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Streszczenie

Artykul przedstawia propozycje wykorzystania systemu ptynnej soczewki
FluidFocus do pomiardw wielkodci rzeczywistych. Przedstawione zostaty
zatozenia wykorzystania tego systemu do pomiarow wielkoSci
geometrycznych w biomedycynie.

Abstract

The paper presents a proposition of the FluidFocus System applications to
measure real size. In the article presents how to use the FluidFocus System
to measure geometric size in biomedicine.

Stowa kluczowe: cyfrowe przetwarzanie obrazu, diagnostyka medyczna

Keywords: digital image processing, medical diagnostic

1. Wstep

W przypadku, gdy do wizualizacji badan wykorzystuje sig kame-
ry, powstaje problem oszacowania wielko$ci rzeczywistych obser-
wowanych obiektow. Wszystkie informacje, jakie mozemy uzy-
skaé z obserwowanego obrazu wyrazone sa w pikselach.
Szczegbdlnie wazny jest to problem w osrodkach zamknigtych
o0 ograniczonej przestrzeni, gdzie trudne jest wprowadzenie miaro-
dajnego wzorca wielko$ci. Jednocze$nie ze wzgledow objetoscio-
wych nie mozna pozwoli¢ sobie na rozbudowg optycznego uktadu
rejestrujaco-pomiarowego. Z taka sytuacje mamy do czynienia
przy pomiarach biomedycznych, gdzie do wizualizacji badanych
- cze$ci organizmu wykorzystuje si¢ kamery endoskopowe. Sa wy-
posazone przewaznie w staloogniskowe systemy optyczne, umozli-
wiajace obserwacje badanego obiektu,. Ich wada jest brak mozli-
woséci dokonywania pomiaro6w oraz zblizen obiektéw przy
nieruchomej koncowce endoskopu. Wydaje sig, ze problemy te mo-
ga zosta¢ rozwiazane poprzez wykorzystanie nowej generacji so-
czewek cieczowych.

W pracy zostata zawarta propozycja wykorzystania do analizy
obrazow endoskopowych reguly THR. Zaproponowana metoda
umozliwia identyfikacje i oszacowanie pozornych (wyrazonych
w pikselach) wielko$ci schorzen wrzodowych wystepujacych
w uktadzie pokarmowym. W pracy przedstawiono roéwniez pro-
pozycje unowoczesnienia obecnie stosowanej aparatury diagno-
stycznej wykorzystywanej do wizualizacji przewodu pokarmo-
wego. Zaproponowano wykorzystanie systemu soczewek
cieczowych FluidFocus w celu okre$lania rzeczywistych wymia-
réw schorzen.

2. Podstawowa aparatura do badan
gastroskopowych

Obecnie do wizualizacji uktadu pokarmowego wykorzystywane
sa analogowe-cyfrowe i cyfrowe enoskopowy. Do ich podstawo-
wych i najwazniejszych elementow zalicza sig: $wiattowodowa
koncowke kamery endoskopowej wyposazona w uktad soczewek
optycznych i zrodlo $wiatta, modut rejestrujacy obraz kamery en-

doskopowej, procesor przetwarzajacy otrzymane dane wraz z opro-
gramowaniem, oraz Karty rozszerzen i ukladow wyjsciowych
umozliwiajace prezentacj¢ i archiwizacj¢ obrazu, oraz transmisjg
danych do innych urzadzen.

,,Oczami* kazdej kamery endoskopowej (endoskopu) jest jego
koncowka. Od kilkudziesieciu juz lat stosowane sa koncowki
gictkie, wyposazone w zestaw manipulatoréw mechanicznych do
naprowadzanie uktadu optycznego na badany obiekt. Wewnatrz
koncowki endoskopowej znajduja si¢ wiokna $wiattowodowe
umozliwiajace przesyl rejestrowanego obrazu do modutu digita-
lizujacego obraz optyczny na obraz cyfrowy. Kazde wiokno
$wiattowodowe przesyla informacjg o jednym punkcie obserwo-
wanego obrazu. Najwazniejszym elementem koncowki endosko-
pu jest jej uklad optyczny, Za pomoca ktorego mozliwa jest wi-
zualizacja wnetrza uktadu pokarmowego. Rodzaj zastosowanych
elementdéw ma zasadniczy wplyw jako$¢ odbieranego obrazu.
Obecnie w przewazajacej wigkszoéci uktady optyczne oparte sg
na systemie soczewek wykonanych z materiatow statych (zazwy-
czaj szklanych). Sa to ukfadu o statej ogniskowej. Takie rozwia-
zanie ogranicza mozliwo$¢ wykonywania zblizen lub powigk-
szenh interesujacego nas obszaru. Stosowane metody oparte na
powigkszaniu obrazu (oparte przewaznie na przetwarzaniu kon-
wolucyjnym i aproksymacji obrazu) wptywaja na pogorszenie ja-
koéci otrzymanego obrazu. Natomiast mechaniczna manipulacja
koncoéwka endoskopu powoduje zwigkszenie 1 tak juz duzego
dyskomfortu na jaki narazony jest pacjent podczas wykonywania
badan diagnostycznych.

