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Streszczenie

W pracy przestawiono kompletny system do komputerowego
wspomagania diagnozy andrologicznej. System skladasi¢ ztrzech
moduléw przeznaczonych do analizy ruchu, wyliczenia gestoSci
oraz badan morfologicznych plemnikow. System wspétpracuje
z mikroskopem optycznym z optyka jasnego pola.

Stowa kluczowe: komputerowe przetwarzanie i rozpoznawanie
obrazow, nasienie

Abstract

A computer system for semen quality assessment is presented.
The system consists of three modules for mobility assessment,
density calculation and morphology examination. The system
uses an optical microscope with bright field optics.

Key words: computer-aided image processing and image recognition,
semen

Wprowadzenie

Wieloletnie obserwacje prowadzone przez Swiatowa Organizacje
Zdrowia wykazaty, ze w przypadku ~30% par przyczyng bezdzietno-
sci z powodu niemoznosci zajScia w cigze jest nieptodno$¢ mezczy-
zny [1]. Opracowano standardy oceny nasienia, pozwalajgce okreslic
plodnosé. Przyjmuje sie, ze prawidiowe nasienie mezczyzny plodne-
go charakteryzuje sie¢ nastepujgcymi cechami [2]:
*  objetoSC ejakulatu w zakresie 4 = 2 mililitry,
e gesto$¢ od 20 do 250 milionéw plemnikéw w 1 mililitrze ejaku-
latu,
¢ ruchliwos¢ plemnikéw: co najmniej 50% plemnikéw prawidio-
wych oraz co najmniej 25% plemnikéw o prawidiowym ruchu,
tj. liniowo-postepowym szybkim,
¢ co najmniej 30% plemnikow o prawidtowej budowie.

Obecnie do diagnozy jakoSci nasienia stosuje si¢ analize optyczna.
Androlog obserwuje preparaty nasienia i szacuje wartoSci parame-
tréw, nastepnie stawia diagnoze. W klasycznej analizie nie ma moz-
liwosci rejestracji obrazow ani powtorzenia badania.

W latach 80. podjeto proby opracowania systemow do bada-
nia, jakosci nasienia, w wyniku ktorych powstato kilka rozwigzan.
Niestety zaréwno sprzet komputerowy, jak i dostepne algorytmy nie
pozwalaty na doktadne oszacowanie parametréw nasienia. Plemniki
rozpoznawano na podstawie pola powierzchni, co prowadzito do bie-
dow zaréwno w obliczaniu gestosci: jako plemniki klasyfikowane
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byly inne obiekty (jak np. komorki okragle — niewyksztatcone ple-
mniki), co zawyzalo gestosé, jak 1 w ocenie ruchliwosci: Zle zakla-
syfikowane obiekty zawyzaly frakcje plemnikéw nieruchomych [3].

Dalszy postep technologiczny oraz w zakresie algorytmow pozwo-
lit na opracowanie systemu, ktory rozpoznaje plemniki, a nastepnie
wylicza wartosci parametrOw nasienia.

Budowa systemu

System sktada sie z komputera PC z zainstalowanym frame-grabbe-
rem. Do frame-grabbera dotgczono monochromatyczng, 8-bitows
kamere CCD zainstalowang w mikroskopie optycznym. Mikroskop
optyczny wyposazono w optyke jasnego pola oraz dwa obiektywy:
o powiekszeniu 10- i 40-krotnym. System umozliwia rejestracje
pojedynczych obrazoéw oraz ich sekwencji. Kazdy obraz sktada sie
z dwoch czeSci — jedna uwzglednia linie parzyste, druga nieparzyste.
Ztozony obraz utrudnia analize komputerows, dlatego przed prze-
twarzaniem dekomponowany jest na dwie czesci (pétobrazy).

Modutl analizy ruchliwosci

W przypadku wyliczania parametréw ruchliwosci rejestrowane sg
S-sekundowe sekwencje obrazow zywego nasienia w powiekszeniu 10-
-krotnym, z czestotliwoscig SO0 Hz (analizowanych jest 250 obrazow).
Dlajednego pacjenta rejestruje sie od 3 do S sekwengji.

