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Teza este structurata pe 7 capitole si o anexa.

In capitolul 1 intitulat Introducere se prezintd motivatia care a condus la demararea
cercetarii prezentate in tezd. De asemenea sunt enuntate obiectivele cercetdrii si articolele care
au confirmat si care au rezultat din cercetarea intreprinsi.

Evolutia in domeniul calculatoarelor si tehnologiei informatiei din ultimul deceniu a
atras dupd sine un salt major in imagistica in general si in imagistica medicald in special. Ca
urmare a acestei dezvoltdri, au apérut tehnici de investigatie medicald noi care nu ar fi putut
exista in absenta unor echipamente de calcul puternice. Amintim dintre acestea Rezonanta
Magneticd Nucleard (RMN) si Tomografia computerizatd ( CT ). Aceastea au ficut ca domeniul
medical sd se dezvolte intr-un trend mare care a trecut de la o crestere de 8.75% in 2015, la o
crestere de 9.1% in 2016, aspect mentionat in raportul “2016 Global Medical Trend Rates”
publicat de Aon Hewit Insurance and Risk Management [2]. O contributic important la aceasti
dezvoltare a avut-o i, se estimeazi ¢d o va avea, imagistica medical.

Numarul mare de echipamente de investigatiec medicalad de tip imagistic a avut drept
consecin{d cresterea cantititii de date care trebuie salvata pe intervale lungi de timp. Acest
aspect, se datoreaza faptului ci multitudinea de echipamente medicale de investigatii
imagistice, genereazd o multitudine de imagini care au cele mai diverse formate si dimensiuni.
Formatele in cauzd sunt in general cele impuse de constructorul echipamentelor medicale in
cauzi, care le considera adecvate pentru tipul de investigatie.

Investitiile in acest domeniu sunt considerabile [1]. De exemplu, USA a cheltuit
aproximativ 17% din PIB in 2015 (in acel an Produsul intern brut al SUA - a fost de 18036.65
miliarde de dolari US ). Similar, statele Uniunii Europene investesc in domeniul medical peste
10% din PIB). Ca urmare, in 2012 cantitatea de informatie medicala digital, care a fost de 500
pentabytes se preconizeaza ci va atinge 25,000 pentabytes in 2020 [1].

in cadrul acestei informatii medicale, imagistica medicala are cea mai mare pondere. Se
aratd in [3] - Big Data Analytics for Healthcare, ¢ in 2015 in medie in cadrul unui spital s-au
generat 2-3 pentabyte (665 terabytes) de date digitale pentru pacientii internati in spital. Din
accasta cantitate de date, 80% il reprezinta imaginile medicale de tip Computer Tomograf,
respectiv radiografii. In fiecare an cresterea cantititii de date imagistice de naturd medicala este
cu 20% - 30% mai mare decat in anul precedent.

Acesta este contextul in care s-a dezvoltat cercetarea prezentati in aceasti tezi de



doctorat care se axeazi pe reducerea cantititii de date de tip imagine medicala prin propunerca
unui nou tip de format de imagine.

Aceasti tezd de doctorat propune o nou format de reprezentare a imaginilor digitale in
cazul general si in special a imaginilor de factura medicala rezultate in urma unei investigatii
imagistice. Metoda are la bazi conceptul de Local Binary Pattern (LBP) introdus de citre Ojala
T si  Pietikdinen M. [4, 5], operator care permite descrierea texturii unei imagini prin
intermediul unui vector numere intregi, de dimensiune variabila. Formatul de imagine propus
I-am numi Local Binary Pattern Compressed (LBC).

in capitolul 2, intitulat Formate de imagini utilizate in imagistica medicalid se face o
sintezd a principalelor formate de imagini utilizate in imagistici. Fiecare tip de imagine
analizatd din punctul de vedere a modului in care se cuantificd o imagine achizitionatd de un
echipament imagistic. Se aratd care este acuratetea reprezentdrii imagistice si dimensiunile
medii pentru formatul de imagine utilizat. Sinteza este urmata de o analiza a platformelor
utilizate in imagistica medicala, accentul fiind pus pe cea mai utilizatd platforma denumita
DICOM.

in prezent exista o mare varietate de tehnici imagistice medicale care se utilizeaza in
functie de natura investigatiei medicale. Ceea ce meritd remarcat este faptul ¢i tehnicile utilizate
au urmdrit indeaproape evolutia tehnologicd din domeniul imagisticii.

