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ADAPTACYJINA METODA POPRAWY KONTRASTU DLA CYFROWYCH
OBRAZOW ROZMAZOW CYTOLOGICZNYCH

Streszczenie

Wstep i cel: Zwigkszenie kontrastu rilzy jagdrem komdrkowym a cytoplazprzapewnia popra-
we wizualizacji cytologicznych cech komorki. Celemagy jest poprawa wizualizacigra ko-
maorkowego.

Materiat i metody: Automatyzacja doboru progu z wykorzystaniem algorytadaptacyjnego
progowania dla rozktadéw dwumodalnych zostata maepdzona dla obrazéw rozmazéw cyto-
logicznych

Wyniki: Uzyskano zwikszony kontrast dlagira komoérkowego, dgki czemu osjgnigto popra-
we wizualizacji struktury chromatyny.

Whiosek: Adaptacyjna metoda poprawy kontrastuzmdy uzyteczna w diagnostyce cytolo-
gicznej, ale potrzebna jest weryfikacja w oparcivieksz baz danych obrazéw cytologicznych.
Stowa kluczowe:Rozmazy Papanicolaou, poprawa kontrastu, cytolggiekologiczna, cyfrowe
przetwarzanie obrazéw.
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ADAPTIVE METHOD OF CONTRAST ENHANCEMENT FOR DIGITAL
IMAGES OF CYTOLOGICAL SMEARS

Abstract

Introduction and aim: Contrast enhacement between nucleus and cytopd@sures improve-
ment of cytological features visualisation. The aifrstudy is improvement of nucleus visualisa-
tion.

Material and methods: Automation of threshold estimation with the useaddptive tresholding
algorithm for bimodal distributions was provided fonages of cytological smears

Results: Improved contrast for cell nuclei was obtaineadaherefore the enhacement of chro-
matine structure visualisation is achieved.

Conclusion: Adaptive method of contrast enhancement couldskeéulin cytological diagnosis,
but requires verification with the use of largeal@ase of cytological images.

Keywords: Papanicolaou smears, contrast enhancement, gyihagical cytology, digital image
processing.
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1. Wstep i cele

Smiertelngé spowodowana rakiem szyjki macicy stopniowo malaje,w wielu krajach
rak szyjki macicy pozostaje jeglz gtdwnych przyczyn przedwczesnajierci kobiet. Szacu-
je sk, ze rak szyjki macicy jest on przyczydmierci 2000 kobiet rocznie. Wedtug National
Cancer Register odnotowanych jest 13 przypadk@haawa na 100000 kobiet [1], [11],
[12]. Skryning cytologiczny jest standardowym testerykrywagcym zmianysrodnabtoko-
we oraz umaliwia efektywm terape w przypadku potwierdzenia diagnozy [1], [4], [5]

W przypadku skryningu cytologicznego materiat jesbierany prze ginekologa w trakcie
badania, nagpnie odpowiednio zabezpieczony przekazywany jegtrdoowni patomorfolo-
gicznej, gdzie jest przygotowywany, m.in. poprzezwienie metogl Papanicolau dla cyto-
diagnosty, ktory ocenia rozmaz pod mikroskopem. Wiyahodatnie lub wtpliwe 53 konsul-
towane prze lekarza patomorfologa. W ppsym etapie przeprowadzone jest gbgine ba-
danie diagnostyczne, polegeg¢ na weryfikacji wyniku w badaniu histopatologigan co jest
uznawane za ztoty standard w patomorfologii [1], [3

Gtébwnym zadaniem cytodiagnostow i patomorfologost jelentyfikacja zmiargrodbton-
kowych w preparatach barwionych mejdélapanicolaou, Nieprawidtowa dotyczc szyjki
macicy wyst¢puja szczegolni u kobiet w wieku reprodukcyjnym [4]].[Blowoczesna klasy-
fikacja zmiansrodnabtonkowych bazuje na Systemie KlasyfikacjidBesda z 1998 roku,
zaktualizowanym w 2001 roku, w ktorym m.in. rozpaaia dotyczace srodnabtonkowej
neoplazji, g okreslone jako LSIL(ang. Low Grade Squamous Epithelial LesidtIL (ang.
High Grade Squamous Epithelial Lesiomlpdatkowo wyodsbniona jest grupa rozpozina
dotyczcych nieprawidtowych komérek nabtonka ptaskiegoi@okreslonym znaczeniu [1].
Rozpoznanie charakterystycznych zmian w trakcigrskgu, ktére sugergjsrodnabtonko-
wa neoplaz lub raka, dotyczy m.in. ocenydra komorkowego vgczapc: rozmiar, pleomor-
fizm, tekstug zwigzary ze struktug chromatyny, intensywr$o barwienia, zwgkszony indeks
jadrowo- cytoplazmatyczny, obrysdra [1], [2], [3].

