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Generowanie danych z obrazow bronchoskopowych
w celu pozniejszej klasyfikacji***

1. Wprowadzenie

Koncepcje i eksperymenty opisywane w artykule sa czgscia zakrojonego na szeroka
skalg projektu, ktorego celem jest opracowanie zintegrowanego systemu wspomagajace-
go diagnostyke bronchoskopowa. Jednym z gléwnych zadan systemu ma by¢ wspoma-
ganie decyzji lekarza wykonujacego zabiegi (bedzie to modut pracujacy w czasie rzeczy-
wistym). W trybie off-line, po archiwizacji zapiséw badan, mozliwa ma by¢ analiza filmow
polegajaca na detekcji zmian patologicznych z wykorzystaniem biblioteki wzorcow obra-
z6w endoskopowych.

Nowoczesne bronchoskopy, cechujace si¢ odwzorowaniem koloru w wysokiej jakosci,
oferujace opcje przekodowania kolorow w trakcie badania i mozliwosci rejestracji, nie sa
jeszcze szeroko rozpowszechnione. Prawdopodobnie dlatego brak jest doniesien literaturo-
wych o probach automatyzacji analizy tego typu obrazdw, natomiast istnieja prace, de-
monstrujace wyniki analiz obrazéw zblizonych tresciowo. Dotycza one przede wszystkim
modnej ostatnio techniki endoskopii kapsutkowej przewodu pokarmowego (WCE — Wire-
less Capsule Endoscopy). Pilotazowy charakter niniejszej pracy usprawiedliwia zawezenie
zakresu badan do jednej z waznych zmian patologicznych, jaka jest krwawienie, aczkol-
wiek prezentowana metoda — w przypadku powodzenia — zostanie zastosowana do detekcji
innych cech, charakteryzujacych si¢ odmiennym kolorem.

Podstawowa cecha obszarow krwawien jest ich charakterystyczny kolor. Z tego powo-
du zdecydowano sig na badania ,,od podstaw”, czyli wykorzystanie jako bazy do segmenta-
cji jedynie koloru pojedynczych pikseli obrazu. Detekcja na poziomie pikseli powinna za-
pewni¢ wigksza precyzje lokalizacji w odréznieniu od metod polegajacych na wykrywaniu
cech w wigkszych oknach, np. 30%30 pikseli [6]. Jest to takze istotne w przypadku wykry-
wania mniejszych obszaréw, na przyktad wybroczyn w blonie §luzowej. Na ten aspekt de-
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tekcji zwracaja uwagg takze autorzy prac [3, 4]. Druga wazna decyzja, jaka nalezy podjac
na wstgpie, jest wybor przestrzeni barw dla reprezentacji pikseli obrazu. Modele barw, za-
proponowane przez CIE (Comission Internationale de I’Eclairage — Migdzynarodowa Ko-
misj¢ Oswietleniowa) i przeanalizowane w pracy [5], wydaja si¢ mie¢ gtéwnie zastosowa-
nie do analizy filmow i fotografii ,,analogowych”. Autorzy prac, w ktdrych analizuje si¢
obrazy WCE [2, 3, 4, 6], wskazuja na przewage modelu HSV (Hue Saturation Value lub
HSI — Hue Saturation Intensity) nad RGB (Red Green Blue). W pracy [6] stwierdzono, ze
sktadowe H i S — w odrdéznieniu od RGB — sa niezalezne od kierunku ogladania oraz kierun-
ku i intensywnosci o$wietlenia, dlatego zdecydowano o zastosowaniu reprezentacji HSV
w omawianych eksperymentach.

2. Dane pierwotne

Konstrukcja algorytméw automatycznej analizy filméw zarejestrowanych podczas ba-
dania bronchoskopowego zaktada wiodaca role lekarza — specjalisty, przeprowadzajacego
badanie. Na poczatkowych etapach tworzenia algorytmow glownym zadaniem lekarza jest
wybranie z catego filmu kilkunastu ramek i zaznaczenie na nich interesujacych — z dia-
gnostycznego punktu widzenia — obszarow. Kolejna, niemniej wazna czynnos$cia jest we-
ryfikacja otrzymanych wynikow, czyli stwierdzenie, ze automatycznie wykryte obszary sa
istotne z diagnostycznego punktu widzenia.

