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DWUETAPOWA METODA EKSPLORACJI DANYCH
POZYSKIWANYCH Z OBRAZOW CYFROWYCH

Streszczenie. Gtownym celem artykutu jest analiza problemu ekstrakcji wiedzy
z obrazéw cyfrowych oraz opracowanie spdjnej metody integrujacej algorytmy anali-
zy obrazow ukierunkowanej na ekstrakcje cech jakosciowych i ilosciowych z meto-
dami ekstrakcji wiedzy, wykorzystujacymi dorobek dziedziny okreslanej mianem
eksploracji danych oraz metod automatycznego wnioskowania.

Stowa kluczowe: systemy ekspertowe, analiza i1 przetwarzanie obrazéw, odkry-
wanie wiedzy

THE TWO-STAGE METHOD THAT INTEGRATES IMAGE ANALYSIS
AND DATA MINING

Summary. The main purpose of the paper is detailed analysis of the problem of
knowledge extraction from images and to described a two-stage method which inte-
grates digital image analysis focused on the extraction of quantitative and qualitative
features and the knowledge extraction methods that use data mining analysis.

Keywords: system expert, image analysis and processing, data mining

1. Wstep

Eksploracja danych jest aktualnie dziedzing badan naukowych dostarczajacag znaczacych
rezultatow zaré6wno w ich aspekcie teoretycznym, jak i praktycznym. Opracowane metody
eksploracji danych pozwalaja na analiz¢ zbioréw danych, ukierunkowana na wykrywanie

istotnych prawidtowosci, zaleznosci, powigzan i relacji, zapisanych niejawnie w owych zbio-
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rach. Metody eksploracji danych zaktadaja najczesciej, iz danymi wejSciowymi sg odpowied-
nio przetworzone dane jako$ciowe oraz ilo§ciowe, reprezentowane zwykle w postaci tabela-
rycznej. Rezultatem badan eksploracyjnych zwykle jest wiedza kodyfikowana z wykorzysta-
niem reprezentacji regutowej. Reguly bedace wynikiem eksploracji wykorzystywane sa
w r6zny sposob, np.: do budowy klasyfikatoréw lub baz wiedzy systemow zaliczanych do
klasy systemow ekspertowych. Zaréwno klasyfikatory, jak i1 systemy wykorzystujace bazy
wiedzy oraz algorytmy wnioskowania sg interesujacym narzedziem badan w wielu dziedzi-
nach, majga réwniez znaczny potencjal wdrozeniowy, stanowigc m.in. podstawe wielu uzy-
tecznych narzedzi wspomagania procesoOw diagnostycznych i decyzyjnych. Dla wiekszosci
znaczacych metod eksploracji zaktada si¢, ze danymi wejSciowymi bedg wstgpnie opracowa-
ne dane jakoSciowe 1 iloSciowe, opisujace poddawane analizie informacje dziedzinowe. Taka
forma danych wejsciowych umozliwia stosunkowo tatwe pobranie danych z baz danych, ar-
kuszy kalkulacyjnych, jak i odpowiednio sformatowanych plikéw tekstowych.

Jednoczesnie mozna zaobserwowac ciggly rozwdj popularnosci metod pozyskiwania da-
nych reprezentowanych w postaci obrazéw. Spowodowane jest to ciggtlym rozwojem techno-
logicznym urzadzen do rejestrowania obrazow oraz wzrostem ich dostepnosci, do czego
przyczyniajg si¢ m.in. ich spadajgce ceny. Dotyczy to zaréwno urzadzen popularnego zasto-
sowania, jak i specjalizowanych urzadzen, stosowanych w wielu dziedzinach badawczych,
jak 1 zastosowaniach przemystowych. Urzadzenia te znajduja zastosowanie w wielu dziedzi-
nach, stajac si¢ zrodlem ogromnej ilo$ci danych reprezentowanych w formie obrazoéw cyfro-
wych, niosacych czesto wiele istotnych informacji. Jednak wydobycie tych informacji bywa
utrudnione ze wzgledu na wysoka liczebnos¢ przetwarzanych zbioréw obrazow oraz ko-
nieczno$¢ poddawania ich nietrywialnym analizom. Wydobywaniem informacji z obrazéow
cyfrowych skutecznie zajmuje si¢ analiza obrazow, istnieje ogromna liczba uznanych publi-
kacji wykazujacych, ze badania prowadzone w tej dziedzinie pozwalaja na skuteczne odkry-
wanie cech ilo§ciowych oraz jakosciowych charakteryzujacych obiekty wystepujace na zare-
jestrowanych obrazach [1, 2]. Wiele badan z zakresu analizy obrazow w istocie ma charakter
eksploracyjny. Ukierunkowana jest wtasnie na odkrywanie wyrazalnych jakosciowo lub ilo-
sciowo informacji ukrytych w obrazach, a dotyczacych zarejestrowanych na nich obiektow.

