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Metoda wyodre¢bniania frakcji
na podstawie analizy obrazu bialek osocza ludzkiej krwi

1. Wprowadzenie

Biatka ludzkiego osocza speiniaja wazne funkcje we wszelkich procesach zachodza-
cych w organizmie [13] Zmiany w ich ilosci i jakosci odzwierciedlaja najprawdopodobniej
kazdy stan patologiczny, majacy miejsce w zywym ustroju [5, 9]. Biatka to makromolekuty
zrdznicowane pod wieloma wzgledami, m.in. struktura przestrzenna, wielkoscia czasteczek,
fadunkiem elektrycznym. Stosujac klasyczne metody rozdziatu wedtug tadunku (elektrofo-
reza), mozna wyrdzni¢ wsrod biatek nastgpujace podgrupy: albuminy oraz globuliny ozna-
czone pierwszymi kolejnymi literami alfabetu greckiego: alfa, beta i gamma [5].

Klasycznie analizg stgzenia biatka w osoczu krwi wykonuje si¢ metodami chemiczny-
mi. Wraz z rozwojem nowoczesnych metod diagnostycznych, w medycynie coraz po-
wszechniej stosowane sa systemy inteligentnej analizy obrazéw, ktorych celem jest uta-
twienie lekarzowi postawienie wlasciwej diagnozy [23]. W systemach rozpoznawania ob-
razu, w pierwszej kolejnosci (w fazie przetwarzania wstgpnego) dazy si¢ do poprawy
jakosci zdjecia poprzez eliminacjg zaktocen oraz — poprzez segmentacj¢ — do wydzielenia
i uwydatnienia regionéw istotnych z medycznego punktu widzenia [1, 24]. Nastgpnie dla
przetworzonego obrazu redukuje si¢ wymiarowos¢ danych do dalszej analizy — z obrazu
o rozmiarze w megabajtach (lub nawet gigabajtach) wyodrgbnia si¢ zestaw cech reprezenta-
tywnych w postaci wektora zawierajacego ok. kilkadziesiat elementéw [23]. Ostatni etap
inteligentnej analizy obrazu polega na automatycznym identyfikowaniu oraz klasyfikowa-
niu wzorcoéw, na podstawie ich ksztattu, wymiaréw czy tekstury [24]. W procesie tym wy-
korzystywane sa rozne techniki — m.in. wnioskowanie probabilistyczne, metody k-$rednich,
maszyny wektorowe (SVM), jak rowniez sieci neuronowe czy zbiory rozmyte [14, 23].

Waznym etapem w procesie przetwarzania i analizy obrazu jest jego segmentacja, po-
legajaca na podziale obrazu na fragmenty odpowiadajace uwidacznianym obiektom, oraz
towarzyszaca jej indeksacja, czyli etykietowanie poszczeg6lnych pikseli, wskazujace na ich
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przynalezno$¢ do danego obiektu [22]. Dotychczas opracowano wiele réznorodnych tech-
nik automatycznej segmentacji, ktorych skuteczno$§¢ w znacznym stopniu zalezy od celu
analizy, lecz takze od postaci obrazu [1].

Najczesciej stosowane algorytmy przypisa¢ mozna do jednej z dwdch kategorii [1]:
1) techniki bazujace na segmentacji obszarow (region segmentation), wyodrgbniajace re-
giony spelniajace dane kryterium jednorodnosci;
2) techniki bazujace na segmentacji krawedzi (edge-based segmentation), poszukujace
rozdzialow pomigdzy regionami o réznych charakterystykach.

Do najpopularniejszych technik segmentacji obszaru zaliczy¢ mozna lokalne lub glo-
balne progowanie (global thresholding), algorytmy klasteryzacji (dzielace obrazy na zbiory
majace wysoki stopien podobienstwa cech), algorytmy wykorzystujace rozrost obszaru
[1, 22] lub tez algorytmy detekcji dziatéw wodnych (watershed) [1, 18]. Techniki wykorzy-
stujace segmentacj¢ krawedzi polegaja na znalezieniu pewnych granic dla obiektow oraz
odseparowanie otoczonych nimi regiondw. Granice wyodrgbniane sa poprzez zastosowanie
algorytméw gradientowych, algorytmow przeszukiwania grafu (graph searching) lub $le-
dzenie konturéw (contour following) [1].

Technika diagnostyczna rozszerzonej elektroforezy jest na tyle nowatorska, ze dotych-
czas nie podejmowano jakichkolwiek préb automatycznej analizy obrazéw. Niniejszy arty-
kut jest wigc pionierska proba zastosowania metod automatycznej segmentacji dla tego ba-
dania. Dobrze udokumentowane sa natomiast proby segmentacji obrazéw o zblizonym wy-
gladzie — pochodzacych z dwuwymiarowej elektroforezy. Najczgsciej bazuja one na detekcji
dziatéw wodnych [3, 4, 18], z ewentualnym wykorzystaniem markerdw (marker controlled
watershed) [15, 18, 30], lub tez polegaja na analizie obrazéw w réznych skalach z wykorzy-
staniem techniki scale-space i filtru gaussowskiego [16]. W najnowszych pracach stosuje
si¢ rowniez metody konturowego filtrowania obszaru [8] lub algorytmy genetyczne [7].
Rozne techniki segmentacji obrazéw dwuwymiarowej elektroforezy zawarto w pracy [18].

W pierwsze] czgsci niniejszego artykulu opisano proces elektroforezy biatek osocza
ludzkiej krwi oraz mozliwo$¢ wykorzystania badania w diagnostyce chor6b. Oméwiona
zostata rozwijana w ostatnich latach technika rozszerzonej elektroforezy, ktora ma na celu
poprawg efektywnosci rozpoznawania schorzen. W dalszej czgsci przedstawiony zostat
opis automatycznej segmentacji i indeksacji frakcji biatkowych osocza ludzkiej krwi dla
badania rozszerzonej elektroforezy, bazujacy na pracy [22], a bedacy odmiana metody de-
tekcji dziatow wodnych.

