AUTOMATYKA ¢ 2008 « Tom 12 « Zeszyt 3

Wojciech Bieniecki*, Artur Grodecki*, Szymon Grabowski*,
Katarzyna Koscielska-Kasprzak**, Dominika Drulis-Fajdasz**,
Oktawia Mazanowska**, Marian Klinger**

Zastosowanie algorytmu hit-miss
do segmentacji barwnych obrazéw mikroskopowych
w badaniu metoda ELISPOT

1. Wprowadzenie

Celem badan naukowych, prowadzonych przez zespoly: Katedry Informatyki Stosowa-
nej Politechniki Lodzkiej oraz Katedry i Kliniki Nefrologii i Medycyny Transplantacyjne;j
Akademii Medycznej we Wroctawiu, jest zaprojektowanie systemu do automatycznej ana-
lizy obrazéw mikroskopowych metoda ELISPOT. Metode ELISPOT opisano szczegotowo
w [6, 7]. Zasadniczo analiza preparatéw w metodzie ELISPOT dotyczy przetwarzania obra-
z6w monochromatycznych; algorytmy przetwarzania wstgpnego, segmentacji oraz analizy
morfologicznej obiektow zostaty opublikowane w naszych wezesniejszych pracach [9, 10].
Zbudowano system komputerowy SpotView, ktory umozliwia automatyczna lub potauto-
matyczng analiz¢ obrazow w metodzie ELISPOT. W skiad systemu wchodzg algorytmy
wykrywania obszaru zainteresowania (ROI), algorytmy przetwarzania wstgpnego dla obra-
z6w monochromatycznych, algorytmy segmentacji obrazow monochromatycznych oraz al-
gorytmy analizy ilo$ciowej obrazu. W niniejszej pracy zaprezentowano podejscie do seg-
mentacji obrazu barwnego wykorzystujace transformacje ,trafi-nie trafi” (Hit-Miss, HM).

Transformacja HM jest bazowa binarna operacja morfologiczna i najczgSciej jest
uzywana do wyszukiwania w obrazie specyficznych uktadow pikseli obiektow i tla [8].
Za pomocy tej transformacji mozliwe jest wyszukiwanie w obrazie obiektow o réznych
ksztattach lub jednego obiektu o réznej orientacji na ptaszczyznie.

Wedlug [5] HM jest jedna z najszybszych operacji logicznych zapewniajacych poréw-
nywanie pikseli pierwszoplanowych i tta maski ze zbiorami pikseli obrazu. Jednakze ma
ona tendencj¢ do biednego dziatania w przypadku obrazéow zaszumionych, gdyz wymaga
idealnego dopasowania wszystkich punktéw pierwszego i drugiego planu wzorca i obrazu.
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Istnieje wiele sposob6w wykorzystania tej techniki do wyszukiwania wzoréw. W pracy [2]
uzyskano odpornos¢ na zaktocenia uzywajac tylko pikseli brzegowych obiektu i tta lub tyl-
ko ich szkieletow jako elementu strukturalnego. Wilson [3] zautomatyzowat etap projekto-
wania maski poprzez wprowadzenie procesu uczacego, w celu znalezienia najmniejszego
podzbioru pikseli, ktory osiagnie pozadany poziom dyskryminacji. Kraus i in. [4] wygene-
rowali nieliczny zbiér elementéw strukturalnych, poprzez progowanie pojedynczego przy-
padku figury w skali odcieni szaro$ci. Kluczowym zadaniem tej metody jest dobranie odpo-
wiedniego progu tolerancji. Jezeli tolerancja jest zbyt duza, to podzbiér masek bgdzie za
ubogi i zablokuje zdolno$¢ dyskryminacyjna. Jezeli natomiast tolerancja jest zbyt mata, nie-
typowe przypadki wzorca wystgpujacego w obrazie bgda pomijane. W pracy [1] zastosowa-
no nieco inne podejscie; zgromadzono dane kilku przypadkow figury i poddano ich sumg
progowaniu w celu wygenerowania zwigztych elementow strukturalnych. Nastgpnie zosta-
ty wydobyte z nich wzorce wielopikselowe uzywane do skonstruowania klasyfikatora.