Prima metoda de investigare imagistica care a fost utilizata a folosit razele X. Ulterior
aceasta a fost inlocuitd, in mare parte, de tehnologia ecografica, bazata pe ultrasunete. Trebuie
de specificat faptul cd aceasta inlocuire apare mai ales ca o definire mai exacti a cazurilor in
care rezultatele sunt mai bune, utilizind o metoda sau alta.

O datd cu dezvoltarea tehnologiei informatiei, au aparut noi metode de generare a
imaginilor medicale. Astfel a aparut tomograful computerizat care utilizand raze X directionate,
poate crea imagini 3D ale interiorului corpului uman. Ulterior a aparut Rezonanta Magnetica
Nucleard (RMN) care se bazeazd pe faptul ca corpul uman are peste 70% api, ficénd astfel
posibild excitarea protonilor de hidrogen sub influenta unui cdmp magnetic si in consecintd
receptarea semnalului de modificare a starii acestora. Semnalul furnizat de acestia depinde de
natura fesutului dand astfel posibilitatea interpretarii de catre un calculator si reproducerea cu
mare exactitate toate tipurile de tesuturi din corpul uman.

O imagine digitala reprezintd orice imagine provenitd de la un scanner, de la o cameri
foto digitala sau de la un calculator. Imaginile stocate intr-un calculator sunt “digitizate™, adica
au fost supuse unui proces ce transformi o imagine din lumea reald in date numerice (valori
digitale) alcatuite din rdnduri si coloane de mostre de culori. Aceasta organizare a unei imagini
digitale poate fi descrisa ca fiind o matrice de pixeli. Un pixel (PICture ELement) reprezinta
cel mai mic element al unei imagini digitale si are trei atribute ce pot fi exprimate
numeric/digital: culoare, opacitate si pozitia in matrice (datd de doud coordonate plane).
Informatiile sunt stocate in calculator in format binar de 0 si 1.

Calculatoarele sunt folosite pentru stocarea si manipularea numerelor, deci odata ce
imaginea a fost digitizatd aceasta poate fi folositd pentru a examina, arhiva, modifica, afisa,
transmite sau imprima imaginea intr-o varietate de modalitati.

in capitolul 3, intitulat Operatorul Local Binary Pattern este analizat operatorul LBP. in
cadrul acestei analize este prezentata varianta de baza a acestei metode precum si variantele



care s-au dezvoltat de-a lungul timpului. Analiza a avut ca si finalitate determinarea variantei
de LBP care poate fi utilizata la definirea formatului de imagine propus in tezi.

Local Binary Pattern a fost descris pentru prima oard in anul 1996 de T. Ojala, M.
Pietikdinen si D. Harwood, [4]. De atunci acest operator s-a dovedit a fi un instrument puternic
in analiza texturilor imaginilor, fiind utilizat pana in prezent in domeniul Machine Learning in
operatii de clasificare si extragere a caracteristicilor in care sunt implicate imagini. Deoarece
se doreste extinderea domeniului de utilizare a acestui operator, in prezentul capitol, se face o
analizd aménuntita a variantelor de LBP care s-au dezvoltat de-a lungul timpului.

Operatorul de baza Local Binary Pattern (LBP), introdus de cétre Ojala, se bazeazi pe
faptul cé textura cuprinde doud elemente complementare: un model — pattern - si puterea sa [4,
5]. Operatorul se poate aplica atat imaginilor grayscale cit si celor color. In prezenta analiza se
vor discuta tehnicile care sunt aplicate unei imagini grayscale. Pentru imaginile color principiul
de utilizare a operatorului LBP este acelasi, cu observatia ci acesta se aplici separat pentru
fiecare plan de culoare RGB al imaginii.

Inca din 1996, anul in care a fost propus primul operator Local Binary Pattern,
numeroase variante au fost explorate de literatura de specialitate datoritd performantelor
obtinute si a simplitafii de utilizare a acestui operator. Articolul [25] propune o reducere
suplimentard a numarului de chei luate in considerare, in scopul clasificarii imaginilor. Din cele
59 de coduri ale modelelor uniforme, care sunt obtinute prin utilizarea unei regiuni circulare cu
raza | si numdrul de vecini egal cu 8, autorii au reusit sa reduci spatiul la 36 de coduri. Prin
experimente s-a observat ca unele coduri sunt mai relevante pentru clasificare.

Operatorul Local Binary Pattern este unul dintre instrumentele care a dus la o
imbunatatire a calitatii si performantelor de compresie/decompresie a imaginilor, in plus este o
metoda statistica si structurala de imbunititire a analizei texturii unei imagini.