Przyktad komorki prawidtowej z okgtym jadrem oraz przyktad komérki z cechami aty-
pii przedstawiono na rysunku 1, gdzie jest widoczwyckszony indeksgdrowo cytoplazma-
tyczny oraz nieréwnomierny obrygdia.
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Rys. 1. Komoérka prawidtowgpo lewej)oraz z cechami LSIpo prawej)
Zr6dio: Opracowanie wiasne pierwszego Autora opadg12]

Fig. 1. Normal cel(left) and cell with features of LSI[right)
Source: Elaboration of the first Author based og&][1

Kolor cytoplazmy jest rezultatem barwienia Papalaico, ktére jest biochemiczrseg-
mentacy obrazow. Wysipuja liczne trudnéci zwigzane z diagnostyk ktére wynikag mie-
dzy innymi z r@norodndci materiatu biologicznego jak i rbwrigpobrania materiatu przez
ginekologa oraz przeprowadzenia dalszego procesyggiowawczego w ramach pracowni
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patomorfologicznej. Jednym z aspektow jest starmdenjg procesu barwienia, co jest proble-
matyczne w warunkach polskich. Innym problemem wlogii jest reprezentatywidé mate-
riatu. Mechaniczne uszkodzenia komorek moagtywaé na morfologs komorki, np. podsu-
szenie. W przypadkach trudnych do sklasyfikowameze by pomocna diagnostyka wspo-
magana komputerowo - CA@@ang. Computer Aided Diagnosig), [10], [11], [13], ale osta-
teczna decyzja natg do lekarza patomorfologa. Ocena za pomoetod komputerowych
jest rownie utrudniona, poniewanie wszystkie komorki zawiergjadra o duym kontr&cie
w stosunku do cytoplazmy. W przypadku diagnozy wsaganej komputerowo problema-
tyczne jest rownieopracowanie algorytmow do segmentacji obrazowigyesi materiat jest
zréznicowany biologicznie i wiele komérekesnaktada. Najprostsze algorytmy do segmenta-
cji bazup na progowaniu, algone efektywne tylko dla tych komorek, gdzie granicidzy
jadrem komérkowym a cytoplazmmie jest rozmyta. Ponadto ocena komputerowa wymaga
skanowania catego slajdu co jest procesem czasugyio podobnie jaki i sama analiza.
Celem pracy jest poprawa wizualizacji obrazu, &tdraze wspomagaanaliz rozmazow
przez cytodiagnost/ patomorfologa, a nie prowadzio komputerowego podejmowania de-
cyzji. Szczegoblne znaczenie ma poprawa wizualizadja komdrkowego.

2. Materialy i metody

Rozmazy cytologiczne, wybarwione mejo&apanicolaou, udaginione zostaly przez
Zaktad Patomorfologii Samodzielnego Publicznego éMdjdzkiego Szpitala Zespolonego
w Szczecinie, bez danych osobowych pacjentek.

Akwizycje obrazow przeprowadzono za porgdamery cyfrowej, kolorowej AxioCam
MRc5 o rozdzielczéci sensora CCD 2584936 pikseli (okoto 5 Mpix) oraz mikroskopu
Imager D1, udospnionymi przez Zaktad Medycynya8owej Pomorskiego Uniwersytetu
Medycznego. Przeanalizowano 150 cyfrowych fotogratkroskopowych, w tym 91 prawi-
diowych oraz 59 obrazéw z komdrkami wykagymi cechysrodnabtonkowej neoplazji lub
raka dla komorek nabtonka ptaskiego, wszystkie npraarejestrowano przy poykiszeniu
400%, nastpnie zapisano w formacie TIFF 48 bit nieskompresogwa Metoda proponowana
w pracy metoda bazuje na [8] i sfudo zwkkszenia kontrastu rulzy gdrem komorkowym
a cytoplazm. Proponowane rozgzanie wedtug patentu realizuje lokalamiare kontrastu
na podstawie histogramu jednak z dodatkowa inweisjazu jadra. Kontrast jest maksymali-
zowany osobno dla cytoplazmy i osobno didra. Dzeki adaptacyjnemu doborowi progu T,
nie ma potrzeby manualnego ustawiania progowakiavjd8]. Algorytm adaptacyjnego do-
boru wag korzysta z obrazu w odcieniach s@aravyliczonego jakasrednia arytmetyczna
kanatow koloru:

106)= 3[R () + X (0y)+ Xg ] @

gdzie X, Xg, Xg to kanaty kolorow: czerwonego, zielonego i niekiego.