2. Opis algorytmu

W niniejszej pracy zaproponowano modyfikacje zatozen HM umozliwiajacg imple-
mentacje algorytmu dla obrazow monochromatycznych oraz barwnych. Ze wzgledu na
fakt, ze poszukiwane obiekty sa plamkami o okreslonych parametrach morfologicznych ta-
kich jak: zakres koloru, zakres wielkosci, kolisty ksztalt — mozliwe jest zaprojektowanie
odpowiednich masek oraz warunkow trafienia oraz nietrafienia w poszukiwany obiekt. Aby
wykry¢ plamy o roéznych $rednicach (dla badanych obrazéw 6-60 pikseli), zastosowano
algorytm wieloprzebiegowy (rys. 1). W kazdym przebiegu obraz skanowany jest maska
o malejacym rozmiarze.

Woczytaj obraz
(MxN) pikseli

Ustaw wielko$¢
maski R

Wypetnij maske

Gtéwna petla
algorytmu

Rys. 1. Schemat gléwnego algorytmu funkcji
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Po operacjach wstgpnych, ustawiana jest poczatkowa wielko$¢ maski i wypetniana jest
tablica reprezentujaca mask¢ wedlug wzorca przedstawionego na rysunku 2. Sktada si¢ ona
z czesci podstawowej reprezentujacej szukany obiekt (oznaczona ,,1” na rysunku) oraz czg¢-
$ci dodatkowej dla tta plamek (,,0” na ilustracji).

2(2|2(2f2]|2[2]2|2[2]|2|2[2]2]2]|2]|2[2]|2]|2]|2]|2]|2]|2]|2]|2]|2
2|ojofofofofo]jofofo]jofofojofojojofo]jojo]jo]O]O|O]O]|O]|2
2|ojofofojofo]jojofojofofojofojojofojOjO]|O]0|0|0O]|O]|O]|2
2jojofofojofojojof1j1f1f1]1f1]1[1[1]0J0jO]O|0O]|O]|O|O]|2
2jojofofojofoayafayafaf1y3f1f1f1f1]1]1]0]0]|0]0]O]|O]|2
2jojofofojof4 )4 f4f4)4f4f4]4f1]1f{1[{1]1]1]1]0]0]0]0O]O]2
2jojofofoftfyafafayafafayaf1jaf1f1)1j1j1]1jojojojoj2
200jofoffafayafafayafafayafajaf1f1)1J1}1]1}14{0jojoj2
2folofoffaf4 )4 faf4)4f4fa]4f1]4f{1f{1)1]1]1]1]1]0]0]0]2
200fofafapafajafafayafafayafajaf1f1)1j1j1]1}1{1j0joj2
200lofafafafayafafa)afafa)afa)af{4f{1)1y1}111}111]0]0}2
2f0/of4fafafa )4 faf4)4f4f4]4f1]4f1f{1)1]1]1]1}1]1]0]0]2
200 /o 1y fryafafayafafayafayafaf1)1j1]1]1)1{1j0joj2
2fo0lof1 (34 f4 )4 f4f4)4f4f4]4}1]4f{1[{1)1]1]1]1])3]1]0]0]2
200fof 1y fayafafayafafayafayafaf1)1j1j1]1)1{1jojoj2
200 (o 1 fapafryafafayafafayafajafaf1)1j1j1]1}1{1j0joj2
200/ofafafafa )4 faf4)afafa)af1]4f4f{1)1]1}1]1)111]0]0]2
200 fof1fapafajafafayafafayafafafaf1)1j1j1]1}1{1j0joj2
2jolofofafafa )4 fafa)4f4fa]4f1]4f{1}{1)1]1]1]1])1]0]0]0]2
20ojofoffafayafafayafafayafajaf1f1]1j1j1]1j1f{ojojoj2
2jojofofofftyafafayafafayaytjaf1f1)1J1}1]1j0jojojoj2
2lojojojofof1 ] jaqaf1f1f1j4j4f1f1f1}1}1{1f0fojojojof2
2jojofofojofotfafayafaf1)3f1j1f1f1]1]1j0]0j0|0]O]O|2
2jojofofojofojojof1)1f4f4]4f1]1f/1]/1]0]0jO]O]O]O]O]O]2
2lojofofojofojojofojofofojojojojofo]jo]jojo]O]O]O]O]O]2
2jojofofojofojojofojojofojojojojofo]jojo]j0]0]0|0]O]O]|2
2(2]2f2f2]|2[2]2]|2[2]2|2[2]2|2]|2]2|2]2]2]2]2]|2]|2]|2]|2]|2