Unul din multe beneficii pe care le-a adus acest operator este faptul ci topologiile pot fi
schimbate in functie de aplicatia noastrd pentru a obfine cele mai bune rezultate. Metodele
prezentate pana acum folosesc operatorul LBP pentru analiza statici a imaginilor; exista un
operator pentru analiza dinamici a imaginilor care se numeste operator LBP spatio-temporal.
Acesta se foloseste pentru analiza texturilor in miscare, alaturi de pattern-uri propuse pentru
volum si pentru cele 3 plane ortogonale.

in capitolul 4, intitulat Compresia imaginilor statice utilizind operatorul Local Binary
Pattern. Formatul LBC se prezintd formatul de imagine propus. Propunerea pleaca de la o
imagine achizitionatd de un echipament imagistic (indiferent de natura acestuia — aparat foto,
scanner sau un echipament de imagisticd medicald ) care este retinuti intr-un format care
prezintd doud componente. Prima componenti este o imagine de valori medii, iar cea de a doua
0 imagina de tip ,dispersie”. Imaginea de tip ..dispersie” este obtinuti utilizindu-se operatorul
LBP in varianta clasici in care este luatd in considerare o regiune de 3x3 pixeli. Cele doua
imagini sunt retinute intr-un format pe care l-am numit LBC (Local Binary Pattern
Compressed). Formatul care contine cele doud imagini are o dimensiune de 4 ori mai mici decét
imaginea originala din care provine. Cele doua imagini din cadrul formatului de imagini sunt
utilizate pentru reconstructia imaginii originale in momentul in care se doreste vizualizarea ei.
Pentru a determina calitatea formatului LBC s-a utilizat ca si indice de calitate metrica SSIM
(acronimul de la Structural Similarity Index Metric).

Tehnica propusa prezintd doud aspecte. Un prim aspect este cel a faptului ca aplicarea ei
conduce la obtinerea unui format de imagine diferit de cele existente in prezent. Cel de al doilea
este legat de faptul cd are atasat un mecanism de compresie, respectiv decompresie a matricei



de pixeli care defineste imaginea originald. Combinarea celor doud componente, in contextul
utilizarii a doud imagini complementare de reprezentare a unei imagini, conduce la un format
eficient mai ales pentru imagini de dimensiuni mari.

Asa cum s-a specificat intr-un capitol anterior, tehnica Local Binary Pattern (LBP)
permite descrierea texturii unei imagini prin intermediul unui vector care poate avea diverse
dimensiuni, in functic de varianta LBP utilizata. in varianta clasici, LBP descrie o zoni de 3x3
a texturii imaginii prin intermediul unui singur pixel.

Practic, acest pixel defineste variatia pixelilor de pe frontiera zonei LBP raportati la
pixelul central al acestei zone. Contorizarea valorilor obtinute in urma analizei texturii intregii
imagini in care se iau in considerare toate valorile obtinute in acest mod, conduce la obtinerea
unui vector cu o dimensiune de 256 valori care defineste univoc imaginea din care a provenit.

Imaginile digitale sunt supuse unor degradari in timpul transmisici, compresiei,
prelucrdrii sau stocdrii ceea ce poate duce la o degradare a calitatii vizuale a acestora. Pentru
cazurile in care imaginile ajung in final sa fie analizate de o persoani, evaluarea calititii este
subiectivd si lipsita de precizie. Alternativa este utilizarea unei metode obiective care sa
estimeze calitatea perceputd a unei imagini.

Pentru obtinerea unei compresii cit mai mare, deci a unui format LBC cét mai bun, s-a
impus necesitatea utilizdrii unei metode de comparare a celor doua imagini (initiala si
reconstituitd) pentru a estima calitatea formatului imaginii utilizat - respectiv LBC.

in acest moment, cel mai utilizat algoritm pentru evaluarea calitatii este Structural
Similarity Index Metric (SSIM), prezentat in articolul din anul 2004: Image Quality
Assessment: From Error Visibility to Structural Similarity by Wang. Cele mai frecvente metode
utilizate anterior au fost Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR) si Root-Mean-Square Deviation
(RMSD). Popularitatea acestor metode a scazut deoarece nu ia in considerare diferenta
perceptuald dintre doud imagini.