Wybdr ramek oraz zaznaczanie i opisywanie odbywa si¢ za pomoca specjalnie stwo-
rzonego oprogramowania [1]. Zaznaczenie polega na narysowaniu woko! interesujacego
obszaru zamknigtego konturu linia o jednakowej grubosci i jednolitym kolorze. Metoda
ekstrakcji danych, opisana w tym artykule, zostanie przedstawiona na przyktadzie kilku
ramek wybranych i opisanych przez lekarza. Przyktad jednej z ramek z zaznaczeniem zostal
przedstawiony na rysunku la.

Wstepne badania mozliwosci ekstrakceji pikseli z zaznaczonego obszaru zaktadaly wy-
korzystanie do tego celu histograméw dwuwymiarowych. Po opracowaniu prostej metody
wydzielania zaznaczonych obszaréw generowano maski zaznaczen i obliczano w nich
dwuwymiarowe histogramy HS. Po wzigciu pod uwage pierwotnego zakresu zmian sktado-
wych koloru (0-255) ustalono rozdzielczo$¢ histogramu 2D na 100%100 pol, uzyskujac
W ten sposOb wstgpna agregacj¢ wartosci pikseli. Przyktad histogramu 2D obliczonego dla
catego obrazu i osobno dla obszaru zaznaczonego przedstawiono na rysunku 1b i 1c. Trzeci
wymiar histogramu, czyli liczebnos$ci punktéw dla wspotrzgdnych H i S zostaty zwizualizo-
wane metoda wykreslenia poziomic. Z uktadu poziomic oraz z préb binaryzacji obrazu na
kilku poziomach wynika, ze wzigcie pod uwage jedynie wspotrzednych H i S moze by¢
niewystarczajace.

W drugim wariancie generacji danych reprezentacj¢ piksela uzupetniono o trzecia
wspoélrzedna (V). Wstepne porownanie wynikow binaryzacji catego obrazu na podstawie
histogramu 2D i3D obszaru zaznaczenia z progiem réwnym zero (brano pod uwagg
wszystkie punkty histogramu zaznaczonego obszaru) jest przedstawione na rysunku 2.
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Rys. 1. Ramka z zaznaczonym obszarem ,.krew” (a), fragment histogramu 2D catego obrazu (b),
fragment histogramu 2D obszaru zaznaczonego (c). Na rysunkach b) i ¢) o$ pionowa
odpowiada sktadowej H, 0§ pozioma — sktadowej S
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Rys. 2. W kolejnosci od lewej: oryginalny obraz, obraz zbinaryzowany
na podstawie histogramu 2D, otrzymanego z obszaru zaznaczonego, obraz zbinaryzowany
na podstawie histogramu 3D, otrzymanego z obszaru zaznaczonego.
Obrazy binaryzowano na poziomie 0 ww. histogramow
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Wyniki nieco si¢ poprawily. Rownoczesnie lepiej uwidocznit si¢ wptyw niejednorod-
nosci zaznaczonego obszaru — zaréwno na wielkos$¢, jak ina rodzaj wykrytych w wyniku
binaryzacji fragmentow obrazu. Powstala potrzeba eliminacji podobszarow, ktore musiaty
by¢ zaznaczone przez lekarza, a nie sa obserwowana patologia (np. odblaski).

3. Interaktywna ekstrakcja danych

Drugi etap ekstrakcji danych polega na wykorzystaniu maski zaznaczenia oraz histo-
gramu 2D lub 3D tego obszaru, obliczonego w przestrzeni HSV. W tym miejscu nalezy
wyraznie podkresli¢, ze proces ten nie musi obcigzaé lekarza — bez problemu wykona to
zadanie odpowiednio przyuczony pracownik techniczny.