Rys. 2. Maska skanujaca obraz
Objasnienia w tekscie

Pojedynczy przebieg petli zawiera ustalenie nowego rozmiaru i wypetnienie maski,
a nastgpnie skanowanie obrazu. Skanowanie konczy si¢ na wierszu o numerze réwnym
wysokosci obrazu, pomniejszonej o wymiar maski dodatkowej. To samo zawgzenie obo-
wiazuje dla punktow w poszczegodlnych wierszach. Zapobiega to odwotywaniu si¢ do
punktow poza zakresem obrazu. Po ustaleniu maski, startuje gldwna pgtla poroéwnujaca
maske z kazdym punktem obrazu (rys. 3).

Po ustawieniu wskaznika, a przed rozpoczgciem analizy punktéw pod maska, spraw-
dzany jest warunek, czy na danym obszarze zostata wczesniej wykryta plama. Jezeli tak,
nastgpuje przesunigeie maski nad kolejny punkt. Jezeli nie, dokonywane sg obliczenia, dla
ktérych danymi wejSciowymi sa punkty sasiedztwa okreslonego przez maskg. Jako plamka
rozpatrywane sa wszystkie piksele lezace bezposrednio pod elementami ,,17. Jako punkty
tla rozpatruje si¢ natomiast piksele oznaczone ,,2”. Doswiadczalnie ustalono, ze barwa
pikseli jasnych (nalezacych do tta) rozni si¢ znacznie od barwy pikseli ciemnych (naleza-
cych do plamy) — pod wzgledem kazdej sktadowej. W tabeli 1 przedstawiono zestawienie
wartosci $rednie poszczegdlnych sktadowych dla do§wiadczalnie wyznaczonego punktu tla
i plamy, na podstawie kilku badanych obrazéw.

Z danych zgromadzonych w tabeli zaobserwowac¢ mozna, ze kazda sktadowa barwy tla
ma (zazwyczaj) wigksza warto$¢ niz jej odpowiednik barwy plamy. W zwiazku z tym,
uwzglednienie kazdej sktadowej podczas podejmowania decyzji wplyngto na zwigkszenie
skutecznosci algorytmu. Dlatego kazdy punkt obrazu rozpatrywany jest w algorytmie jako
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suma warto$ci wszystkich jego barw sktadowych. Dla kazdej lokalizacji maski sumowana
jest warto$¢ kazdej sktadowej dla kazdego piksela, a nastepnie wyznaczana jest $rednia
warto$¢ tych sum: osobno dla pikseli obiektu (pod jedynkami) i dla pikseli tla. Te dwie
wartosci s3 porownywane nastgpnie z warto$ciami progowymi i podejmowana jest decyzja.

ustaw wspolrzedne
poczatkowe y, X

[ -
zwieksz ustaw wskazniki obraziw
wspolrzedne na odpowiednie bity y, x
T
tzy skonczond
skanowanie
N
oblicz sumy

skladowych i srednia

¥

pohierz wartosci
progow

}

zarejestruj plame
i narysuj

Rys. 3. Schemat algorytmu zasadniczej petli funkcji

Warto$ci progowe sa ustalane lokalnie dla kazdego polozenia maski na podstawie
sredniej wartosci sum sktadowych barwy kazdego punktu maski. W ten sposdb poprawiono
odpornos¢ algorytmu na nieréwnomierny rozktad jasnosci tla.