Plecéind de la acest mod de construire a unei valori LBP, in varianta de bazi descrisa anterior
in care se ia in considerare o zond de dimensiune 3x3 pixeli, propun descrierea unei imagini
grayscale prin doua imagini de dimensiune mult mai reduse:

e Prima imagine reprezinta valorile centrale ale zonelor de dimensiune 3x3 care intri in
procesul de construire a valorii LBP. Aceastd imagine este vazutd ca reprezentand o
valoare medie a pixelilor care defineste textura imaginii.

e (Cea de a doua imagine reprezintd valorile LBP obtinute in varianta de baza a acestei
tehnici. Acest set de valori reprezinta raportul (pixelul are o valoare mai mare sau mai
micd) in care se afla pixelii de pe frontiera zonei de 3x3 fatd de pixelul central. Din acest
considerent, aceastd imagine este vazuti ca o ,,dispersie” a pixelilor de pe frontierd in
raport cu pixelul central al zonei. Este necesar de ficut o precizare legata de aceasta a
doua imagine si anume: nu este vorba de o dispersie in sensul matematic al acestui
concept. Aceastd dispersie defineste dacd valoarea pixelilor din jurul valorii medii este
mai mica sau mai mare fata de valoarea pixelului valoare medie. Ramane ca atunci cand
se reconstruieste imaginea sa se utilizeze o lege de distributiec Gaussiana sau uniforma,
care s fie alterata de valorile din imaginea de tip dispersie prezenta.

Cele doud seturi de imagini reprezintd imaginea comprimata a imaginii din care provin.

Prin urmare formatul in care se retine imaginea este definiti de doud imagini
complementare:
A. O imagine de tip valorii medii si
B. O imagine de tip "dispersie”.



Am denumit acest format de imagine LBC, acronimul de la Local Binary Pattern
Compressed.

in capitolul 5 intitulat Rezultate Experimentale se efectueaza un studiu care are drept scop
determinarea setarilor utilizate de formatul LBC. Aceste setiri se referd la determinarea
intervalelor de dispersie utilizate la refacerea imaginii originale in cursul procesului de
vizualizare a formatului LBC. Determinarea acestui interval s-a efectuat corelat cu determinarea
legii de distributie optime care se utilizeazii pentru generarea imaginii din momentul vizualizarii
acesteia. S-au avut in vedere doud legi de distributie: uniforma si respectiv Gaussiani.
Experimentele in care s-au luat in considerare atit imagini grayscale cét si color, s-au efectuat
ludnd in considerare toate formatele de imagini care sunt generate de echipamentele de achizitie
a imaginilor. Pentru determinarea calitatii formatului LBC obtinut in contextul acestui studiu,
s-a utilizat metrica definitd de SSIM. De asemenea, s-a determinat influenta pe care o are
dimensiunea imaginii asupra setarilor utilizate in momentul in care o imagine LBC este utilizata
ca format de reprezentare.

In cadrul testului, pentru a determina corelatia dintre indexul de compresie si
dimensiunea imaginii, s-a urmdarit determinarea legaturii care exista intre dimensiunea imaginii
si factorul de compresie. Testul s-a efectuat pentru fiecare set de imagini ( imagini medicale,
imagini cu blocuri de culoare, imagini de dimensiuni foarte mari sau foarte mici dar cu multe
detalii). Valoare pasului de compresie luat in considerare este 1, iar valoarea intervalului maxim
in care se modifica pasul de compresie este de 1% din valoarea LBP calculatd pentru imaginea
luatd in discutie. S-au ales aceste valori deoarece s-a urmarit determinarea legaturii dintre
dimensiunea imaginii si factorul de compresie, motiv pentru care indicele de similaritate intre
imaginea initiald si cea comprimata n aceastd etapa nu a interesat. Rezultatele sunt prezentate
in urmatoarele figuri de mai jos, pentru fiecare set de date in parte.

e Pentru setul de date care contine imagini ecografice indicele de compresie este cuprins
intre 2.715 si 3.557.

e Pentru setul de date care contine imagini cu blocuri colorate, indicele de compresie este
cuprins intre 2.177 si 3.237.

e Pentru setul de date care contine imagini de cladiri, indexul de compresie este cuprins
intre 3.607 si 4.477.

e Pentru setul de imagini care reprezinti fluturi, indicele de compresie variazi intre 3.388
si4.143.

S-a refdcut calcul pentru intregul set de imagini fira a tine cont de natura imaginilor, ceea
ce reprezintd acestea. Se pot trage urmdatoarele concluzii referitoare la legitura dintre
dimensiunea imaginii si modul in care se modifica indicele de compresie:

(a) Valoarea mndiceloi de compresic este dependenta de marimea imaginii care se
comprimi. O imagine mai mare conduce la un indice de compresie mai mare.

(b) legatura dintre aceste douad mérimi nu este liniara. Pot apare variatii care se datoreazi
urmatorilor factori:

— Inimagine este prezentd o culoare dominanta. Tipul culorii va méri sau micsora indicele
de compresie, afectdnd dependenta dintre marimea imaginii si factorul de compresie;



—  Complexitatea imaginii. Aceasta este vazutd ca fiind datd de variatii de culoare in
contextul imaginii, de la un pixel la altul a imaginii (textura imaginii este rugoasa).
Variatii mari vor conduce la micsorarea indicelui de compresie.