Glownym zatozeniem, lezacym u podstaw algorytmu ekstrakcji danych jest iloSciowa
dominacja pikseli danej klasy wzglgdem pikseli innych klas w analizowanym obszarze (za-
znaczeniu). Schemat blokowy algorytmu przedstawiono na rysunku 3. Podstawa algorytmu
jest proces binaryzacji, w wyniku ktorego powstaja kolejne maski — mniej lub bardziej do-
ktadnie pokrywajace obszary zawierajace piksele rozwazanej klasy. Z kolei baza dla bina-
ryzacji jest dwu- lub tréjwymiarowy histogram pikseli (HSV), zawartych w obszarze za-
znaczonym przez lekarza. Interaktywnie zmienianym progiem binaryzacji jest liczba pikse-
li wchodzacych w sktad poszczegdlnych elementow histogramu.

Wyniki binaryzacji sa na biezaco obserwowane obok obrazu oryginalnego z zaznacze-
niem lekarza — podobnie jak przedstawiono to na rysunku 2. Umozliwia to osobie zmieniaja-
cej prog podjgeie decyzji o zakonczeniu korekty i zapisaniu nowej maski klasy ,krew” na
dysku. Réwnoczesnie zapisywane sa dane — wartosci sktadowych pikseli ze zdefiniowanego
obszaru, uzupetnione etykieta klasy (por. trzeci od dotu blok schematu z rysunku 3).

Przedostatni blok logiczny na schemacie daje uzytkownikowi mozliwo$¢ generacji da-
nych dla innych klas. Obecnie mozliwe jest okreslenie maski odblaskow, a nastepnie zdefi-
niowanie dopetnienia obu masek, czyli utworzenia maski i wygenerowania danych klasy
»inne”. W srodowisku MATLAB [8], w ktorym zrealizowano omawiany algorytm, wyko-
rzystano wygodne funkcje do tworzenia menu oraz — testowo — do zaznaczania dodatko-
wych obszaréw (innych klas), ktore moga by¢ nastgpnie korygowane podobnie jak opisany
wyzej obszar klasy ,,krew”.

4. Analiza porownawcza wygenerowanych danych

Ze zbioru 20 obrazoéw z zaznaczeniami lekarza wybrano 6 obrazow wizualnie réznych.
W poézniejszym etapie badan utworza one tak zwany zbidr uczacy dla klasyfikatora. Pozo-
state obrazy zostana wykorzystane jako zbior testowy — do sprawdzenia wynikéw uczenia
i okre$lenia procentowego rozpoznania. Wszystkie obrazy zostaly przetworzone w sposob
opisany w punkcie 3 — utworzono reprezentacje HS i HSV (bazujace odpowiednio na hi-
stogramach 2D i 3D). Dla kazdego obrazu powstaty wigc dwie maski klasy ,.krew” oraz
cztery zestawy danych: dwa dla klasy ,krew” oraz dwa dla klasy ,,inne”.
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Poréwnanie wygenerowanych danych miato dwa cele. Po pierwsze starano si¢ porow-
na¢ dwie reprezentacje pikseli. Drugim celem bylo poréwnanie kilku obrazéw ze soba,
a doktadniej sprawdzenie, czy sktadowe pikseli nalezacych do klasy ,.krew” sa takie same
dla réznych obrazow. Do pordwnania wykorzystano 6 obrazow przeznaczonych na zbidr
uczacy. Wyniki zestawiono w tabelach 1 (reprezentacja HSV) i 2 (dla HS).

Tabela 1
Poréwnanie zgodnosci: pikseli klasy ,.krew” (HSV) na obszarach zaznaczonych interaktywnie
(goérna czg$¢ tabeli) 1 poza zaznaczeniami (dolna czg$¢ tabeli) [%]