3. Identyfikacja i okreslanie pozornej
(widzialnej) wielkosci obserwowanego
schorzenia

Aby okresli¢ pozorna, wyrazona w ilo$ci punktow obrazu (pi-
kseli), wielkoé¢ badanego obiektu w pierwszej kolejnosci nalezy
odseparowa¢ zidentyfikowany badany obiekt od otoczenia (tfa).
Nastepnie zliczy¢ ilos¢ pikseli znajdujaca sie¢ wewnatrz wyo-
drebnionego obszaru. Ze wzglgdu na réznice kontrastu i barwy
wystepujace miedzy badanym schorzeniem, a otaczajaca go
zdrowa tkanka, do wyodrgbnienia zauwazonego na otrzymanym
za pomoca endoskopu obrazie wykorzystano metodg progowa
THR (Threshold Rule).

Obrazem R w rozumieniu cyfrowym nazywamy tablicg pikseli
(najmniejszych czesci obrazu) o wymiarach X X Y:

o0: -t TR0
RXXY(x,y) = g 3 5 (1)
T G (RS T Y

gdzie: x =0,1,...,.X-1, y = 0,1,...,Y-1 sa wspotrzednymi piksela.
Kazdy z pikseli (punktdéw) tablicy R moze by¢ opisany za pomo-
caq wektora k cech:

N(x,y)

"2(x.y)

Toy) ™ )

Th(x,2)

W przypadku obrazéw monochromatycznych iloé¢ cech piksela
mozemy ograniczy¢ do k=1. Jedyna informacja potrzebna do opi-
sania tablicy obrazu bedzie jasnos¢ piksela. Najczesciej spotykane
skale jasnosci to 2,16 1 256 odcieni.

W przypadku obrazéw kolorowych ilo§¢ cech za pomoca
ktorych mozemy okresli¢ kolor danego piksela zwigksza si¢ do
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k=3. Ze wzgledu na fakt, ze dowolny odcien kolor opisujemy na
podstawie addytywnosci trzech podstawowych barw czerwonej,
zielonej i niebieskiej. Dla obrazu kolorowego wektor cech (2)
przyjmuje postac: '

"R(x.y)
"ey) = | 16(x,y) 3)
"B(x,y)

gdzie:
Reyy TGy "By " okreslaja jasno$ci poszczegdlnych sktado-
wych (czerwonej R, zielonej G, niebieskiej B).

W celu okre$lenia obszaru podczas badah wykorzystano regute
progowa THR. Reguta THR umozliwia segregacje danej cechy
obrazu na podstawie zdefiniowanej wielko$ci progowej TH.
W przypadku analizowania cech jasnosci pikseli, reguta progowa
THR przyjmuje postac:

= B 1, gdy Vites) = TH
(ry) = O, gdy I"a(x,y) <TH (4)

dla kazdego piksela tablicy R.

Ofrzymany w ten sposob binarny rozktad cech w zaleznosci od
ustalonego kryterium TH moze by¢ podstawa do identyfikacji ele-
mentéw obrazu (obiekt lub tlo).