In urmatorul set de experimente s-au urmérit doua obiective:
[.  Determinarea legaturii care existd intre indexul de compresie si dimensiunea imaginii;

II.  Obtinerea valorii constantei Gaussiene si uniforme care determind marimea intervalului
de dispersie in jurul valorii LBP, pentru obtinerea celui mai bun indice de similaritate
SSIM.

In contextul acestor experimente care s-au intreprins, s-a utilizat cite un set de 20 de imagini
care reprezinta clase de imagini diferite (ecografii, blocuri colorate, cladiri — imagini foarte mari
dar cu multe detalii, fluturi — imagini foarte mici dar cu multe detalii). S-au ales aceste clase
datorita diversitatii texturilor si a culorilor prezente in imagini, cu scopul de a avea la dispozitie
o arie cat mai extinsi care si poati defini cAt mai corect diversitatea lumii inconjuritoare. In
urma calculelor efectuate s-au obtinut urmatoarele concluzii:

— Compresia imaginilor este dependenta de natura informatiei prezente. Textura imaginii
va influenta procesul de compresie, aspect care impune determinarea unor criterii
privind modul in care acest proces are loc. Aceste criterii se vor referi la determinarea
celei mai potrivite tehnici de generare a pixelilor in jurul valorii medii LBP (distributie
Uniforma sau Gaussiand), respectiv determinarea celor mai potrivite constante care
determind mdrimea intervalului de dispersie in jurul valorii LBP.

— Indiferent de natura informatiei prezente in imagine (data de textura acesteia de tip
nuante de gri sau color) se poate obtine un indice de similaritate SSIM bun intre
imaginea initiala si cea reconstruitd. Acest indice poate apartine intervalui [0.7 — 1].

— Intervalul de valori in care apare indicele de similaritate SSIM specificat anterior poate
fi obtinut pentru o valoarea a constantei procentuale care se utilizeaza pentru intervalului
de dispersie a valorilor LBP utilizdndu-se o valoare care se situecaza in intervalul [0.1 —
2 1% din valoarea medie LBP.

in capitolul 6, intitulat Compresia imaginilor digitale medicale statice. Rezultate
experimentale, s-a efectuat un studiu privind eficienta utilizarii formatului LBC pentru
reprezentarea imaginilor de facturd medicald generate de diverse echipamente de investigatie
imagisticd. Aceste imagini prezinta caracteristici care le deosebesc de imaginile obisnuite (de
tip fotografic) prin caracteristicile de dimensiune, rezolutie si nu in ultimul rind de continut. in
contextul acestui studiu, s-au utilizat setarile formatului LBC determinate in capitolul 5. Studiul
s-a efectuat pentru imagini de tip ecografie si radiografie care s-au preluat din baze de date
medicale de referintd in domeniu. In urma studiului efectuat s-au confirmat setirile formatului
LBC pentru reprezentarea imaginilor medicale. De asemenea, s-a ardtat utilitatea acestui format
pentru imagini medicale de mari dimensiuni.

In studiul efectuat s-a urmdrit determinarea indicilor de performantd aferenti tehnicii de
compresie a imaginilor. Testele care s-au efectuat au luat in considerare numai imagini de
facturd medicala, datorita faptului cad tehnica de compresie propusi se adreseazi, in deosebi



acestei categorii de imagini. Reamintim faptul c¢i imaginile de aceasti facturi se caracterizeazi
prin dimensiuni mari si texturi ale imaginii de cele mai diverse facturi, in care contrastul intre
zonele adiacente este mic. Indicii de performanta care s-au avut in vedere se referi la factorul
de compresie si indicele de similaritate, mdrimi care sunt direct influentate de determinarea
exactd a constantei Gaussiene si uniforme, care stabilesc marimea intervalului de dispersie in
jurul valorii LBP si a legii de distributie care urmeazi a fi utilizata in procesul de reconstructie
a imaginii (uniforma sau gaussiand). De asemenea, s-a studiat daca procesul de compresie este
influentat de formatul imaginii medicale originale (BMP, JPG, PNG ).

Studiul efectuat a condus la urmaétoarele concluzii:

— Performantele maxime pentru ansamblul de indici de performanti (factor de compresie,
indice de similaritate SSIM) se obtin daci se utilizeazi, pentru constanta care determina
mdirimea intervalului de dispersie LBP, valoarea 1.