Wydaje si¢, ze dane, bedace wynikiem badan wykorzystujacych analiz¢ obrazéw, powin-
ny by¢ idealnym materiatem wejsciowym dla eksploracji danych. Analiza spojnej serii obra-
zO6w pewnych obiektéw pozwoli¢ moze na wydobycie z nich serii interesujacych cech owych
obiektow, a poddanie ich dalszej analizie eksploracyjnej moze pozwoli¢ na odkrycie wyste-
pujacych regularnosci, uogoélnien, powigzan i zaleznosci. Te z kolei, zapisane w postaci np.:
regut, stanowi¢ moga ceny material wejSciowy, pozwalajacy na stworzenie systemu z regu-

towa baza wiedzy, ktory z wykorzystaniem metod automatycznego wnioskowania pozwoli na
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prowadzenie badan o charakterze klasyfikacyjnym lub bedzie mogl wspomagaé podejmowa-
nie decyzji w zakresie okreslonej dziedziny problemu.

Przyktadem dziedziny, w ktorej powigzanie pomigedzy wynikami analizy obrazoéw a eks-
ploracja danych moze by¢ bardzo istotne, jest medycyna. W diagnostyce medycznej po-
wszechnie wykorzystuje si¢ obrazy rejestrowane w trakcie réznorodnych badan, m.in.: rent-
genowskich, ultrasonograficznych, tomograficznych, rezonansowych. Obrazy te sg zwykle
wykorzystywane do diagnostyki konkretnych pacjentéw, jednak ich odpowiednio przygoto-
wane archiwum moze stanowi¢ podstawe do przeprowadzenia og6lniejszych badan, poswie-
conych przyktadowo analizie pewnej jednostki chorobowej. Analiza obrazoéw dostarczy¢ mo-
ze istotnych informacji wydobytych z obrazéw, eksploracja danych pozwoli¢ moze na wydo-
bycie wiedzy zapisanej w tych informacjach. Wiedza sformutowana w postaci regut pozwoli¢
moze zarOwno na ukierunkowanie dalszych badan w danej dziedzinie, jak i ostatecznie na
realizacj¢ konkretnego systemu wspomagania diagnostyki w ramach rozwazanej jednostki
chorobowej. Studia literaturowe wykazaty, ze podejscie spdjnie laczace te dwie dziedziny
jest niezwykle rzadko stosowane. Oczywiscie bardzo czgsto konkluzje prac zwigzanych
z ekstrakcja danych z obrazow zawieraja informacje o planach kontynuacji badan z wykorzy-
staniem metod odkrywania wiedzy, jednak trudno znalez¢ prace, dokumentujace badania,
ktére w sposob uporzadkowany i metodyczny tacza oba podejscia. Wskaza¢ mozna wiele
przyczyn takiego stanu rzeczy. Jedng z nich jest specjalizacja badan i zespolow badawczych,
koncentrujacych si¢ albo na analizie obrazoéw, albo na eksploracji danych. Studia literaturowe
oraz doswiadczenie autorow zdobyte podczas dotychczasowych badan pozwalajg na stwier-
dzenie, ze istnieje brak spojnego powigzania, taczacego eksploracje cech w obrebie analizy
obrazow z analiza eksploracyjng w ramach odkrywania wiedzy z danych. Oba te podejscia
dzialaja w sposob niezalezny, postugujac si¢ odmiennym podej$ciem do problemu i stosowa-
nymi metodami badawczymi. Kluczowym problemem wydaje si¢ skoordynowanie celow
1 wynikow ekstrakcji cech z celami oraz specyfika metod eksploracji danych w taki sposob,
aby wyniki dziatania metod analizy obrazu dostarczaty wlasciwie opracowanych danych dla
metod ekstrakcji wiedzy, zachowujac korelacje pomigdzy celami zakladanymi na kazdym
z etapoOw badan. Osiggnigcie proponowanej korelacji pomi¢dzy obiema metodami moze nie
by¢ mozliwe bez udzialu ekspertow dziedzinowych. Zaktada si¢, ze wiedza dziedzinowa mo-
ze mie¢ kluczowe znaczenie dla powigzania obu podejs¢ badawczych oraz weryfikacji po-
prawnosci 1 skuteczno$ci tego powigzania.