Algorytm progowania wykorzystuje iteracyjny dobdogu (Rys. 2). Poniewajadro jest
ciemne a cytoplazma jasna, to algorytm progowanjgonzystuje poszukiwanie minimum
T migdzy dwoma modami histogramu. Pgikmowa warté¢ progu jest okrdona jakosrednia
z catego obrazu. Wyznaczony prog pozwala na wyaraezredniej jasnéci dla tta oraz
obiektu (pdra).Srednia arytmetyczna z obu jasnbpozwala na wyznaczenie nowego progu,
pod warunkiemze r&ni si¢ od aktualnego. 3k proponowany prog oraz aktualny &len-
tyczne, to proces doboru progu jest Zalzany.

Wartas¢ progu wyznaczona przez algorytm adaptacyjny jestgkalowana przez wagto
0,8. Postagraficzna zmiany kontrastu przedstawiona jestysanku 3.
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Rys. 2. Algorytm adaptacyjnego doboru progu
Zrédio: Opracowanie wiasne pierwszego Autora

Fig. 2. Adaptive algorithm for selection of threkho
Source: Elaboration of the first Author

1

Rys. 3. Charakterystyka przejowa algorytmu wzmocnienia kontrastu
Zrodito: Opracowanie wiasne pierwszego Autora

Fig. 3. Transient characteristic of contrast enbarent algorithm
Source: Elaboration of the first Author
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Algorytm zmiany kontrastu wykorzystuje ngstijacy wzor dla wartéci kazdego piksela
z kazdego kanatu koloru X do nowej waéto Y niezalenie:

—lx +1, X<T

T
iX —L, X2T.
1-T 1-T

Y(X,T)= (2)

3. Wyniki

Po zwekszeniu kontrastu radlzy jgdrem komorkowym a cytoplazirza pomog metody
prezentowanej w pracy uzyskano popgamizualizacji struktury gdra komorkowego, zwi
zamy z dystrybucj chromatyny. Co wicej, zaobserwowanag w przypadkach komorek pra-
widtowych jest bardzo dobrze widoczna kg micdzy jadrem komorkowym a cytoplazm
co jest widoczne na rysunku 4.
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Rys. 4. Wizualizacjagfdra komorkowego z otaczaj cytoplazm dla prawidtowej komorki
a - fragment oryginalnego obrazu, b - konwersjakili szaréci, ¢ - histogram obrazu po konwersji do skali seirz uwzgtdnieniem
progu, zaznaczone na czerwono, d - wynik progowanizobrazgdra o zwekszonym kontrécie, f - histogram po korekcji kontrastu
Zrédto: Opracowanie wtasne pierwszego Autora
Fig. 4. Visualisation of nucleus with surroundingaplasm for normal cell
a - fragment of the original image, b - converdomrayscale, ¢ - histogram after conversion tysgale, taking into account the

threshold, marked in red, d - result in threshajdim - nucleus image with increased contrast,i$toram after contrast correction
Source: Elaboration of the first Author

W przypadku komérek z cechasrbdnabtonkowej neoplazji wysokiego stopnia lub raka
czesto obserwuje siniewyrang granie¢ pomidzy jgdrem komorkowym a cytoplazmco
przedstawiono na rysunku 5. Wystija rowniez przypadki komérek z cecharfiodnabton-
kowej neoplazji niskiego stopnia, dla ktdrych uaygkse dobrze wyodsbnione gdro ko-
moérkowe za pomeacprezentowanej metody. Na rysunku 6 przedstawiamdike posrednia
o tzw. pdrze gcherzykowym oraz komoekz cechami LSIL. W obydwoch przypadkach jest
widoczna struktura chromatynydrowej oraz wyrana granica midzy jadrem a cytoplazg
w przypadku komorki z cechami atypii wyrae widoczny jest zwkszony indeksgdrowo
cytoplazmatyczny praz hiperchromazja nawet bezdgastania metody proponowanej w pra-
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cy. Po poprawie wizualizacji wyfaiej widoczna jest jednak xgica w rozmieszczeniu
chromatyny, ktora w przypadku komérki prawidtowest rwnomierna, a komorki z cechami
srodnabtonkowej neoplazji jest gruboziarnista.
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Rys. 5. Wizualizacjagfira komorkowego z otaczap cytoplazm dla komérki z cechandrodnabtonkowej neoplazji
Opisy szczego6towe dotyce a, b, c, d, e, f takie same jak na rysunku 4
Zr6dto: Opracowanie wiasne pierwszego Autora
Fig. 5. Visualisation of nucleus with surroundingaplasm for cell with features of intraepitheliesion