Zaleta metody progowej THR jest mozliwo$¢ szybkiego okre-
slenia obszaru zajmowanego przez obiekt na zdjeciu. Moze by¢
szczegblnie przydatna przy okre$laniu obszarow obiektow
o skomplikowanych i nieregularnych ksztattach, gdzie okreélenie
zalezno$ci matematycznej opisujacej obiekt nie jest mozliwe.
Wada jest analizowanie tylko jednej wybranej cechy z wektora
k cech wg (2). Taka sytuacj¢ mamy w przypadku analizy zdjeé
kolorowych (k=3). Wprowadzenie jednej wielko$ci progowej TH
dla wszystkich sktadowych barw skutkuje na ogoét otrzymaniem
trzech réznych rozktadéw binarnych. Wystepuje, wiec koniecz-
no$¢ wprowadzenia jednego kryterium. Takim kryterium moze
by¢ okreslenie zastepczej jasnosci piksela w oparciu stosowany
w technikach wizyjnych algorytm zamiany obrazu RGB na obraz
w odcieniach szaro$ci. Nowy jedno-parametrowy wektor cech
wyliczamy z zalezno$ci:

"R(x,)
greyRGB(x,y):[O’35 0,59, 0,11]x 6(xy) | 5)
"B(x,y)

Do przedstawienia zalet i wad metody progowej THF zostat
uzyty obraz testowy (Rys. 1.a). Na obrazie znajduje sie obiekt
o parametrach R=255, G=255, B=0 na tle o parametrach R=255,
G=128, B=64 w skali 256 odcieniach. Po obrébce obrazu testo-
wego wg zaleznosci (6) otrzymany zostat obraz (Rys. 1.b) o pa-
rametrach obiektu greyp;,=227 i tlo greyp;,=156. Jak mozna
zauwazy¢ w przypadku zdjgcia kolorowego opisanego trzema ce-
chami R,G i B nie jest mozliwe ustalenie jednego dla wszystkich
wspotczynnika TH, ktory we wszystkich przypadkach umozli-
wiat by separacjg obiektu od tla. W przypadku jedno wymiaro-
wego wektora cech (obraz w odcieniach szaro$ci) taka mozli-
wos¢ istniej.

Rezultat zastosowania reguty progowej THR w przypadku zdje-
cia testowego umozliwiajacego oddzielenie obiektu od tta przedsta-
wiono na Rys. 2. Obszar badanego obiektu (wyrazony w pikselach)
mozna obliczy¢ jako suma wszystkich pikseli, dla ktérych spetio-
ny jest warunek granicznej jasnos$ci.

Wykorzystanie tej metody do wyznaczania obszaru patologicz-
nego na podstawie zdjgcia endoskopowego zostato przedstawione
na Rys. 3 i Rys. 4.

Tak wyliczona wielko$¢ schorzenia wyrazona jest w pikselach.
Umozliwia to tylko na oszacowanie wielko$ci patologii na podsta-
wie ilosci punktow na zdjeciu. Jednak znajomos¢ wielkosci scho-
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Rys. 1. Obraz testowy przed a) i po b) zamianie na obraz w odcieniach
szarosci

Rys. 2. Separacja obszaru obicktu od tla na podstawie reguty progowej THR

rzenia wyrazona w pikselach jest niezbedna do obliczenia rzeczy-
wistej powierzchni schorzenia.

Wyznaczenie rzeczywistej wielko$ci badanego obiektu na pod-
stawie metody okreslajacej jego pozorne wielko$ci (wyrazone w pi-
kselach) opiera si¢ na analizie zdjgcia i wielko$ci geometrycznych
uktadu optycznego. Zdjgcia do badah mozna wykonaé wykorzystu-
jac koncéwke endoskopu wyposazong w uktad optyczny umozli-
wiajacy regulacje jego ogniskowej. Wykonanie co najmniej dwéch
zdje¢, przy réznych ogniskowych, pozwoli na znaczne zmniejsze-
nie wystepujacego btedu pomiarowego. W wyniku tych zabiegow

Rys. 3. Obraz patologii
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Rys. 4. Separacja obszaru patologicznego przy TH=139 [4]

zostang otrzymane obrazy, w ktorych badany obiekt bedzie zajmo-
wat inny obszar na zdjeciu. Jako ukfadu optycznego o zmiennej
ogniskowej mozna zastosowaé nowoczesny system soczewek cie-
czowych FluidFocus firmy Philips [5].

