_dim = 65536

epochs_n = 200

max_train_data_size = defaultValues.n_results_to_search_max # 8000

input_img = keras.Input(shape=(array_dim,))

encoded = keras.layers.Dense(encoding_dim, activation='relu') (input_img)
decoded = keras.layers.Dense(array_dim, activation='sigmoid') (encoded)
autoencoder = keras.Model (input_img, decoded)

Kodni isjecak 1 modelTrainer.py datoteka

Na pocetku, potrebno je uvesti potrebne knjiznice za rad autokodera (linije 2-4,
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kodni isjecak 1). Koristene knjiznice objasnjene u poglavlju 3.3.2. Zatim zada-
jemo parametre modela autokodera kojeg ¢emo trenirati (linije 6-9, kodni isjecak
1). Parametar encoding dim definira broj znacajki kojima ¢emo opisati svaku sliku,
array _dim oznaCava ukupan broj piksela u izvornoj slici (256x256 piksela, ukupno
65536 piksela), epochs n oznacava broj iteracija (epoha) koje ¢ée se koristiti za treni-
ranje modela, a parametar max train data_size zadaje maksimalan broj podataka
na kojem ¢emo trenirati model. Nakon toga, stvaramo model autokodera sa zadanim

parametrima (linije 11-14, kodni isjecak 1).

# modelTrainer.py

x_train = np.load(defaultValues.default_database_npy_file)
X_train = x_train[0:max_train_data_size]

array_size = len(x_train)

x_train = x_train.reshape((len(x_train), np.prod(x_train.shapel[1:])))
x_test = x_train

autoencoder.compile(optimizer="'adam', loss='binary_crossentropy')
autoencoder.fit(x_train, x_train, epochs=epochs_n, batch_size=256,

< shuffle=True, validation_data=(x_test, x_test))

model_to_save = "models/" + str(encoding_dim) + "_" + str(epochs_n) + "_"
— + str(array_size)

autoencoder.save (model_to_save)

Kodni isjecak 2 model Trainer.py datoteka

U idu¢em koraku zadajemo skup podataka za treniranje modela x train iz da-
toteke na disku (linija 2, kodni isje¢ak 2) te ga limitiramo na samo 8000 slika radi
ustede koriStenja resursa rac¢unala (linija 3, kodni isje¢ak 2). Za rad modela, po-
trebno je oblikovati matricu intenziteta piksela tako da svaka slika bude zapisana
kao jednodimenzionalno polje u kojem su zapisani sve vrijednosti piksela, umjesto
kao dvodimenzionalno polje dimenzija 256x256 (linija 6, kodni isje¢ak 2). Finalna
dimenzija matrice skupa podataka jest 8000x65536, umjesto 8000x256x256. Tako-

der, potreban je testni skup podataka kojim provjeravamo istrenirani skup podataka
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te ga zapisujemo u varijablu x_test i trenutno je identi¢an varijabli x_train (linija
7, kodni isjecak 2). Sljedeci korak je dodatno konfiguriranje modela (linija 9, kodni
isjecak 2) gdje zadajemo nacin optimizatora ove funkcije (optimizer=’adam’) i nacin
racunanja gubitka vrijednosti autokodera (loss='binary crossentropy’). Nakon toga
treniramo model uz zadane parametre i dva skupa podataka, istrenirani skup i testni
skup (linija 10, kodni isjecak 2). Na kraju potrebno je istrenirani model pohraniti

kako bi se on mogao koristiti za ekstrakciju znacajki slika.