Kod ramki | 1854765 | 1881874 | 1928222 | 200833 | 212072 | 235324 Uwagi
1854765 100 43,03 42,11 8,49 29,92 0 w_zazn.
1881874 | 73,13 100 38,45 15,4 30,9 0 w_zazn.
1928222 | 57,87 37,68 100 12,49 | 4855 0 w_zazn.
200833 7,54 11,1 17,2 100 38,37 0 w_zazn.
212072 66,55 51,17 | 56,32° | 66,72 100 0 w_zazn.
235324 0 0 0 0 0 100 w_zazn.
1854765 0 17,7 15,95 13,38 4,44 0 poza_zazn.
1881874 2,86 0 7,52 21,22 6,74 0 poza_zazn.
1928222 5,96 23,52 0 24,97 5,24 0 poza_zazn.
200833 0,14 6,09 0,15 0 0,79 0 poza_zazn.
212072 3,84 31,99 1457 | 5348 0 0,14 poza_zazn.
235324 1,78 10,84 1,02 7,07 4,99 0 poza_zazn.

* odpowiednie obrazy pokazano na rysunku 4

W pierwszej kolumnie tabel znajduja si¢ kody ramek tworzacych reprezentacje klasy
,krew”, czyli piksele odpowiadajace interaktywnym zaznaczeniom w tych ramkach. Z tymi
pikselami poréwnywano piksele tych samych ramek (kody w pierwszych wierszach tabel)
metoda ,.kazdy z kazdym”. Tabele sktadaja si¢ z dwoch czgsci (patrz ostatnia kolumna —
,Luwagi”). W czesdei gornej znajduje sig¢ zestawienie procentowych zgodnosci reprezentacji
pikseli dla obszaru zaznaczonego. W czgsci dolnej pokazano analogiczne zestawienie dla
pikseli znalezionych poza obszarem zaznaczonym. Wysokie wartosci w czgSci gornej
swiadcza o wykrytej zgodnosci reprezentacji pikseli. ROwnoczesnie niskie wartosci w czg-
$ci dolnej oznaczaja, ze poza obszarem zaznaczonym wykryto niewiele pikseli poszukiwa-
nej klasy. Catkowitej zgodnosci odpowiadaja wartosci na przekatnych: 100% dla gornej
czescei tabeli 1 0% dla czesci dolnej. Jest to przypadek idealny, osiagany jedynie podczas
poréwnywania tych samych obrazéw.

Z dwoch rozwazanych reprezentacji pikseli posta¢ HS powinna by¢ bardziej ~uogol-
niona” a postaé HSV bardziej precyzyjna”. Powinno si¢ to odzwierciedli¢ wigkszymi
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warto$ciami w tabeli 2 w stosunku do wartosci w tabeli 1. Dla wigkszosci pol tabel to
stwierdzenie jest prawdziwe. Szczeg6lnie duze roznice obserwuje sig dla klatki oznaczonej
numerem 235324, dla ktorej w tabeli 1 (HSV) otrzymano zerowe warto$ci zgodnosci
z pozostatymi obrazami, a w tabeli 2 (HS) wartosci te sa dos¢ wysokie. W tabeli 1 zazna-
czono kolorem szarym pola, dla ktoérych wyzej opisana regufa nie zachodzi, tzn. wartosci
z tabeli 1 sa wigksze od odpowiednich pol tabeli 2. Wigkszos¢ tych pdl jest zlokalizowana
w wierszu piatym, odpowiadajacym sytuacji, w ktorej z zaznaczeniem klatki 212072 (por.
rys. 1 i 2) porownywane sg pozostate obrazy.

Tabela 2
Porownanie zgodnosci: pikseli klasy ,,krew” (HS) na obszarach zaznaczonych
interaktywnie (gorna czg¢s$¢ tabeli) i poza zaznaczeniami (dolna czgsé tabeli) [%]

Kod ramki| 1854765 | 1881874 | 1928222 | 200833 212072 235324 uwagi
1854765 100 47,04 85,01 7,6 69,93 36,92 W_zazn.
1881874 57,68 100 57,88 27,58 80,65 60,6 W_zazn.
1928222 80,58 47,04 100 8,07 69,93 36,92 W_zazn.
200833 20,01 59,43 19,02 100 69,82 40,88 W_zazn.
212072 40,23 56,77 35,99 22,4 100 32,1 W_zazn.
235324 63,24 86,02 60,26 38,57 90,93 100 W_zazn.
1854765 0 17,23 9,27 42,18 34,53 17,45 poza_zazn.
1881874 4,88 0 2,42 27,88 42,32 4,51 poza_zazn.
1928222 6,09 15,99 0 36,7 46,71 15,08 poza_zazn.
200833 6,31 15,7 4,56 0 54,11 15,18 poza_zazn.
212072 2,97 7,32 2,24 9,23 0 1,97 poza_zazn.
235324 10,14 28,12 2,83 33,14 54,95 0 poza_zazn.