4. Zastosowanie soczewek FluidFocus
do okreslenia rzeczywistych wymiarow
schorzen

FluidFocus to nowy system optyczny, w ktorym zamiast socze-
wek wykonanych z materiatow statych (szklo, plastik) zostaty za-
stosowane soczewki ptynne. Uktad ptynnej soczewki wykorzystu-
je zjawisko powstawania napigcia powierzchniowego pomigdzy
ciecza przewodzaca a $ciankami naczynia, w ktorym sig znajduje.
System ten umozliwia zmiang ogniskowej soczewki pod wplywem
przytozonego napigcia sterujacego.

Zasada dziatania ptynnej soczewki FluidFocus zostata przedsta-
wiona na Rys. 5.

Padajece Swiatto

A %

Rys. 5. Zasada dzialania soczewki FluidFocus [5]

Uktad wykorzystuje zjawisko zatamania si¢ promieni §wietlnych
na granicy dwoch osrodkow. W przeciwienistwie do tradycyjnej so-
czewki, gdzie jednym oérodkiem jest ciato state, w tym uktadzie
oba o$rodki, w ktorych wystepuje propagacja $wiatla sa nie mie-
szalnymi ze sobg cieczami. Obicktyw takiej soczewki sklada sig
z walcowej obudowy, na ktorej umieszczone sa elektrody. We-
wnatrz znajduja si¢ dwie nie mieszajace si¢ ze soba ciecze o roz-
nym wspotczynniku zatamania §wiatla, z czego jedna z tych cieczy
jest przewodnikiem pradu elektrycznego, a druga izolatorem.

Jak podaja producenci tego systemy, firma Philips[1], wymiary
geometryczne prezentowanego systemy wynosza 3 mm $rednicy -
2,2 mm grubosci. Zakres mozliwych do ustawienia ogniskowych
zawiera sie w przedziale od 5 cm do nieskoficzonosci. Natomiast
czas reakcji soczewki na zmiang napigcia nie przekracza 10 ms.

Zmiany ogniskowych (promieni krzywizny pomigdzy dwoma
cieczami) pod wptywem napigcia zostaty przedstawione na Rys. 6.

Do wyznaczenia rzeczywistej powierzchni badanego obiektu
opracowana zostata metoda polegajaca na analizie pozornej wiel-
ko$ci powierzchni schorzenia i danych uktadu optycznego. Idea
metody pomiarowej zostata przedstawiona na Rys. 7.

Do budowy konicowki endoskopu wykorzysta¢ nalezy dwie so-
czewki cieczowe. taka konstrukcja umozliwia, przy zmianach ogni-
skowych, otrzymywanie obrazéw o réznej wielkosci. Zmiana ogni-
skowych spowodowana jest zmiang napigcia przylozonego do
danej soczewki i nie powoduje przesunig¢ w uktadzie optycznym.
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Rys. 6. Zmiana promienia ogniskowej soczewki pod wptywem przytozonego
napigcia zasilajacego [5]

Koncowka endoskopu
(kamera)

Badany

=) ) >q,,\ @ P obiekt

Rys. 7. Pomiar wielko$ci geometrycznych schorzenia na podstawie zmiany
ogniskowej uktadu optycznego

A

Rys. 8. Uktad optyczny koncowki endoskopu

Powstaty uktad optyczny (Rys. 8.) mozna opisa¢ rownaniem
Newtona [6]:

didy = fifs 6)
gdzie:
d, - odlegtos¢ obiektu od ogniska pierwszej soczewki,
d, - odlegtos¢ obrazu od ogniska drugiej soczewki,
[ [, - ogniskowe soczewek.
Przy zalozeniu, ze odlegto$¢ migdzy obrazem a uktadem optycz-
nym a'=const (f, i d, sa state dla danego pomiaru) otrzymuje si¢ za-
lezno$¢ na odlegtos¢ badanego obiektu od uktadu optycznego:

a:d1+f1:f1[1+f—2] (7)
dy

W celu wyznaczenia rzeczywistej wielkosci schorzenia, w oparciu
0 jego obraz pozorny, nalezy zna¢ kat widzenia obiektywu kamery o,
(Rys. 6.). W ogblnym przypadku kat widzenia kamery moze by¢ rozny
dla sktadowej pionowej ¢, i poziomej ¢y. Jednostkowe diugosci odpo-
wiadajace wielkosci jednego piksela mozna wyliczy¢ z zaleznosci:

e (8)
2a~tg(pX
i~ B ©)
X
- Py
2a oL
= RS (10)
Y

gdzie:

m - rzeczywista wielkos$¢ jednostkowa piksela obrazu,
X - rzeczywista pozioma dlugos¢ piksela,

y - rzeczywista pionowa dtugos¢ piksela,

X, Y - rozdzielczo$¢ obrazu pozioma i pionowa.