Glownym celem praktycznym pracy jest opracowanie systemu informatycznego, wyko-
rzystujacego dwuetapowa metode eksploracji wiedzy z danych graficznych. System umozli-
wia¢ bedzie ekstrakcje cech obiektéw zapisanych na serii obrazéw cyfrowych, co bedzie rea-
lizowane z wykorzystaniem wyselekcjonowanych metod analizy obrazow. Cechy obiektow

zapisane zostang w formie wymaganej dla metod eksploracji danych, beda mogly zostac
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poddane wyselekcjonowanym metodom eksploracji. Wynikiem dwuetapowego procesu be-
dzie regulowa baza wiedzy. Na etapie korelacji obu etapéw oraz na etapie weryfikacji wyni-
kéw wykorzystana moze by¢ wiedza ekspertow dziedzinowych. Zaktada si¢ jednak probe
opracowania metody dziatajacej automatycznie. Proponowany system bedzie posiadat row-
niez wbudowane algorytmy wnioskowania, pozwalajace na realizacj¢ dedykowanych syste-
mow wspomagania decyzji. Propozycja opracowania dwuetapowej metody eksploracji da-
nych graficznych poprzedzona zostata badaniami wstgpnymi, zrealizowanymi z wykorzysta-
niem obrazdw z zakresu inzynierii materialowej — zlacza wytwarzane w technologii Friction
Stir Welding oraz obrazéw medycznych. Wyniki tych badan przedstawiono w publikacjach
(3, 4].

Praca dokumentuje wczesny etap projektu, skupiajac si¢ na organizacji podj¢tego projek-
tu badawczego 1 przedstawieniu wstepnych badan stanowiacych studium wykonalno$ci pro-

jektu.

2. Koncepcja organizacji badan

Rozdziat ten prezentuje kolejne etapy podjetego problemu badawczego, precyzuje przyje-
te metody analizy danych, przewidywane narzedzia oraz organizacj¢ procesu realizacji ba-

dan.

2.1. Problem badawczy

Aktualne badania proponowanej metody przeprowadzone zostaty dla problemu wspoma-
gania decyzji lekarza stomatologa w zakresie podjecia odpowiedniego leczenia ubytkow
szkliwa, powstatych po zdjeciu aparatu ortodontycznego, w zalezno$ci od zastosowanych
czynnikow odgrywajacych istotng rolg w procesie przyklejenia zamka ortodontycznego do
zeba. W pierwszym etapie badan materiatem wejSciowym do procesu analizy obrazow jest
seria zdje¢ cyfrowych zebdw zarejestrowanych za pomoca optycznego tomografu. Przyktad
analizowanego obrazu zostal przedstawiony na rysunku 1, o rozmiarach 884x512 pikseli,
zapisywanych w postaci plikow z rozszerzeniem *.fda, *.fds. Wyodrebniono 910 obrazéow
zebow, na ktérych zarejestrowano stan powierzchni po przeprowadzeniu kolejno pigciu eta-
poéw leczenia: przed ingerencja w szkliwo, polerowanie pasta ortodontyczng, wytrawienie
1 aplikacja systemu wigzacego przyklejenie zamka, usuniecie zamka, czyszczenie powierzch-

ni ze¢ba z systemu wigzacego.
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3
Rys. 1. Powierzchnia z¢ba zarejestrowana za pomocg tomografu optycznego
Fig. 1. Registered tooth surface using an optical scanner