* odpowiednie obrazy pokazano na rysunku 4

Podobienstwo pikseli klasy ,.krew” dla analizowanych obrazéw powinno przejawiac
si¢ zarowno wysoka procentowa zgodnos$cia, jak i ich symetria wzglgdem przekatnej. Jak
juz wspomniano, wyzsze wartosci obserwuje si¢ dla reprezentacji HS. Generalnie jednak
wartosci te rzadko przekraczaja 80%. O wiele mniejsze wartosci zawiera tabela 1 (reprezen-
tacja HSV). Srednie wartosci dla gornych czesci tabel (bez przekatnej) wynosza 25% i 50%
odpowiednio dla reprezentacji HSV i HS (37% 1 48%, jesli nie wezmie si¢ pod uwagg klatki
235324). W celu wyznaczenia symetrii reprezentacji przyjeto, ze rozwazane beda klatki
o0 zgodnosci wigkszej od okoto 50% oraz o roznicy zgodnos$ci ponizej ~10%. Dla reprezen-
tacji HS warunki te spehity jedynie trzy pary klatek, ktore zaznaczono w tabeli 2 kolorem
szarym. W tabeli 1 oznaczono takze podwdjna ramka jedna parg klatek HSV, ktora spetnita
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powyzsze warunki. Polozenia klatek o symetrycznych reprezentacjach w tabelach 1 i 2 nie
pokrywaja sig.

Wyniki procentowe, zestawione w tabelach 1 i 2, daja ogoélny poglad na wzajemne
podobienstwo pikseli klasy ,,.krew” wyekstrahowanych z réznych klatek. P6zniejsza analiza
obrazow powinna uwzglednia¢ zarowno fakt wykrycia pikseli tej klasy, jak i ich rozmiesz-
czenia. W szczegdlnosci istotne jest wystgpowanie spojnych obszarow, a nie rozproszonych
malych grup pikseli. W wigkszosci przypadkow ten postulat jest spetniony dla obu typow
reprezentacji pikseli.

Rys. 4. Poréwnanie wzajemnej zgodnos$ci pikseli klasy ,krew” dla dwoch ramek: 212072 i 1928222.
Kolumny 114 — od gory: obraz oryginalny, zaznaczenie interaktywne dla reprezentacji HS,
zaznaczenie interaktywne dla reprezentacji HSV. Kolumny 2 i 3 — wizualizacja roztozenia pikseli:
kolor biaty — zaznaczenie pierwotne, kolor czerwony: piksele z drugiego obrazu zgodne z pierwszym,
kolor niebieski: piksele obrazu drugiego poza zaznaczeniem
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Przyktad wzajemnej zgodnosci wykrytych pikseli dla dwoch obrazéw pokazano na ry-
sunku 4. Do wizualizacji wybrano obrazy o $rednim stopniu zgodnosci, ktore byto w przy-
blizeniu symetryczne dla reprezentacji HSV i niesymetryczne dla HS. Procentowe wyniki
porownan tych obrazow (kody: 212072 i 1 928222) oznaczono w tabelach 1 i 2 gwiazdkami.
Interesujace jest porownanie wynikow interaktywnego zaznaczania dla obu obrazéw i obu
typoéw reprezentacji, pokazane w pierwszej i ostatniej kolumnie rysunku 4. Dla ramki 1
928222 (ostatnia kolumna) sa one bardzo podobne. Nieco wigksze réznice mozna zaobser-
wowac¢ dla klatki 212072 (pierwsza kolumna). CzgSciowo wynikaja one z doboru progow,
ale w tym przypadku uwidacznia si¢ wigksza precyzja reprezentacji HSV. Osoba dokonujaca
interaktywnej binaryzacji dazyta do wyeliminowania obszaru wlotu drzewka oskrzelowego,
w wigkszej czegsci zaznaczonej przez lekarza, co udalo si¢ jedynie dla reprezentacji HSV.
W obu przypadkach i dla obu obrazow wykryte piksele klasy ,,krew” tworza spojne obszary
lub nieco mniej spojne rejony, ktore tatwo mozna dopetnié przy pomocy podstawowych ope-
racji morfologicznych [7].