4.3.2 Algoritam k-najblizih susjeda

Za implementaciju algoritma k-najblizih susjeda u ovome radu koristit ¢emo "Unsu-
pervised Nearest Neighbors" unutar knjiznice scikit-learn, koji koristi strojno ucenje
bez nadzora za pronalazak najblizih susjeda. Za izracunavanje udaljenosti, u pravilu
mozemo koristiti bilo koju metriku udaljenosti, no euklidska udaljenost je najcesci
izbor metrike u ovome algoritmu. Metode pretrazivanja susjeda poznate su kao ne-
generalizirajuce metode strojnog ucenja, jer jednostavno "pamte" sve svoje podatke
o obuci [15]. U nastavku opisan je programski kod koristen za implementaciju algo-

ritma k-najblizih susjeda.
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# databaselndezer.py

import keras

import numpy as np

from sklearn.neighbors import NearestNeighbors
import pickle

import modules.defaultValues as defaultValues

max_results_to_search = defaultValues.n_results_to_search_max

database = np.load(defaultValues.default_database_npy_file)
database = database[0:max_results_to_search]

database = database.reshape((len(database), np.prod(database.shapel[1:])))

autoencoder =
—» keras.models.load_model (defaultValues.default_autoencoder_model_name)
encoder = keras.Model(autoencoder.input, autoencoder.layers[-2].output)

Kodni isjecak 3 databaselndezxer.py datoteka

Na pocetku uvodimo potrebne knjiznice (linije 1-6, kodni isje¢ak 3). U poglavlju
3.3.2 navedene su i objasnjene sve potrebne knjiznice za rad aplikacije. Zatim ucita-
vamo skup podataka za indeksiranje baze podataka u varijablu database (linija 10,
kodni isje¢ak 3) i limitiramo ga na 8000 slika radi ustede resursa racunala (linije 8 i
11, kodni isjecak 3). Kao §to je ve¢ navedeno u opisu rada autokodera, za koristenje
modela autokodera potrebno je preoblikovati matricu intenziteta piksela u dvodimen-
zionalno polje dimenzija 8000x65536 (linija 13, kodni isje¢ak 3). Zatim, uéitavamo
model autokodera kojeg smo istrenirali u poglavlju 4.3.1 (linija 15, kodni isjec¢ak 3) te
iz njega uzimamo koder, dio modela koji je zaduzen za dobivanje kodiranog prikaza
slike (linija 16, kodni isjecak 3).
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# databaselndezer.py
knn = NearestNeighbors(n_neighbors=20, metric="minkowski")

encoded_imgs = encoder.predict(database)
knn.fit (encoded_imgs)
knn_pickle = open(defaultValues.default_knn_model_name, "wb")

pickle.dump(knn, knn_pickle)
knn_pickle.close()

Kodni isjecak 4 databaselndexer.py datoteka

Iduéi korak je konfiguriranje modela ucenja pronalaska najblizih susjeda (linija

2, kodni isjecak 4). Za broj najblizih susjeda k zadajemo vrijednost 20 koju smo

sami odredili za demonstraciju rjeSenja, a za metriku udaljenosti koristimo Minkow-

skijevu udaljenost koja je generalizacija euklidske i Manhattan udaljenosti. Nakon

toga, indeksiramo bazu podataka tako $to koristimo koder (dobiven iz istreniranog

modela autokodera) za ekstrakciju znac¢ajki i dobivene vektore zapisemo u varijablu

encoded imgs (linija 4, kodni isjecak 4). Sada moZemo istrenirati model pronala-

ska susjeda tako §to koristimo varijablu encoded imgs kao trenirani skup podataka

modela (linija 6, kodni isjecak 4). Trenirani model potrebno je pohraniti za kasnije

koriStenje u pretrazivanju najblizih susjeda (linije 7-9, kodni isjecak 4).

4.3.3 Trazilica

Za demonstraciju rada prototipa rjeSenja napravljeno je graficko korisnicko sucelje

pomocu tkinter i Pillow knjiznica unutar programskog jezika Python. Na slici 4.3

mozemo vidjeti izgled sucelja.
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# cer - O X
Select image Compare database
Extract features from image Show results (single)
Open image in new window Show results (mosaic)