Tabela 1
Wartosci srednie sktadowych pikseli tta i plamy

Sktadowa Punkt tta (jasny) Punkt plamy (ciemny)
Czerwona 249 167
Zielona 204 105

Niebieska 113 84
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Tabela 2 przedstawia zaleznoS$ci, przyjetych wartosci progéw od przedziatéw s$rednie;j
jasnosci wszystkich pikseli pod maska (Avg). Oprocz poréwnywania sumowanych barw
z progami, zastosowane zostaly tzw. punkty kontrolne (oznaczone na rys. 2 symbolem ,,3”).
Aby detekcja zakonczyla si¢ pozytywnie, wartosci pikseli punktéw kontrolnych musza by¢
mnigjsze od progu barwy dla plamy, zwigkszonego o 6% swojej wartosci. Wielkos¢ t¢ na-
zywamy marginesem punktéw kontrolnych.

Tabela 2
Progi jasnosci dla plamy i tla

Przedziat lokalnej sumy — Avg Warto$¢ progu
oD DO Plama Tto
180 0 0

180 250 Avg—12 Avg + 8
250 300 Avg—15 Avg + 10
300 350 Avg—17 Avg + 10
350 400 Avg—18 Avg + 12
400 460 Avg —20 Avg + 12
460 510 Avg—24 Avg + 12
510 570 Avg—22 Avg + 10
570 630 Avg—22 Avg + 10
630 Avg —24 Avg + 10

Na podstawie wyznaczonych progoéw oraz §rednich warto$ci sum barw dla maski pod-
stawowej i dodatkowej podejmowana jest decyzja, czy punkty pod maska spetniaja kryte-
ria plamy. Jezeli tak, plama jest rejestrowana i nast¢puje przesunigcie maski. Jezeli nie,
rejestracja plamy zostaje pominigta. Algorytm konczy dziatanie po przeskanowaniu catego
obrazu.

3. Dyskusja wlasciwosci algorytmu

Algorytm zostat zbadany pod katem skutecznosci dziatania, a takze szybkosci skano-
wania. Z racji najwigkszego nacisku na — oceniang subiektywnie — doktadno$¢ odwzorowa-
nia plamek, poczatkowo przeprowadzono segmentacj¢ obrazéw o réwnomiernym i nie-
réwnomiernym o$wietleniu. Na rysunku 4 przedstawiono rownomiernie o$wietlony obraz
zrodtowy 1 wynik dziatania algorytmu na nim. Rysunek 5 przedstawia natomiast obraz
nieréwnomiernie o$wietlony. Jak wynika z przedstawionych rysunkéw, algorytm rozpozna-
je plamy przy réznym oswietleniu, ale tylko do pewnej lokalnej warto$ci granicznej jasnosci
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obrazu. Jezeli obraz jest zbyt ciemny lokalnie, ré6znice w barwach migdzy tlem a obiektem
sa zbyt mate, aby wykry¢ plameg. Zdjecia z rysunkow 4 i 5 skanowane byty przy malo re-
strykcyjnych parametrach, tj. niskich warto$ciach progow lokalnych dla barwy obiektu oraz
duzym marginesie progu dla pikseli kontrolnych.

Rys. 4. Réwnomiernie o§wietlony obraz i wynik jego segmentacji

Rys. 5. Nierownomiernie o§wietlony obraz i wynik jego segmentacji

Takie ustawienia parametrow umozliwiaja wykrywanie niezbyt ciemnych, ale wyroz-
niajacych si¢ na jasnym tle plam. Niestety, wptywaja one niekorzystnie na nieco ciemniej-
sze miejsca, rejestrowane sa tam zwykle wigksze plamy, niz pozwolitaby na to percepcja
plamy przez czlowieka. Sytuacjg t¢ dobrze przedstawia rysunek 6. Plama zarejestrowana
najblizej lewej krawedzi wycinka ma faktycznie zdecydowanie mniejsza $rednice.

Chcac uniknaé¢ efektu ,,nadmiernego rozmiaru”, ograniczono margines dla pikseli
kontrolnych do 104% progu plamy, co z kolei spowodowalo pomijanie jasniejszych plam
na jasnym tle. Rysunek 7 przedstawia wynik skanowania jednego obrazu przy wykorzysta-
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niu réznych wartoéci marginesu jasnosci pikseli kontrolnych i réznych progdéw lokalnych
dla tla i plamy. Gorny lewy obraz (rys. 7) to zdjgcie zrodtowe, gormy prawy przedstawia
zdjgcie przetworzone za pomoca standardowych ustawien progoéw lokalnych i standardo-
wym marginesie punktow kontrolnych. Zarejestrowano na nim 85 plam. Dolny lewy (rys. 7)
przetworzono przy zmniejszonych progach lokalnych, lecz rowniez zmniejszonym margi-
nesie kontrolnym do 104% i wykryto 94 plamy. Natomiast prawy dla standardowych pro-
gow, lecz przy zwigkszonym marginesie punktéw kontrolnych do 108%, zawiera 93 zareje-
strowane plamy i nie wykazuje efektu ,,nadmiernego rozmiaru”.