5. Podsumowanie i wnioski

Celem prezentowanych eksperymentow bylo sprawdzenie, ktora z reprezentacji pikse-
la — HS czy HSV - bardziej nadaje si¢ do utworzenia reprezentacji wybranej klasy (w tym
wypadku: klasy ,.krew”), przydatnej w pdzniejszym etapie rozpoznawania. Pierwszym eta-
pem badan byto stworzenie interaktywnego algorytmu korekty obszarow, zaznaczonych na
klatkach badania brochoskopowego przez lekarza. Za pomoca tego algorytmu dokonano
ekstrakcji pikseli zadanej klasy z szeSciu wizualnie rozniacych sig¢ klatek. Ekstrakcji doko-
nano dla dwoch reprezentacji piksela (HS i HSV) przy zatozeniu, ze w zaznaczonym przez
lekarza obszarze znajduje si¢ najwigcej pikseli klasy ,.krew”. Reprezentacje porownano ze
soba, a wyniki zamieszczono w tabelach 1 i 2. Przyktad wizualizacji wynikow pokazano na
rysunku 4.

Wyniki otrzymane dla dwoch reprezentacji roznia si¢. Reprezentacja HSV zapewnia
wigksza precyzj¢ roznicowania pikseli. Reprezentacja HS dokonuje uogélnienia. Mozna to
zaobserwowac zarowno na rysunku 4, jak i w tabelach 1 i 2, na przyktadzie wynikoéw dla
klatki 235324 (dla reprezentacji HSV otrzymano zerowe procentowe zgodnos$ci z pozosta-
tymi obrazami, dla reprezentacji HS — do§¢ wysokie warto$ci). Przeprowadzono takze eks-
peryment dodatkowy polegajacy na poréwnaniu wybranych szesciu obrazow z klatka nie
zawierajaca krwawien. Otrzymano minimalne wartosci pokry¢ (dla HSV rzedu 0,1%, dla
HS rzedu 1,6%), przy czym wykryte piksele nie tworzylty spojnych obszaréw. Zrdznicowa-
ne wartosci zestawione w tabelach 1 i 2 oraz mata liczba obszaréw symetrycznych §wiadcza
o prawidlowym wyborze obrazéw, ktore powinny by¢ réznorodne, poniewaz — na etapie
rozpoznawania — beda tworzy¢ zbidr uczacy dla klasyfikatorow. Natomiast nie jest mozliwe
stwierdzenie, ktora reprezentacja bardziej nadaje si¢ do klasyfikacji, a wigc eksperymenty
dotyczace rozpoznawania nalezy przeprowadzi¢ dla obu.
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Perspektywy dalszych badan zwiazane sa z algorytmem interaktywnej korekty obsza-
réw zaznaczonych przez lekarza. Obecnie korekta jest oparta na stopniowym progowaniu
histograméw 2D (HS) i 3D (HSV), przy czym zmiennym progiem jest liczba pikseli w po-
szczegolnych polach odpowiednich histogramow. Celowe bytoby sprawdzenie efektow ko-
rekty dla algorytmu zmodyfikowanego, w ktorym zmiana progu wiazataby si¢ dodatkowo
z wybieraniem pikseli nalezacych do najblizszego otoczenia juz wybranych pol histogramu.
W ten sposob w wigkszym stopniu uwzgledniono by wzajemne podobienstwo reprezentacji
pikseli, a nie tylko ich liczbg.
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