W celu okreslenia ruchliwo$ci plemnikéw w probce nasie-
nia wyznacza si¢ trajektorie ruchu oraz wylicza parametry ruchu.
Plemniki przyporzadkowuje si¢ do Kklas ruchu (zgodnie z wytycz-
nymi WHO). Na podstawie analizy okreSla si¢ procentowy udziat
Kklas ruchu dla kazdej sekwencji pacjenta. Zarejestrowane obrazy
charakteryzujg si¢ malym kontrastem pomiedzy tlem i obiektami
— plemniki wraz z witkami sg ciemniejsze niz tlo. Przyktad zarejestro-
wanego obrazu przedstawiono narys. 1.

Aby wydzieli¢ obiekty z ta, obraz przetwarzany jest globalnie, sto-
sujac filtr medianowy o rozmia-
rze 3 x 3 piksele (ujednolica to tlo
' przy jednoczesnym zachowaniu

. | krawedzi obiektow — wiekszy roz-
" +| miar filtra rozmywal krawedzie

< G “ ., 4 oraz dwukrotnie wigkszym [4].
Vi A Aby unikng¢ przepelnienia, roz-
$ s Wit e TAY miar piksela jest zwiekszany z 8

o 0 . bitéw do 16. Nastepnie przepro-
wadzana jest segmentacja obrazu:
wykonanie progowania ze stalg

- T
Rys. 1 Zarejestrowany obraz plemnikow
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Rys. 3 Obraz po progowaniu

Rys. 2 Przetworzony obraz
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Rys. 4 Obraz z wyznaczonymi ROI - Rys. 5 Sklasyfikowane obiekty

wartoscig progu (ustalong empirycznie) dzieli obraz na tfo i obiekty
[4,5]. Narys. 2 przedstawiono przetworzony obraz, natomiast rys. 3
przedstawia obraz po progowaniu.

Kolejnym etapem jest klasyfikacja obiektow. W tym celu dla kazdego
obiektu wyznaczany jest obszar zainteresowania (ROI) [6]: prostokat
opisany na obiekcie i powiekszony we wszystkich kierunkach. Na rys. 4
przedstawiono oryginalny obraz wraz z wyznaczonymi ROL

Nastepnie obraz zawarty w obszarze zainteresowania jest prze-
ksztatcany lokalnie, w celu wyznaczenia konturéw obiektow.
Oryginalny obraz zawarty w obszarze zainteresowania jest przetwa-
rzany przez filtr medianowy 3 x 3 i podnoszony do kwadratu [4, 5].
Nastepnie wyliczany jest histogram obszaru zainteresowania oraz
jego maksymalna warto$¢: pozwala to na rozciagniecie histogramu
z nasyceniem tla. Wszystkie piksele o warto$ci wiekszej niz maksy-
malna warto$¢ histogramu przyjmujg wartosc 255.

Przeksztalcenie to jest realizowane za pomocg wzoru (1):

255 dlla *i.j €< M Gavane, 255 >

255
S ESE— x;, ;€< 0, M Guue )
Mere Gavare Cﬂa b "

S )= @

o
i,

gdzie: i, j wspolrzedne piksela, MaxCntValue — poziom szarosci,
dla ktérego wystepuje maksimum histogramu.
Na otrzymanym obrazie znajduje

ksztattem, polem powierzchni od 40 do 60 pikseli oraz obecnoscig
witki.

Odnalezione obiekty sg klasyfikowane jako:

* obiekt duzy (pole powierzchni wigksze niz 60 pikseli),

* obiekt maly (pole powierzchni mniejsze niz 40 pikseli),

* obiekt okragly (gdy wyznaczony kontur pokrywa si¢ z okregiem
opisanym na obiekcie),

* plemnik (pole powierzchni w zakresie 40-60 pikseli, nie jest
obiektem okraglym, w poblizu znajdowana jest witka),

* inne obiekty (brak witki).