Rzeczywista wielko$¢ badanego schorzenia P mozemy okresli¢
jako iloczyn pozornej wielko$ci schorzenia P’, wyznaczonej na
podstawie metody progowej THR i jednostkowej rzeczywistej
wielko$ci pojedynczego piksela m:



40

P=P'm (11)

W celu zmniejszenia btgdu pomiarowego proponuje sie¢ wykona-
nie do obliczen co najmniej dwoch zdje¢ wykonanych przy réznej
ogniskowej uktadu optycznego.

5. Whioski

Przedstawiona metoda polegajaca na okresleniu obszaru i sepa-
racji badanego obiektu (schorzen) poprzez zastosowanie reguly
progowej THR umozliwia szybka identyfikacje i jest pomocna przy
okreslaniu wielko$ci rzeczywistej badanego schorzenia.

Wykorzystanie do badan endoskopowych uktadéw optycznych,
w ktorych istnieje mozliwos¢ zmiany wielko$ci ognikowej ukladu
za pomocq regulacji napigciowej, daje mozliwo$¢ budowy kamer
endoskopowych umozliwiajacych dokonywanie pomiarow rzeczy-
wistych wielkosci schorzen.

Uktady optyczne oparte na zastosowaniu idei soczewki FluidFocus
umozliwia zwigkszenie mozliwosci diagnostycznych urzadzen (po-
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przez umozliwienie wyznaczanie wielkosci geometrycznych bada-
nych obiektow), przy znacznym zmniejszeniu wymiarow ich cze$ci
rejestrujacej.

6. Literatura

[1] Jahne B.: Digital Image Processing, Springer 2002, ss. 585.

[2] Kropatsch W. G., Bischof H.: Digital Image Analysys, Springer 2001,
ss. 505. :

[3] Lyons R., G.: Wprowadzenie do cyfrowego przetwarzania sygnatu,
WKk, Warszawa 2003, ss. 462.

[4] Zdjgcia schorzen zotadka, Archiwum Instytutu Medycyny Wsi w
Lublinie.

[5] www.philips.com - strona internetowa

[6] Jezewski M.: Fizyka, PWN, Warszawa 1970, ss. 810.

Title: Application of the FluidFocus System and the treshold
processing THR to update gastroscopic examinations
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Fault DiagnosisQ Models, Artificial Intelligence, Applications

J. Korbicz, J. M. Koscielny, Z. Kowalczuk, W. Cholewa (Eds.)
Springer-Verlag, 2004, 920 p., ISBN: 3-540-40767

Obserwowany w ostatnich latach znaczny wzrost wymagan do-
tyczacych bezpieczenstwa i niezawodnosci systemow dynamicz-
nych w instalacjach przemystowych stanowi gléwna podstawe roz-
woju teorii 1 praktyki diagnostyki technicznej, w tym szczegdlnie
diagnostyki proceséw. Dynamiczny rozwdj tej dyscypliny nauko-
wej, bedacej na pograniczu automatyki, informatyki i diagnostyki
technicznej, formalnie trwa od poczatku lat dziewieédziesiatych
ubiegtego stulecia, kiedy to w ramach miedzynarodowe;j federacji
automatyki - IFAC powotano komitet techniczny oraz rozpoczeto
organizacje sympozjow pod nazwa Fault Detection, Supervision
and Safety for Technical Processes, SAFPROCESS. Z kolei w kra-
Ju z ogromnym powodzeniem od 1996 roku organizowane sa kra-
Jowe konferencje naukowo-techniczne pt. Diagnostyka Procesow
Przemystowych, DPP (przy wsparciu Komitetu Automatyki i Ro-
botyki PAN), bedace waznym forum wymiany doswiadczen i inte-
gracji srodowiska naukowego automatykow, informatykow, me-
chanikow 1 elektrykow. Istotnym i waznym osiagnieciem tego
srodowiska, w skali migdzynarodowej, jest ksiazka pt. Fault Dia-
gnosis. Models, Artificial Intelligence, Applications wydana przez
Springer-Verlag w 2004 roku.