2.2. Organizacja prac badawczych

Proponowana metoda eksploracji danych z obrazéw cyfrowych zaktada podziatl na dwa
etapy. Etap pierwszy wykorzystuje wyselekcjonowane metody analizy obrazoéw, ukierunko-
wane na wydobywanie cech ilosciowych 1 jakosciowych obiektow przedstawionych na obra-
zach. Zaktada si¢, ze danymi wejsciowymi dla wybranych metod beda serie obrazoéw, przed-
stawiajacych analizowane obiekty. Na etapie ekstrakcji cech:

e ustalana bedzie ich liczba, rodzaj, nazwy poszczego6lnych cech oraz nazwy lub zakresy
wartosci cech,

e ustalany bedzie zestaw przeksztalcen graficznych, ktorym poddawane beda obrazy w celu
ich standaryzacji oraz w celu uzyskania wymaganych cech.

Proces ten bedzie realizowany z wykorzystaniem dedykowanego systemu informatyczne-
go.

Wynikiem tego etapu sg tabele z danymi, przyjmujacymi postaé systemu informacyjnego
[5]. Zaktada sig, ze dane te poddawane bgda przetwarzaniu wstepnemu, obejmujagcemu prze-
twarzanie danych brakujacych, odstajacych, dyskretyzacje¢ wartosci ciagtych. Wstepnie prze-
tworzone dane utworzg tablice decyzyjng [6], w ktorej wskazany zostanie atrybut decyzyjny
oraz atrybuty warunkowe.

Tablica decyzyjna stanowi¢ bedzie dane wejsciowe dla drugiego etapu proponowanej me-
tody. Etap ten obejmuje eksploracje danych, zakonczona wygenerowaniem regut decyzyj-

nych. Proces ten poprzedzony bedzie analizg spojnosci. Eksploracja danych opieraé si¢ be-
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dzie na podejsciu bazujacym na teorii zbioréw przyblizonych [5]. Wynikiem badan eksplora-
cyjnych beda reguty decyzyjne. Zatem, na etapie ekstrakcji wiedzy:
e przeprowadzana bedzie analiza spdjnosci tablicy wejSciowej, zaktada si¢ wykorzystanie
roznych metod usuwania niespojnosci,
e przeprowadzane bedzie generowanie regut decyzyjnych, zaktada si¢ wykorzystanie ro-
znych metod,
e przeprowadzana bedzie analiza jako$ci uzyskanych regut.
Drugi etap metody wykorzystywaé bedzie wsparcie ekspertow dziedzinowych, ktoérzy
z wykorzystaniem dedykowanego systemu bedg mogli weryfikowaé uzyskane rezultaty
z uwzglednieniem obrazéw wejsciowych. Szczegdlnym przypadkiem bedzie analiza wyni-
kow ekstrakcji regut dla rédznych sekwencji obrazow, dotyczacych tego samego problemu.
Kazda z sekwencji generowac¢ bedzie bazg czastkowa. Proponowany system dostarczaé be-
dzie ekspertowi dziedzinowemu metod tworzenia wynikowej bazy wiedzy z wykorzystaniem
baz czastkowych. Schemat przedstawiony na rysunku 2 ilustruje koncepcje proponowanej

metody.
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Rys. 2. Schemat koncepcji proponowanej metody ekstrakcji wiedzy z obrazéw cyfrowych
Fig. 2. Schema of the proposed methods for the extraction of knowledge from digital images

Ostatnim elementem przewidywanej metody bedzie mozliwos¢ wykorzystania utworzo-
nej bazy wiedzy do realizacji dziedzinowego systemu wspomagania decyzji. Polega¢ to be-
dzie na wykorzystaniu wbudowanego w system modutu wnioskowania w przod i wstecz.
Whioskowanie to moze by¢ wykorzystane zardowno do badan eksperymentalnych i praktycz-
nej weryfikacji otrzymanej bazy regut, jak rowniez do realizacji gotowego do wdrozenia sys-

temu uzytkowego.
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2.3. Analiza obrazow stomatologicznych

W systemie wykorzystano obrazy otrzymane z tomografu optycznego przetworzone za
pomocg algorytmu zaproponowanego w pracy [7]. Jest to m.in. kombinacja podstawowych
algorytmoéw analizy 1 przetwarzania obrazu, tj.: filtracja, binaryzacja, konwersja, erozja, dyla-
tacja, otwarcie i zamknigcie.