Dla kazdego z obrazow sekwencji wykonywane s operacje odnaj-
dywania i klasyfikowania obiektow oraz wyznaczania ich Srodkéw
ciezkosci. Srodki te s3 taczone na kolejnych obrazach w trajektorie.
Przy odnajdywaniu trajektorii sprawdzane sg nast¢pujace warunki:
piksel nie moze si¢ przemiesci¢ wiecej niz 7 pikseli, plemnik porusza sie
w jednym kieruku — nie jest mozliwa nagla zmiana kierunku ruchu
[2]. Na rys. 6 przedstawiono trajektorie wyznaczone w serii 50, 100
1150 obrazéw.

Dla kazdej z trajektorii wyliczane sg nast¢pujgce parametry
wymagane przez WHO [1, 3]:

*  VSL (straight line velocity) — predkos¢ mierzona od pierwszego do
ostatniego punktu trajektorii,

*  VCL (curvilinear velocity) — predko$¢ mierzona po kolejnych punk-
tach trajektorii,

* VAP (average patch velocity) — usredniona predko$¢ po trajektorii,

e LIN (lnearity) — wspolczynnik liniowosci trajektorii,

e STR (straightness) — wspdlczynnik prostosci trajektorii.

Parametry te sg wykorzystywane przy przypisaniu do klas ruchu
wedlug WHO. WHO dzieli ruch na 4 Klasy 1, 3]:

* Klasa A —ruch szybki i progresywny: VAP > 25 um/s i LIN >
75%,

e Klasa B — ruch powolny progresywny: VAP < 25 um/s i LIN
> 75%,

» Klasa C-ruch chaotyczny: LIN < 75%,

e Klasa D - plemniki nieruchome: VAP < 5 umy/s.

Wynikiem dziatania powyzszych krok6w jest lista znalezionych
trajektorii wraz z wyliczonymi parametrami oraz przypisaniem do
klas WHO. Ponadto wyliczony jest procentowy udzial poszcze-
golnych klas ruchéw w danej probcee. Rysunek 7 przedstawia okno
z parametrami wyznaczonych trajektorii.

Modul wyliczania gestosSci

W przypadku modutu do wyliczania gestosci rejestrowane sg obrazy
unieruchomionego nasienia w powigkszeniu 10-krotnym. Preparaty
nasienia sg przygotowywane w komorze hematologicznej Thoma. Dla
jednego pacjenta rejestrowanych jest od 8 do 10 obrazow.

sie obiekt na jasnym tle. Aby wyzna- “" > 4 i. ? ’ ot ) ¢ g
czy¢ jego obszar, znajdowany jest "o I S aes 1! ; R = é ¥ o5
najciemniejszy punkt obrazu i po |“+* - ; b *’”’j ¥ ? . *.@f‘)‘,“&& e atrA%
starcie z niego nastgpuje rekurencyj- § RO .| F Torlgy | F Ak of .
ne wypelnienie obiektu. AR & K 0 JEpt N <o 1 :“3 i« o
Powyzszy algorytm stosowany jest | » . ., """ % 5 ""' 4 ¥ e '~\. \é%- 4
dla kazdego z obszaréw zaintereso- | ¢ .’ Lot e Sy B T % fin Bl iy i o § Vish St \U},\'E; g
wania. O S G 88 e e g S S
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Rys. 6 Trajektorie dla sekwencyi 50 (@), 100 (b) t 150 (c) obrazow
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e
wadza operacj¢ jego rozciagniecia