Rys. 6. Wykrywanie nadmiernego rozmiaru plam

Rys. 7. Wyniki segmentacji dla réznych wartosci progow



592 W. Bieniecki, A. Grodecki, S. Grabowski, K. Koscielska-Kasprzak, D. Drulis-Fajdasz, O. Mazanowska, M. Klinger

Z testow tych wynika, iz obnizanie progoéw i1 zwigkszanie marginesu punktow kontrol-
nych wplywa na wigksza czuto$¢ na jasne plamy, lecz pojawia si¢ problem zwigkszonego
rozmiaru. Zwigkszanie warto$ci progdw i zmniejszanie marginesu kontrolnego powoduje
zmniejszenie czutosci algorytmu i pomijanie plam o mniejszym kontrascie. Najlepsze wy-
niki otrzymano dla progoéw jasnosci przedstawionych w tabeli 1 i marginesu punktow kon-
trolnych réwnego 108% progu jasnosci plam.

Rys. 8. Obraz poddany obrobce wstegpnej i wynik jego segmentacji

Wstepna obrobka zdjg¢ moze znacznie poprawi¢ efektywno$¢ metody. Rysunek 8
przedstawia wynik segmentacji obrazu, ktory uprzednio zostal poddany operacji zwig-
kszenia kontrastu i usunigcia szumu. Plamy sg bardziej wyrazne (ciemne), natomiast tto ule-
glo rozjasnieniu, co spowodowato wigksza przejrzystos¢ obrazu i lepsze efekty segmentacji.
Wykryto o 10% wigeej plamek w poréwnaniu z obrazami niepoddanymi wstgpnej obrobcee.

Rys. 9. Zdjgcia o rdznej charakterystyce plamek
Objasnienia w tekscie

Istotny wplyw na jakos$¢ segmentacji ma rowniez zakres zmienno$ci rozmiaru maski
skanujacej. Nalezy odpowiednio dopasowac ten zakres wedtug charakterystyki badanego
obrazu. Na rysunku 9 przedstawione sg dwa zdjecia o roznej charakterystyce wystepu-
jacych na nich plamek. Zdjgcie (rys. 9 po lewej stronie) zawiera wigksze plamki, lecz
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w mniejszej ilosci, natomiast zdjgcie (rys. 9 po prawej stronie) — duza liczbg matych pla-
mek. Rezultaty skanowania powyzszych obrazéw maska o promieniu z zakresu 6-24 pikse-
li przedstawiono na rysunku 10.

Rysunek 10 zawiera rowniez wykresy statystyk wykrytych plamek o réznych rozmia-
rach. Wynika z niego, ze podany zakres $rednicy maski jest odpowiedni tylko dla lewego
obrazu. Na prawym obrazie blednie zostaty zinterpretowane ggste skupiska plamek. Wy-
kryto znacznie wigcej plam, ale wiele matych zostalo jeszcze pominigtych.
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Rys. 10. Rezultaty skanowania maska o promieniu 624 pikseli

Rysunek 11 przedstawia wyniki skanowania tych samych obrazow, lecz maska o pro-
mieniu 1-10 pikseli. Liczba iteracji rowniez wynosita 10. Rezultaty skanowania przy
mniejszych maskach sa zdecydowanie lepsze. W przypadku prawego obrazu wykryto nie-
malze dwukrotnie wigksza liczbg plamek. Na lewym obrazie rowniez wykryto wigcej plam
niz w przypadku wczesniejszych ustawien. Pominigta zostata tylko jedna — najwigksza.
Nalezy rowniez zwroci¢ uwagg na czas skanowania. Dla wigkszych masek skanowanie ob-
razow 1129 x 1160 pikseli trwato 101 s, a dla mniejszych masek 32 s.