— S-a determinat cd cea mai buna lege care poate fi utilizatd pentru reconstruirea valorilor
pixelilor este cea uniforma. Intre utilizarea unei legi de distributie uniformi si o lege de
distributie gaussiand pentru reconstructia pixelilor, studiile efectuate au aritat ¢ intre
cele doud legi existd deosebiri mici cu un plus de calitate (factor de compresie, indice
de similaritate SSIM) pentru cazul in care se utilizeazi o lege de distributie uniforma.

— Studiile efectuate au aratat ca tipul imaginii originale care este comprimatii (s-au luat
in considerare cele mai utilizate formate de imagini medicale - BMP, JPG, PNG) nu
influenteazd semnificativ procesul de compresie. Se poate face insd constatarea ci
imaginile de tip BMP, respectiv PNG conduc la un factor de comprimare mai mare, cu
o scddere a indicelui de similaritate nesemnificativ.

in capitolul 7, intitulat Concluzii si Contributii personale sunt prezentate aspectele care
rezultd din utilizarea formatului LBC atit din punct de vedere teoretic cét si practic. Aceste
concluzii se referd atat la utilizarea formatului propus pentru reprezentarea imaginilor de factura
generald ct sia celor de naturd medicali. In cadrul acestor aspecte sunt subliniate contributiile
aduse in cadrul cercetarii de definire a unui tip de format de imagine.

In cadrul cercetdrii intreprinse in contextul acestei teze s-a urmarit determinarea unui
format de imagine nou. Acest format se preteazi a fi utilizat in special pentru reprezentarea
imaginilor medicale rezultate din procesul de investigare imagisticd a unui pacient. Aceasta
directie este importanti de a fi dezvoltatd i urmaritd, deoarece in prezent se genereaza cantititi
extrem de mari de imagini medicale de la cele mai diverse tipuri si proveniente. Toate aceste
imagini trebuie salvate pentru a avea o imagine a istoricului medical al unei persoane. Noul
format care se propune incearcd si rezolve doud probleme ridicate de imagistica medicala si
anume:

A. Dimensiunea imaginilor este mare pe de o parte, iar pe de altd parte numirului mare de
imagini care se obtin in cursul unei singure investigatii medicale. Ca urmare, formatul
imaginii trebuie sd prezinte o componentd de compresic care si asigure reducerea
dimensiunii acesteia, atunci cind imaginea se stocheazi pe un suport de informatie.

B. Cea de a doua problemi se referd la necesitatea de a asigura o calitate bund a imaginii
medicale care sd asigure corectitudinea actului medical atunci cdnd imaginea se
interpreteaza.



Pentru atingerea acestor doua obiective s-au parcurs mai mule etape si anume:

S-a efectuat o analizi a caracteristicilor formatelor de imagine utilizate in prezent. In
cadrul acestei analize s-a urmarit definirea caracteristicilor care sunt comune
formatelor de imagine existente. Analiza s-a extins si asupra modului in care acestea
sunt utilizate de imagistica medicald. De asemenea, s-a avut in vedere si efectuarea
unei analize a modului in care se rezolva stocarea imaginilor medicale corelatd cu
diagnosticul aferent acestora.

S-a realizat o sinteza a conceptului de Local Binary Pattern vazut ca un descriptor al
texturii imaginei, care poate ingloba informatii structurale ce definesc in mod univoc
imaginea. Aceastd sintezd a avut ca finalitate determinarea variantei de LBP care se
poate preta la construirea unui nou format de imagine.

S-a efectuat un studiu a carui finalitate a reprezentat-o gasirea unei modalititi de
construire a unui format de imagine robust, care sd conduca la un factor de compresie
mare, in contextul pastrarii cdt mai fidel a continutului acesteia.

Dupi determinarea tehnicii de construire a formatului de imagine propus, s-a trecut la
efectuarea de studii privind calitatea acestui format de imagine. Rezultatul acestui
studiu s-a dorit a avea ca finalitate definirea unor criterii de calibrare a formatului in
functie de contextul in care se utilizeaza.

Efectuarea unui studiu privind oportunitatea utilizarii formatului de imagine propus

pentru reprezentarea imaginilor rezultate in urma unor investigatii medicale
imagistice.

Rezultatul cercetdrii, care s-a efectuat de-a lungul celor 5 etape, s-a finalizat prin

propunerea unui format nou de imagine pe care l-am numit LBC (acronimul de la Local Binary
Pattern Compressed).

Metoda presupune descrierea imaginii care se memoreaza si se stocheazi pe un suport de

informatie prin doud imagini complementare:

ii.