Powyzsze operacje wykonano dla kazdego zdjecia, a wynikiem jest 910 macierzy o roz-
miarze 512x128 pikseli zawierajacych informacj¢ o grubosci szkliwa dla poszczegdlnych
etapow leczenia. Otrzymane dane pozwolity na wyliczenie ubytkow szkliwa powstatych po
zakonczeniu leczenia. Automatyzacja tego etapu polegala w pierwszym kroku na zbudowa-
niu systemu zarzadzania i wczytania plikow oraz na obstudze automatycznego przetwarzania
1 analizie sekwencji obrazoéw opisanych w postaci danych liczbowych. Przyjeto, ze nazwa
kazdego pliku zawiera¢ powinna trzy cztony: czton stanowigcy numer badanego zgba, staly
czlon stanowigcy numer procesu poprzedzonego znakiem ,, ”, oraz rozszerzenia .csv.

Opierajac si¢ na wiedzy ekspertow z zakresu analizy obrazow 1 lekarza stomatologa, do
dalszej analizy zostat wybrany obszar zajmowany przez zamek ortodontyczny, co stanowito
obszar 100x100 centralnych pikseli (dla ktorych odczytana zostala grubos¢ szkliwa), czyli
obszar 25122,25um?> powierzchni zgba. Pojedynczy piksel zajmowal powierzchnie
5x11,7um.

Kolejnym etapem badan bylo usystematyzowanie wiedzy na temat czynnikoéw odgrywa-
jacych istotng role w procesie przyklejenia zamka do szkliwa, a wptywajacych na powstawa-
nie ubytkow szkliwa (rodzaj powierzchni zeba i jej wlasciwe przygotowanie, budowa pod-
stawy przyklejanego zamka, rodzaj ortodontycznego materialu taczacego). To pozwolito na
wyodrebnienie informacji o charakterze danych opisujacych proces przyklejania zamka orto-
dontycznego, jak 1 przygotowywania powierzchni z¢gba. Informacje te stanowity podstawe do
drugiego etapu analizy, ukierunkowanego na dobdr metod przetwarzania danych, ktore po-
zwola na odkrywanie i1 kodyfikacje wiedzy o zalezno$ciach pomi¢dzy czynnikami wptywaja-
cymi na ubytki szkliwa, jak i wielko$cig ubytkéw i doborem odpowiedniego leczenia.

2.4. Zestawienie i analiza otrzymanych baz regul

Dane wejSciowe poddano wstepnemu przetworzeniu, co pozwolito wyodrebnié 182
obiekty, ktore opisano czterema atrybutami warunkowymi oraz atrybutem decyzyjnym —
Damage. Nastepnie przystapiono do etapu standaryzacji wartosci atrybutu decyzyjnego opar-
tego na wiedzy ekspertow — osiggni¢to to poprzez wykorzystanie formuty matematycznej
dostarczonej przez stomatologow, a pozwalajacej okresli¢ wielkos¢ ubytku szkliwa. W tym
celu wyliczono $rednie arytmetyczne, odchylenie standardowe oraz maksymalne i minimalne

warto$ci grubosci szkliwa dla kazdego z przeprowadzonych etapéw leczenia.
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Proces dyskretyzacji atrybutu decyzyjnego przeprowadzono bazujac na wiedzy eksper-
tow. W tym celu okreslono trzy przedziaty wartosci ubytkow (small, medium, high), dla kto-
rych powinno zosta¢ podjete leczenia. Po realizacji wstepnego przetwarzania danych w zbio-
rze 182 obiektow wykryto powtdrzenia obiektow. Redukcja nadmiarowych obiektow wyod-
rebnita 60 unikatowych obiektow. Otrzymana tablica decyzyjna okazata si¢ niespojna, doko-
nano usuni¢cia niespojnosci metodami ilo§ciowymi, bazujgcymi na teorii zbioréw przyblizo-
nych [5]. W przypadku réwnej liczby obiektow niespdjnych, posiadajacych jednakowa war-
tos¢ atrybutu decyzyjnego, usuniecie niespdjnosci zostalo zrealizowane z udziatem ekspertow
dziedzinowych.