# | length I sl ] vl ] vap I str I lin | WHO Class l »~ znasyceniem tta. Nastepnie obraz
4 0500 0167 41874 8679 0 2 C podnoszony jest do kwadratu.
7 1118 1.51 14672 5846 10 26 C Dzieki temu gtéwka i witka sa
9 1,500 25000 75000 25000 33 100 C L. .. " i
12 1414 7071 13536 8185 52 86 C Wyraznie ciemnicjsze niz tio, co
14 3202 2668 22118 6,082 12 44 C umozliwia segmentacj¢. Prze-
15 3000 15000 44581 19053 34 79 C tworzony obraz przedstawiono
16 0,500 0,167 4,305 0,861 4 19 D 10. D -
18 3202 53% 27125 8141 20 66 C narys. 10. Do segmentacyt uzyto
20 2062 1,199 9,481 2,855 13 42 D gradientu ze stalym progiem usta-
21 2,000 0667 20833 4325 3 15 D lonym empirycznie [7, 8]. Obraz
23 2,693 22438 34857 22958 B4 98 C .. ’
24 1118 27951 37500 28365 75 36 A PO segmentacyi zaprezentowano
25 1,000 0,333 19162 3,991 2 g D narys. 11.
27 2915 2,314 16,350 4731 14 49 D Jest to binarny zapis kontu-
30 1.803 0,601 14995 3,165 4 19 D . . .
31 0500 0243 21529 4481 1 5 D row plemnika oraz artefakiow.
32 7,280 4790 16,727 8974 29 53 [ Aby wyliczy¢ parametry plem-
33 1803 0601 4167 1,00 14 55 D | nika, nalezy usunaé artefakty,
34 0,500 3571 25,000 5,000 14 71 G b L2 . .
= znalez¢ szkielet plemnika oraz
Total: 323 Klasa A: 67 [20,74%] podzieli¢ go na glowke i witke.
; s, Klasa B: 14 [4,33%] W lu obraz bi -
; ,74% tym celu obraz binarny zo
S S ) Klasa C: 199 [61,61%] ym Y
WHO Class B: 14 [4,33%] Klasa D: 43 [1331%] staje Przetworzony przez se-
WHO Class C: 199 [61,61%] kwencje operacji morfologicz-
WHO Class D: 43 [13.31%] nych [7, 8] POCZEUI](OWO usuwa

Rys. 7 Okno z parametrami trajektorii

W module wyliczania gestoSci wykorzystano algorytm wydzielania
i klasyfikacji obiektow opracowany dla modutu analizy ruchliwosci.
Do prawidiowego oznaczenia objetosci pola widzenia uzyte zostaty:
komora hematologiczna Thoma oraz szkietko kalibrujgce. W komorze
Thoma znana jest wysoko$¢ preparatu. Pole widzenia wyliczone jest za
pomocg szkielka kalibrujgcego. Wyliczenie objetosci w polu widzenia
mozliwe jest na podstawie powyzszych danych.

W przypadku wyliczenia gestoSci nasienie jest wstepnie preparowa-
ne: plemniki sg unieruchamiane roztworem Ringera z formaldehy-
dem [2]. Po zarejestrowaniu obrazu wyliczana jest odpowiadajaca mu
gestosC. Nastepnie wyliczana jest Srednia arytmetyczna dla wszystkich
obrazow. Jako wynik system podaje wyliczone gestosci (dla pojedyn-
czego obrazu oraz warto$¢ usredniong), a takze odpowiadajgce im
rozpoznanie medyczne. Rys. 8 przestawia obraz ze sklasyfikowanymi
plemnikami oraz okno z wynikami.

Modul badania morfologii

Do analizy morfologicznej wykorzystywane sg obrazy zywego nasie-
nia w 40-krotnym powi¢kszeniu. Przykiad zarejestrowanego obrazu
przedstawiono na rys. 9. Dla jednego pacjenta rejestrowanych jest
okoto 100 obrazow losowo wybranych plemnikéw [1, 2].

Dla kazdego plemnika wyliczane sg parametry wymagane do
analizy wad budowy. Nastepne plemnik jest klasyfikowany wedlug
Kklasyfikacji Dawida i Bissona [2]. Jako wynik podawany jest
procentowy udzial plemnikéw o podobnej wadzie budowy.