Slika 4.3 Graficko sucelje CBIR.py datoteke

Za potrebe testiranja i razvijanja ovog CBIR sustava, manji skup slika je po-
hranjeno u formatu numpy array u zasebne datoteke. Tipka "Select image" otvara
sucelje za biranje datoteke koja sadrzi sliku koju Zelimo koristiti kao parametar pre-
trazivanja PACS sustava po sadrzaju. Tipka "Open image in new window" otvara
novi prozor u kojemu je prikazana slika odabrane datoteke. Pritiskom na tipku
"Extract features from image" vrsimo ekstrakciju znacajki slike unutar odabrane
datoteke pomocu treniranog modela autokodera. Kljucan dio ovog koraka je da ko-
ristimo isti model autokodera kojeg smo koristili za indeksiranje baze podataka, inace

rezultati nece biti ispravni. Tipka "Compare database" pokreée proces usporedivanja
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znacajki odabrane slike sa znacajkama svih slika u bazi podataka dobivenih indek-

.....

.....

prikazuje tih 20 slika kao zasebne slike, dok druga tipka prikazuje svih 20 slika kao

mozaik. Programski kod koristen za trazilicu prikazan je u nastavku.

# CBIR.py

autoencoder =

< keras.models.load_model (defaultValues.default_autoencoder_model_name)
encoder = keras.Model(autoencoder.input, autoencoder.layers[-2].output)

features_to_search = encoder.predict(image_selected)

knnPickle = open(defaultValues.default_knn_model_name, "rb")
knn = pickle.load(knnPickle)
knnPickle.close()

results_distances, results_indexes =

— knn_model.kneighbors(features_to_search)
results_distances = results_distances[0]
results_indexes = results_indexes[0]

Kodni isjecak 5 CBIR.py datoteka

Kao kod postupka indeksiranja baze podataka, potrebno je ucitati trenirani mo-
del autokodera te iz njega uzeti koder (linije 2-3, kodni isje¢ak 5). Pomocu tog kodera
zatim izvuCemo znacajke slike kako bi mogli sliku usporediti s bazom podataka (li-
nija 5, kodni isjecak 5). Iduéi korak je u¢itavanje modela treniranog za pronalazak
najblizih susjeda u varijablu knn (linije 7-9, kodni isjecak 5). Nakon toga pretrazu-
jemo najblize susjede tako Sto kao parametar funkcije Saljemo izvucene znacajke iz
odabrane slike (linije 11-13, kodni isjecak 5). Najblizi susjedi zapisani su u obliku
dva polja, prvo polje je skup ocjena sli¢nosti svakog susjeda (results distances),

dok je drugo polje skup identifikatora svakog susjeda. U ovom prototipu rjeSenja,
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Poglavlje 4. Pretrazivanje slika PACS sustava prema njihovom sadrzaju

identifikator je broj retka matrice intenziteta piksela koji sadrzi vrijednosti piksela
slike tog susjeda (results indexes). Navedena polja koriste se kako bi napravili listu
svih dobivenih susjeda, a koja sadrzi identifikator slike i ocjenu udaljenosti te slike.
Tu listu koristimo za prikazivanje rezultata pretrage, Sto ¢inimo pritiskom na tipku

"Show results (mosaic)", koja otvara novi prozor prikazan na slici 4.4.

¢ Results - X

SELECTED: CR - CHEST

1:14- CR - CHEST
2:2024 - CR - CHEST
3:1194 - CR- CHEST
44391 - CR- CHEST
5:215- CR - CHEST

222 - CR- CHEST
7: 7376 - CR - CHEST
8:1924 - CR - CHEST
9:2047 - CR - CHEST
10; 440 - CR - CHEST
11: 5863 - CR - CHEST
12:5337 - CR - CHEST
13:7166 - CR - CHEST
14; 6397 - CR - CHEST
15: 5446 - CR - CHEST
16: 683 - CR - CHEST
17: 5567 - CR - CHEST
18: 5692 - CR - CHEST
19: 799 - CR - CHEST
20: 1045 - CR - CHEST

Slika 4.4 Prozor "Show results (mosaic)"