O imagine de valori medii, rezultatd prin retinerea pixelului central a zonei LBP de
dimensiune 3x3 pixeli care este utilizatd pentru analiza imaginii.

O imagine de tip "dispersie" care reprezinta valoarea LBP rezultata in urma calcului de
tip LBP.

Formatul care rezulta in urma acestui proces (de tip comprimare) conduce la obtinerea

unei informatii de sintezd care reprezinti imaginea. Aceastd informatie este utilizati la
refacerea imaginii in cadrul unui proces de reconstruire. Pentru refacerea imaginii se pot utiliza
doua metode de generare a pixelilor din imagine. In prima metoda se poate utiliza o lege de
distributie uniforma de generare a acestor valori, iar cea de a doua o lege Gaussiani de
distributie. Parametrii acestor legi de distributie sunt definiti de cele doud imagini
complementare care definesc imaginea comprimati.



Pentru a arita viabilitatea acestei metode de reprezentare, in cadrul tezei s-a efectuat un
studiu in capitolul 5 privind oportunitatea utilizarii unei legi de distributie uniforme sau
Gaussiene. Viabilitatea a constat in compararea imaginii initiale, existente in diverse formate
JPEG, GIF, BMP etc. si imaginea in format LBC. Pentru comparare s-a utilizat un indice de
similaritate utilizat in prezent numit SSIM, indice care aratd cit de asemainatoare sunt doui
imagini din punct de vedere al texturii, contrastului si luminantei. Aceste experimente au
urmdrit doud obiective:

e Determinarea legiturii care existd intre indexul de compresie si dimensiunea
imaginii;

e Obtinerea valorii constantei Gaussiene si Uniforme care determind mirimea
intervalului de dispersie in jurul valorii LBP, pentru obtinerea celui mai bun
indice de similaritate SSIM.

in contextul acestor experimente care s-au intreprins s-au utilizat imagini din baze de date
medicale utilizate in prezent pentru calibrarea metodelor de investigatie imagistica ( The
American Institute of Ultrasound in Medicine, A digital library of radiology education
resources, Medscape [49, 50, 51]). in urma experimentelor efectuate s-au obtinut urméitoarele
concluzii:

— Compresia imaginilor este dependenti de natura informatiei prezente. Textura imaginii
va influenta procesul de compresie, aspect care impune determinarea unor criterii
privind modul in care acest proces are loc. Aceste criterii se referd la determinarea celei
mai potrivite tehnici de generare a pixelilor in jurul valorii medii LBP (distributic
Uniforma sau Gaussiand). respectiv determinarea celei mai potrivite constante care
determind mérimea intervalului de dispersie in jurul valorii LBP.

— Indiferent de natura informatiei prezente in imagine (data de textura acesteia de tip
nuante de gri sau color) se poate obtine un indice de similaritate SSIM bun intre
imaginea initiala si cea reconstruitd. Acest indice poate apartine intervalului [0.7 — 1 ].

— Intervalul de valori in care apare indicele de similaritate SSIM specificat anterior poate
fi obtinut pentru o valoarea a constantei procentuale care se utilizeazi pentru intervalul
de dispersie a valorilor LBP, utilizdndu-se o valoare care se situeazi in intervalul [0.1 —
2 ] % din valoarea medie LBP.

in studiul efectuat in capitolul 6 s-au efectuat experimente cu formatul propus care au
luat in considerare numai imagini de factura medicala, datorita faptului ca tehnica de compresie
propusa se adreseaza in deosebi acestei categorii de imagini. Indicii de performanti care s-au
avut in vedere se referd la factorul de compresie si indicele de similaritate, marimi care sunt
direct influentate de determinarea exacta a constantei Gaussiene si Uniforme, care stabileste
maérimea intervalului de dispersie in jurul valorii LBP si a legii de distributie, care urmeazi s
fie utilizata in procesul de reconstructie a imaginii (uniformi sau gaussiand). De asemenea, s-a
studiat dacd procesul de compresie este influentat de formatul imaginii medicale originale
(BMP, JPG, PNG ).

Studiul efectuat a condus la urmitoarele concluzii:



Performantele maxime pentru ansamblul de indici de performanta (factor de compresie,
indice de similaritate SSIM) se obtin daca se utilizeaza pentru constanta, care determina
mdrimea intervalului de dispersie LBP, valoarea 1.