Jest to obszerna monografia zbiorowa pod redakcja profesorow
Jozefa Korbicza (Uniwersytet Zielonogorski), Jana M. Koscielnego
(Politechnika Warszawska), Zdzistawa Kowalczuka (Politechnika
Gdanska) oraz Wojciecha Cholewy (Politechnika Slaska) - uzna-
nych naukowcow w kraju i na §wiecie. Monografia liczy 920 stron
i jest podzielona na trzy czgsci: Methodology, Artificial Intelligen-
ce oraz Applications. Autorzy 23 rozdzialow ksiazki, reprezentuja-
cy gtéwnie zespoly badawcze kierowane przez redaktoréw, przed-
stawili cato$ciowo i spojnie rézne metody badawcze - metody
analityczne teorii sterowania wykorzystujace modele matematycz-
ne, metody sztucznej inteligencji oraz przyktady zastosowan prze-
mystowych, jak rowniez systemy monitoringu i diagnostyki.

W czesei pierwszej obejmujacej siedem rozdzialéw omawia sie
przede wszystkim podstawowe struktury i zadania ukladow dia-
gnostyki oraz ogdlna metodologig z wydzieleniem istotnych jej ele-
mentow, jak modelowanie, detekcja i lokalizacja uszkodzen oraz
monitorowanie stanu obiektu. W rozdziatach 5, 6 1 7 omawia si¢
najczesciej stosowane metody sterowania w projektowaniu ukla-

dow diagnostycznych, a mianowicie metode przestrzeni parzysto-
$ci, obserwatory stanu typu Luenbergera dla ukladow determini-
stycznych oraz typu Kalmana dla uktadow stochastycznych, jak
rowniez obserwatory odporne na nieokreslonosci modeli matema-
tycznych.

Uwzgledniajac ograniczenia metod analitycznych, w czesci dru-
giej sktadajacej si¢ z 10-ciu rozdzialow omawia sie mozliwosci za-
stosowania metod sztucznej inteligencji w ukladach diagnostyki
z modelem, umozliwiajace modelowanie na podstawie danych po-
miarowych oraz wiedzy jakosciowej i ilo§ciowej o diagnozowa-
nym procesie. Omawia si¢ zastosowania metod sztucznych sieci
neuronowych o réznych strukturach (rozdz. 9 i 10), logiki rozmytej
(rozdz. 11), systemow ekspertowych (rozdz. 15, 16 i 17), jak row-
niez algorytmow ewolucyjnych (rozdz. 8 i 13), programowania ge-
netycznego (rozdz. 12), oraz technik rozpoznawania obrazow
(rozdz. 14).

W ostatniej czgsci ksiazki (rozdz. 18-23) przedstawiono przede
wszystkim systemy monitorowania ztozonych obiektéw dynamicz-
nych, wybrane systemy diagnostyczne znanych producentéw $wia-
towych, ale rowniez rozwigzania wiasne - system DIAG z Politech-
niki Warszawskiej. Ciekawe i szczegélnie interesujace sg rozdziaty
poswigcone konkretnym zastosowaniom przemystowym. . Miedzy
innymi s to systemy detekc;ji i lokalizacji wyciekow w rurociagach
(rozdz. 21), wykrywanie uszkodzen ciagu parowego turbozespotu
energetycznego, czy wykrywanie uszkodzen w stacji wyparnej cu-
krowni (rozdz. 22). ,

Omawiana monografia jest wazna pozycja wydawniczg i stano-
wi istotny wkiad polskich zespolow badawczych w dynamicznie
rozwijajaca si¢ dyscypling naukowa, jaka jest diagnostyka proce-
s6w w wymiarze migdzynarodowym. Jest ona rozszerzonym i uzu-
pelionym tlumaczeniem ksiazki wydanej przez WNT w 2002 ro-
ku pt. Diagnostyka proceséw. Modele, Metody sztucznej
inteligencji, Zastosowania, ktora ukazala si¢ w serii wydawniczej
Monografie Komitetu Automatyki i Robotyki PAN, tom 3.

Prof. dr hab. inz. Piotr Tatjewski
Instytut Automatyki i Informatyki Stosowanej
' Politechniki Warszawskiej
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