Detailed descriptions regarding a, b, c, d, e,d #ame as in Figure 4
Source: Elaboration of the first Author
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Rys. 6. Obrazy oryginalne i wizualizacja komorkapidtowej(po lewej)oraz z cechami LSI(po prawej)
Zr6dio: Opracowanie wlasne pierwszego Autora
Fig. 6. Original images and visualisations of ndro@l (left) and cell with features of LSI{right)
Source: Elaboration of the first Author
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W starszych komadrkach prawidtowych warstwy powieraowej mana zaobserwowa
jadra tzw. pyknotyczne (obkurczone) z niewidaczstruktug chromatyny. Niewidoczna
struktura chromatyny nie wystpowa: w jadrach komérek z cechariodnabtonkowej neo-
plazji, ale obserwuje siwtedy r@&nice zwhgzane m.in. z indeksem cytoplazmatycznym, co
przedstawiono na rysunku 7, gdzie komoérka z cechaii wykazuje dodatkowo cechy in-
fekcji HPV (ang. Human Papilloma Virusgzyli m.in. zagszczenie cytoplazmy na obwodzie
komorki i przejdnienie, tzw. ,halo” wokétgdra z hiperchromag;j.
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Rys. 7. Obrazy oryginalne i wizualizacja komorkapidtowej(po lewej)oraz z cechami LSI{po prawej)
Zrddto: Opracowanie wtasne pierwszego Autora

Fig. 7. Original images and visualisations of nabepithelial cellleft) and cell with features of LSI{right)
Source: Elaboration of the first Author

Na podstawie powszych przypadkow wida ze klasyfikacja jest skomplikowana i nie
powinno s¢ bazowa na jednym parametrze, zvganym na przykiad tylko z tekstupdra.

4. Dyskusja

Metodt poprawy kontrastu zaproponowano w opracowaniudg@iie pdra g wizualizo-
wane poprze rozggniccie kontrastu funkegjliniowa. Zastosowano rozmyte progowanie i me-
tode aktywnych konturéw do separacji komoérki z ttagdrp komorkowe oddzielono za po-
mog liniowego rozcagniecia kontrastu. Zaproponowano tam klasyfikata podstawie in-
deksu gdrowo-cytoplazmatycznego, ale nie jest to prawidiqrodejcie, poniewa zastoso-
wanie jednego parametru jest niewystargzaj co przedstawiono w [1], [12].

W [7] zaproponowano poprawkontrastu przez zastosowanie algorytmu klastefiyzac
pomoa ruchomych kérednich oraz liniowego wzmocnienia kontrastu dlaaabw cytolo-
gicznych.
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W niniejszym opracowaniu przedstawiono nielingometod poprawy kontrastu za pomo-
cg algorytmu adaptacyjnego doboru progu. Dalsza ikagfa oraz poréwnanie z innymi me-
todami wymaga wkszej bazy obrazéw, ale z przedstawionych wynikéaz mpracowsa [6],
[7] wynika, ze poprawa kontrastu me byt pomocna w diagnostyce cytologiczne;.

5. Whioski

« Metoda proponowana w pracy meoutatwi klasyfikacg cytodiagndcie i patomorfologo-
wi bez przeprowadzania segmentacji, ale wymagappoaeadzenia dalszych badaa
wickszej liczbie przypadkéw

* Proponowane rozwtanie bazuje na wspomaganiu analizy przez diagreosiie petnym
komputerowym podejmowaniu decyzji

* Metoda ta pozwala na wyagdimienie krawdzi jadra oraz zwjksza kontrast samegagdya
komorkowego, ktore w oryginalnym obrazie jest cieqmneo jest istotne dla cytodiagnosty.
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