S-a determinat cd cea mai bund lege care poate fi utilizata pentru reconstruirea valorilor
pixelilor este cea uniforma. Intre utilizarea unei legi de distributie uniforma si o lege de
distributie gaussiana pentru reconstructia pixelilor, studiile efectuate au aratat ci intre
cele doud legi exista deosebiri mici, cu un plus de calitate (factor de compresie, indice
de similaritate SSIM) pentru cazul in care se utilizeaza o lege de distributie uniforma.

Studiile au ardtat ca tipul imaginii originale care este comprimati (s-au luat in
considerare cele mai utilizate formate de imagini medicale - BMP, JPG, PNG) nu
influenteaza semnificativ procesul de compresie. Se constata cd imaginile de tip BMP,
respectiv PNG conduc la un factor de comprimare mai mare cu o scidere a indicelui de
similaritate nesemnificativa.

Contributiile pe care le-am adus in prezenta teza de doctorat se referd la:

Definirea din punct de vedere teoretic a unui format de imagine nou, original, pe care |-
am numit LBC (Local Binary Compressed).

Efectuarea unei sinteze in cadrul cireia s-au analizat formatele de imagine utilizate in
prezent in imagistica in general si in imagistica medicala in special.

Efectuarea unei treceri in revista a operatorului LBP si a variantelor de utilizare a
acestuia. In urma acestei sinteze, s-a definit varianta de LBP care este optima de a fi
utilizatd la construirea formatului de imagine LBC propus.

S-a construit o aplicatie care construieste formatul de imagine propus. Aplicatia s-a
utilizat in cadrul experimentelor de determinare a caracteristicilor functionale a
formatului dezvoltat.

S-au efectuat doud categorii de studii in care s-a urmarit modul in care se comportd
formatul LBC:

A. Primul set de studii a fost realizat pentru determinarea setirilor optime pentru
formatul LBC. Setarile determinate asigura performante optime pentru formatul
de imagine LBC in cazul general a unei imagini care prezinta un format clasic
(JPEG, BMP et.) indiferent de tehnica imagistica care a dus la obtinerea ei.

B. Cel de al doilea set de studii a fost realizat pentru a determina oportunitatea
utilizarii formatului in imagistica medicald. In cadrul studiului in care s-au
utilizat baze de date de imagini medicale de referintd in domeniul imagisticii
medicale (The American Institute of Ultrasound in Medicine, A digital library
of radiology education resources, Medscape)

Rezultatul celor doud studii a dus la concluzia ca formatul propus poate fi utilizat pentru

reprezentarea imaginilor medicale asigurand o compresie considerabild a imaginii de pana

10



la 4 ori, in conditiile unei similitudini cu imaginea medical originald brutd de peste 96%.
Din aceste considerente, formatul de imagine propus poate conduce la o micsorare
considerabild a spatiului de stocare a imaginilor in cazul general si a celor de factura
medicala in special.

6. Rezultatele obtinute au fost validate prin publicarea unui numar de 4 articole din care
doud sunt indexate 1SI, iar doud IEEE.

In cadrul prezentei cercetdri au fost prezentate si publicate o serie de lucriri care
urmdresc si reflectd diversele etape de cercetare care au fost parcurse. Aceste lucriri sunt:

)

2)

3)

4)

lldik6-Angelica SZOKE, Vasile STOICU-TIVADAR, Diana LUNGEANU. Sleep
fragmentation. A study on how daily activites affect out sleeping, Intelligent
Engineering Systems (INES), 2015 IEEE 19th International Conference on 3 — 5 Sept
2015; Pages: 259-263, DOI: 10.1109/INES.2015.7329718

Indexatd IS

Radu Andrei STEFAN, Ildik6-Angelica SZOKE, Stefan HOLBAN. Hierarchical
clustering techniques and classification applied in Content Based Image Retrieval
(CBIR), Applied Computational Intelligence and Informatics (SACI), 2015 1EEE
10th Jubilee International Symposium on 21-23 May 2015; Pages: 147-52, DOI:
10.1109/SACIL.2015.7208188

Indexatd IEEL

[ldiko-Angelica SZOKE, Diana LUNGEANU, Stefan HOLBAN. Image
compression techniques using Local Binary Pattern, Applied Machine Intelligence
and Informatics (SAMI), 2015 IEEE 13th International Symposium on 22-24 January
20135; Pages 139-143, DOI: 10.1109/SAMI.2015.7061863

Indexatd IS]

Ildiko-Angelica SZOKE, Vasile STOICU-TIVADAR, Diana LUNGEANU. A
comparative study of using the LBC format for compressing medical images. /EEE
15th International Symposium on Applied Machine Intelligence and Informatics
(SAMI 2017), January 26-28 2017 in Herl’any, Slovakia

Indexata lEEE
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