Uz prikaz slika dobivenih susjeda, s desne strane prikazuju se dvije dodatne infor-
macije o dobivenom susjedu, modalitet i dio tijela snimljenog na toj slici, a kako bi
imali bolji uvid u dobivene rezultate pretrazivanja. Navedene informacije saznajemo
pomocu identifikatora, koriste¢i metaoznake Modality i BodyPartExaminedFixed iz
skupa reduciranih metaoznaka iz datoteke df paper fixed test stage 2. Nekoliko
primjera pretrazivanja te mjerenje vremena potrebnog za te primjere navesti ¢e se u

iduc¢em poglavlju.
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Poglavlje 5

Rezultati

U nastavku prikazat ¢e se primjeri slika koristenih za pretrazivanje te dobiveni rezul-
tati. Zatim, prikazat ¢e se mjerenja vremena potrebnog za rad aplikacije prototipa

rjesenja.

5.1 Rezultati prototipa rjeSenja

27



Poglavlje 5. Rezultati

Slika 5.1 Primjer 1 - medicinska slika

Slika 5.2 Primjer 1 - rezultati

28



Poglavlje 5. Rezultati

Slika 5.3 Primjer 2 - medicinska slika

Slika 5.4 Primjer 2 - rezultati
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Poglavlje 5. Rezultati

Slika 5.5 Primjer 3 - medicinska slika

Slika 5.6 Primjer 3 - rezultati
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Poglavlje 5. Rezultati

Slika 5.7 Primjer 4 - medicinska slika

Slika 5.8 Primjer 4 - rezultati
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Poglavlje 5. Rezultati

Slika 5.9 Primjer 5 - medicinska slika

Slika 5.10 Primgjer 5 - rezultati

32



Poglavlje 5. Rezultati

Slika 5.11 Primger 6 - medicinska slika

Slika 5.12 Primgjer 6 - rezultati
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Poglavlje 5. Rezultati

Slika 5.13 Primger 7 - medicinska slika

Slika 5.14 Primgjer 7 - rezultati
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Poglavlje 5. Rezultati

Slika 5.15 Primger 8 - medicinska slika

Slika 5.16 Primjer 8 - rezultat:
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Poglavlje 5. Rezultati

Za idu¢a dva primjera prikazani su i rezultati dobiveni koriStenjem kosinusne
metrike udaljenosti u algoritmu pretrazivanja najblizih susjeda, kako bi se pokazala

razlika u rezultatima razli¢itih metrika udaljenosti.

Slika 5.18 Primger 9 - rezultati - Minkowskijeva udaljenost
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Poglavlje 5. Rezultati

Slika 5.19 Primjer 9 - rezultati - kosinusna udaljenost
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Poglavlje 5. Rezultati

Slika 5.20 Primgjer 10 - medicinska slika

Slika 5.21 Primger 10 - rezultati - Minkowskijeva udaljenost
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Poglavlje 5. Rezultati

Slika 5.22 Primger 10 - rezultati - kosinusna udaljenost

5.2 Vremenska analiza

Za treniranje modela autokodera odabran je skup podataka od 8000 slika, 200 epoha
(broj iteracija treniranja modela) te 256 znacajki koje opisuju svaku sliku. Koristeci
ra¢unalnu snagu jedne graficke kartice NVIDIA GeForce RTX 2080 T1i, pomoé¢u knjiz-
nica tensorflow i keras, model se u prosjeku trenira 38 minuta. Za treniranje modela
pretrazivanja k najblizih susjeda u prosjeku je potrebno 9 sekundi kako bi pronasli
20 najblizih susjeda u skupu od 8000 slika. Vrijeme potrebno za pretrazivanje PACS
sustava po sadrzaju pomoc¢u odabrane slike (iz odabrane datoteke) otprilike iznosi 7
sekundi, od ¢ega je ekstrakcija znacajki za tu sliku gotovo instantna (otprilike dese-
tina sekunde) a pronalazak najblizih susjeda u prosjeku traje oko 7 sekundi. Sazetak

mjerenja vremena izvrsavanje ove aplikacije prikazan je u tablici 5.1.
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Poglavlje 5. Rezultati