W rezultacie przeprowadzonej analizy otrzymano 36 obiektéw, ktore postuzyty do utwo-
rzenia regut decyzyjnych. Wykorzystano metod¢ prostego generowania regut dla kazdego
z obiektow tablicy. Reguly te pozwalaja na okreslenie stopnia zniszczenia zgba w zaleznosci
od zastosowanych metod leczenia ortodontycznego.

Badania powyzsze wykonano z wykorzystaniem autorskiego oprogramowania. Jednocze-
$nie przeprowadzono badania z wykorzystaniem systemu RSES i metod eksploracji bazuja-
cych na teorii zbiorow przyblizonych. Z bazowego zbioru danych wyodrgbniono 60 obiektow
stanowigcych zbior uczacy oraz liczacy 28 obiektow zbiodr testowy. W systemie RSES prze-
prowadzono eksperymenty polegajace na wygenerowaniu regut decyzyjnych oraz ich ocenie
metoda train and test. Wykorzystano wszystkie dostgpne w systemie RSES algorytmy gene-
rowania regul, otrzymujac odpowiednio: 22 reguly dla algorytmu wyczerpujacego, 13 dla
algorytmu genetycznego, 15 dla algorytmu pokryciowego, 15 dla algorytmu LEM2. Dla algo-
rytmu wyczerpujacego otrzymano pokrycie zbioru testujacego o wartosci 100%, dla algoryt-
mu genetycznego 68% oraz dla algorytmu pokryciowego i LEM2 75%.

Osiagnigte rezultaty sa weryfikowane przez stomatologéw z Pomorskiego Uniwersytetu
Medycznego w Szczecinie. Po jej uzyskaniu zostang wznowione badania w zakresie genero-
wania regul, zostang ponownie przeprowadzone eksperymenty algorytmami generowania

regut z wykorzystaniem systeméw RSES, LERS, Weka i Rapid Miner.

3. Podsumowanie i wnioski koncowe

Glownym celem badawczym proponowanej pracy jest analiza problemu ekstrakcji wie-
dzy z obrazéw oraz opracowanie dwuetapowej metody integrujacej analize obrazow cyfro-
wych ukierunkowang na ekstrakcje cech jakosciowych i ilosciowych z metodami ekstrakcji
wiedzy, wykorzystujacymi eksploracyjng analiz¢ danych. Proponowana metoda ma zmaksy-
malizowa¢ mozliwosci automatyzacji pozyskiwania wiedzy z obrazoéw, umozliwiajac jedno-

czesnie wykorzystanie wiedzy oraz kompetencji ekspertow dziedzinowych.
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Analiza wynikow dotychczasowych badan potwierdza realizowalno$¢ badan oraz osig-
galno$¢ proponowanych celéw. Wskazuja one jednoczesnie, ze realizowane badania majg
nietrywialny charakter.

Badania wstepne wskazuja rdwniez na istotng warto$¢ poznawczg proponowanych dal-
szych badan, przewidywany wktad w rozwoj dziedziny, jaka jest eksploracja danych oraz
potencjat aplikacyjny w wielu dziedzinach naukowych oraz zastosowaniach praktycznych.
Glownym obszarem badan sg do tej pory zastosowania medyczne. Jednak proponowana me-
toda, jak i realizowane w ramach pracy oprogramowanie bedzie miato zastosowanie prak-
tyczne wszedzie tam, gdzie zachodzi potrzeba ekstrakcji wiedzy z danych reprezentowanych

W postaci obrazéw cyfrowych.
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Abstract

The main objective of the research is a detailed analysis of the problem of knowledge ex-

traction from images and to develop a two-step method of integrating digital image analysis
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focused on the extraction of quantitative and qualitative features with the knowledge extrac-
tion methods that use data mining analysis. Analysis of the current state of knowledge in the
analyzed problems leads to the conclusion that studies sign up in basic research, contributing
to the development of the basic knowledge base. The project is a bridge between research in
the field of image analysis and research devoted to knowledge discovery in data.

The system will allow the extraction of the characteristics of the objects saved on a series
of digital images, which will be implemented with the use of selected methods of image anal-
ysis. Features of the objects are save in the form required for data mining methods, they can
be subjected to specially chosen methods of exploration. The result will be a two-step process
of rule-based knowledge base. The practical goal is to design and implement an IT system

that will allow you to automate the selection of the parameters in dental treatment.
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