Testy wydajnosciowe przeprowadzone zostaty na dwoch konfiguracjach sprzgtowych:

I — Celeron D 352 (3.2 GHz), 256 MB RAM;
II — Celeron 433 MHz, 160 MB RAM.
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Rys. 11. Rezultaty skanowania maska o promieniu 1-10 pikseli

Tabela 3
Zaleznos¢ czasu obliczen od rozmiaru obrazu
Rozmiar obrazu Czas skanowania
[piksele] [s]
Szerokos¢ | Wysokosé Konfiguracja I Konfiguracja II
2272 1704 82 268
1650 1350 46 149
1350 1100 42 119
1050 800 25 82
800 600 16 53
640 480 11 27
512 364 6 14
350 250 2 5
200 130 0,7 1,5

W tabeli 3 zestawione zostaly wyniki testow wydajnosciowych w formie czasow ska-
nowania obrazu w zaleznosci od jego rozmiarow.

Rysunek 12 przedstawia te same wyniki w postaci wykresu (na wykresie linia trendu
czas6w pracy komputera I przebiega wyzej). Mozna zauwazy¢, iz wraz ze wzrostem roz-
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miaréw obrazu rosnie kwadratowo czas obliczen wykonywanych przez maszyng. Dotyczy
to w rownej mierze obydwu maszyn testowych. Na roéznicg czasow wykonywania algoryt-
mu przez komputery wplywa nie tylko czgstotliwosé taktowania procesora i rozmiar pamig-
ci operacyjnej, ale rowniez dodatkowo wprowadzone w nowszym procesorze (konfigura-
cja I) funkcje i technologie. Algorytm badano réwniez pod katem reakcji na rdzne przesu-
nigcia maski. Ustalano rézne przesunigcie pionowe i poziome (od 1 do 3 pikseli), mierzono
czas obliczen i badano skuteczno$¢ dziatania algorytmu dla obrazu. Wyniki przedstawiono
w tabeli 4 oraz na rysunku 13.
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Rys. 12. Wykres zaleznosci czasu obliczen od rozmiaru obrazu
Objasnienia w tekscie

Tabela 4
Zalezno$¢ czasu obliczen od przesunigcia maski
Przesunigcie maski Czas obliczen Liczba Rysunck
pion poziom [s] plam
1 1 308 95 13a
2 2 80 83 13b
3 3 34 72 13c
1 2 155 88 13d
1 3 105 81 13e
2 1 160 90 13f
2 3 52 75 13g
3 1 103 84 13h
3 2 52 77 13i
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Najwicgksza skutecznos¢ algorytmu uzyskano dla przesunigcia 1 dla obu kierunkow.
Jednakze odbylo si¢ to kosztem czasu obliczen. W poréwnaniu z przesunigciem 1 w pionie
i 2 w poziomie uzyskano wyniki o 5,6% lepsze, ale czas obliczen wzrdst az 0 92,5%. Prze-
sunigcie 2—1 wydaje si¢ najlepszym kompromisem. Ubytek skutecznosci ok. 5,5% jest do-
puszczalny wobec tak duzej oszczednos$ci czasu. Przesunigcia o 3 sa niedopuszczalne ze
wzgledu na zbyt mata efektywnos¢, ktora ma wyzszy priorytet niz szybkosc.

Rys. 13. Rezultaty skanowania z r6znym przesunig¢ciem maski

4. Podsumowanie

Przeprowadzone eksperymenty pozwolity w znacznym stopniu poprawi¢ dziatanie
algorytmu pod katem zroznicowanych danych wejsciowych i poprawi¢ jego skutecznosc.
Zaleta przedstawionego podejscia jest wysoka jakos¢ segmentacji, dzigki wiedzy a priori
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o poszukiwanych obiektach (obiekty okragle o $rednicy z przedziatu 0,03—0,1 mm). Wada
algorytmu jest jego powolnos¢, zwtaszcza przy duzych wymiarach obrazu. W zastosowaniu
do systemu SpotView wada ta nie dyskwalifikuje algorytmu, poniewaz nie jest to system
czasu rzeczywistego.
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