Zarejestrowane obrazy sg wstepnie przetwarzane, w celu ich seg-
mentacji na tlo i plemnik. Nastepnie wykonywane sg kolejno opera-
cje: filtr medianowy (3 x 3 piksele), podniesienie do kwadratu oraz
progowanie z podwojnym progiem [4, 6, 7]. Dolny prog wyznaczany
jest empirycznie, a gérny na podstawie histogramu — warto$¢ odpo-
wiadajgca jego maksimum.

Na przetworzonym obrazie wydzielona zostaje juz gtéwka plemnika.
Kolejne operacje umozliwiajg wyodrebnienie jego witki. W tym celu
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sie pojedyncze piksele oraz mate
artefakty (do 4 pikseli). Wynik
usuwania artefaktow przedstawiono narys. 12.

W kolejnym etapie nastepuje operacja zamkniecia, ktora poprze-
dza tzw. etykietowanie — kazdemu z obiektow przypisana zostaje inna
warto$¢. Wyliczony zostaje histogram i usuwa si¢ obiekty o maty polu
— matej licznosci pikseli danego poziomu szarosci. Na tak przetworzo-
nym obrazie znajduje si¢ tylko plemnik, co obrazuje rys. 13.

Nastepnie znajdowany jest jego szkielet przy wykorzystaniu
operacji szkieletyzacji [8]. Na wyznaczonym szKielecie znajdowany
jest punkt polgczenia gtowki i witki —rys. 14.

Majgc wyznaczony plemnik, jego szkielet oraz punkt potgczenia
glowki i1 witki, mozliwe jest wyliczenie parametrow plemnika
niezbednych do klasyfikacji wad w jego budowie. Analizuje si¢ wiec
pole powierzchni glowki, jej dtugosc i szerokos¢ oraz dtugo$¢ witki.

W gtowce identyfikuje si¢ rowniez akrosom (przednia, jaSniejsza
czeS¢ gtowki odpowiedzialna za przenikanie plemnika do jajeczka.
Nastepnie piksele tta ujednolicane sg do wartosci 255, a histogram
otrzymanego obrazu rozciggany. Po rozciggnieciu histogramu
akrosom jest wyraznie jasniejszy. Przetworzony obraz poddaje si¢
operacji segmentowania z uzyciem funkcji progowania ze stalym
progiem, ustalonym doswiadczalnie. Wszystkie wyznaczone elementy
plemnika przedstawiono narys. 15.
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Rys. 8 Rezultat modutu wyliczania Rys. 9 Przyktadowyobrazplemnika
gestosci w 40-krotnym powigkszeniu
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R%S 10 Obraz z widocznym plem- Rys. 11 Obraz po segmentacyi
nikiem

Rys 12 Obraz z usumgtymt arte- Rys 13 Obraz po etykietowaniu i usu-
Jaktami migciu matych obiekiow
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Rys. 15 Whznaczone elementy plem-
nika

Rys. 14 Szkielet plemnika

Whnioski

Opracowany system pozwala na kompleksowg ocene nasienia
— wyznaczana jest ruchliwos¢ plemnikow, gesto$¢ nasienia oraz
badana jest jego morfologia. W odr6znieniu od istniejacych sys-
temow plemniki rozpoznawane sg po ksztalcie, a nie wielkosci.
Dwa pierwsze moduly (badajgce ruchliwo$¢ oraz gestos¢) zostaty
przebadane na materiale klinicznym. W przypadku modutu ru-
chliwosci przebadano nasienie 5 pacjentéw. Zarejestrowano 25
sekwencji. W 17 przypadkach (68%) wyliczenia systemu pokryty
si¢ z oszacowanym przez lekarzy, w 3 przypadkach lekarze zaak-
ceptowali wyliczenia systemu, natomiast w 5 odrzucili. Modut
gestosci testowano na probach nasienia pobranych od tych sa-
mych pacjentow. Zarejestrowano 40 obrazow (po 8 dla pacjenta).
W przypadku 4 pacjentéw zaproponowane przez system rozpozna-
nie medyczne pokrywalo sie z diagnozg lekarskg [9]. m
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