Operacija ‘ Vremensko trajanje
Treniranje modela autokodera ~ 38 min
Treniranje modela pretrazivanja k najblizih susjeda | ~ 9 sek
Pretrazivanje PACS sustava pomocu slike ~ 7 sek

Tablica 5.1 Prikaz vremenskog trajanja operacija aplikacije

Kao $to mozemo vidjeti, najvise vremena (i ra¢unalne komputacije) trosi se na tre-
niranje modela autokodera. Ono proporcionalno ovisi o broju epoha, broju znacajki
te broju testnog skupa podataka. Treniranje modela pronalaska najblizih susjeda i
pretrazivanje PACS sustava pomoc¢u odabrane slike su relativno brze. Ovakvo rje-
Senje vremenski je vrlo u¢inkovito jer korisnik moze pretraziti PACS sustav pomocu
odabrane slike u roku od 10 sekundi, treniranje oba modela izvrsava se samo jednom

prije koristenja aplikacije.
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Poglavlje 6

Zakljucak

Pretrazivanje slika PACS sustava prema njihovom sadrzaju moze pomo¢i medicin-
skom osoblju u pronalasku semanticki slicnih slika dobivenih medicinskim pretra-
gama, kako bi poboljsali dijagnostiku i lijeCenje bolesti pacijenata. Takoder, moze
pomodi istraziva¢ima i znanstvenicima u radu s podatcima vezanima uz medicinu. U
ovome radu opisani su PACS sustav i DICOM format pohranjivanja datoteka unutar
tog sustava, podatci i alati koji su se koristili za potrebe rada. Nakon toga, dan
je pregled pretrazivanja slika u podrucju racunalnog vida. Opisano je nekoliko teh-
nika i metoda pretrazivanja te problem pretrazivanja voluminoznih podataka PACS

sustava.

Nakon opisa podrucja ovog rada ponuden je prototip rjeSenja koji koristi strojno
ucenje za pretrazivanje slika, autokoder za ekstrakciju znacajki slika te algoritam k-
dobiveni koristenjem razvijene aplikacije nad zadanim podatcima i vrijeme potrebno

za njeno izvrSavanje.

Tako rjesenje daje zadovoljavajuce rezultate pretrazivanja, ima nekoliko kompo-
nenti koje bi se mogle poboljsati, poput koristenja tehnika povratnih informacija
o relevantnosti dobivenih rezultata, ¢ime se spaja pretrazivanje slika po sadrzaju i
procjene uspjesnosti od strane ljudi, optimiziranja broja znacajki izvucenih iz slike

za usporedbu te optimiziranja modela za pronalazak najblizih susjeda.
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44



Sazetak

PACS sustavi klinicko-bolnickih centara mogu sadrzavati ogroman broj podataka.
To otezava analizu i obradu njihovih podataka potrebnih za pretrazivanje semanticki
slicnih slika dobivenim medicinskim snimanjima. U ovome radu opisane su tehnike
pretrazivanja takvih slika te je ponudeno rjesenje u obliku strojnog ucenja, uz pri-
kaz rezultata. Rezultati rjeSenja su zadovoljavajuéi, no postoji nekoliko nacina za

poboljsanje pretrazivanja.

Kljucéne rigeci — CBIR, PACS, DICOM, pretrazivanje slika, strojno uce-

nje

Abstract

PACS repositories of clinical centers and hospitals can contain a huge amount of
data. This makes it difficult to analyze and process their data, which is necessary to
search for semantically similar images obtained from medical imaging. In this paper,
the methods for image retrieval of such images are described and a solution in the
form of machine learning is offered, along with a display of the results. The results

of the solution are satisfactory, but there are several ways to improve the search.

Keywords — CBIR, PACS, DICOM, image retrieval, machine learning
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Dodatak A

Naslov priloga

U digitalnoj verziji ovoga rada prilozen je dodatak A koji sadrzi programski kod

prototipa rjeSenja pretrazivanja slika PACS sustava po sadrzaju.
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