Prowadzone prace badawcze poshuzy¢ moga do opracowania w przysztosci nowocze-
snej metody diagnostycznej, bazujacej na systemie ekspertowym oraz technikach analizy
obrazu, ktéra wskazywalaby na wysokie ryzyko wystgpowania u pacjenta réznych choréb.
Mozliwe, ze dzigki temu uda si¢ unikna¢ koniecznosci przepisywania pacjentowi ,,w ciem-
no” wysoce kosztownych badan diagnostycznych — pacjent kwalifikowany bytby do dalszej
diagnostyki wytacznie w przypadku negatywnego wyniku badania.
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2. Elektroforeza

Elektroforeza jest popularng technika analityczna, w ktorej pod wpltywem pola elek-
trycznego natadowane czastki poruszaja si¢ w kierunku elektrody o przeciwnym znaku
[25]. Wigkszos¢ bialek osocza w pH stosowanym w elektroforezie (pH = 8,76) ma tadunek
ujemny. Tak wigc rozdziat — po natozeniu probki przy elektrodzie ujemnej (katodzie) — na-
stepuje w kierunku elektrody dodatniej (anody) [21] (rys. 1).

Rys. 1. Schemat stanowiska do elektroforezy

Elektroforeza biatek osocza przeprowadzana moze by¢ na roéznych podtozach — dla
celow klinicznych najczgsciej na zelu agarozowym [13]. W elektroforezie na agarozie ruch
czastek jest spowalniany przez oddziatywanie zelowej matrycy, ktora petni rolg sita mole-
kularnego. Czasteczki, ktorych rozmiary sa mate w poréwnaniu z porami zelu, tatwo w nim
wedruja, natomiast czasteczki znacznie wigksze od porow sa prawie nieruchome [21].
Dzigki przeciwstawnemu oddzialywaniu pola elektrycznego i sita molekularnego uzyskuje
si¢, zgodnie z roznicami w wielkosci, ksztalcie i tadunku czastek, roznice w szybkosci ich
migracji, co pozwala na ich rozdzielenie na poszczegdlne frakcje.

Najczesciej stosowana w praktyce klinicznej elektroforeza na zelu agarozowym umoz-
liwia rozdziat biatek osocza na 5 frakcji (w kolejnosci rosnacej odleglosci od punktu nato-
Zenia): albuminy, o1, 02, i y-globuliny [13]. Rozdzielone w zelu biatka mozna wykry¢,
uzywajac barwnika, ktory taczy si¢ z nimi, zabarwia i w ten sposoéb uwidacznia prazki,
ustawione osia dtuga poprzecznie do osi rozdzialu. Kazdy prazek odpowiada frakcji, a in-
tensywnos$¢ oraz wielko$¢ prazka wskazuja w przyblizeniu na stezenie (i posrednio — ilo$¢)
zawartego we frakcji biatka. Stezenie kazdej sposréd wymienionych frakcji okresli¢ mozna
analizujac wybarwiony rozdzial densytometrem. Prawidlowe zakresy zawarto$ci poszcze-
gblnych frakcji w osocza przedstawia tabela 1. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze wyniki badan
zdrowych os6b moga sig¢ od siebie w znaczacy sposob rozni¢, nie przekraczajac zakresu
normy stezen poszczegodlnych frakcji, tak wige nie istnieje jeden, ,,prawidtowy” wynik ba-
dania, ktéry bytby wynikiem referencyjnym [9].
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Tabela 1
Stezenia oraz udziat procentowy poszczegdlnych biatek w ludzkim osoczu

Frakcja Udzial procentowy Stezenie [g/dL]
albuminy 53+66 3,5+5,0
o1-globuliny 2,0+5,5 0,1+0,3
o2- globuliny 6+12 0,6+1,0
B-globuliny 8+15 0,7+1,2
Y-globuliny 11+21 0,7+1,6

2.1. Rezultat badania

Po skanowaniu densytometrem, wzor prazkéw moze by¢ przedstawiony w formie
funkcji intensywnos$ci od odlegtos$ci od miejsca natozenia. Maksima i minima na wykresie
odpowiadaja wigkszej i mniejszej intensywnos$ci oraz rozmiarowi prazkow — czyli wigk-
szym i mniejszym iloSciom biatka (por. rys. 2).

tadunek

Rys. 2. Przyktadowy wynik elektroforezy wraz z funkcja intensywnosci

Komputerowa analiza wynikoéw elektroforezy bazuje na usrednieniu intensywnosci
pikseli w kierunku pionowym oraz separacji w poziomie obszaréw poprzez znajdowanie
ekstremum funkcji jednowymiarowej [32].

2.2. Anomalie w wynikach badania

Odchylenia od normy polegaja na zmianach ilosciowych (zanik lub pojawienie si¢ no-
wej, patologicznej frakcji) oraz jako$ciowych (wzrost lub spadek udzialu procentowego
poszczegblnych frakcji biatek w obrazie densytometrycznym). Zmiany takie wystepuja
w wielu réznych chorobach, m.in. stanach zapalnych, chorobach uktadowych, nowotwo-
rach, schorzeniach watroby i nerek oraz wielu innych, przyjmujac niejednokrotnie obraz
charakterystyczny dla danego schorzenia [5, 20]. Interpretacj¢ wynikow badania, wyko-
rzystywana w diagnostyce chordb, zamieszczono w tabeli 2.
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Tabela 2

Potencjalne przyczyny wystapienia zmian w obrazie elektroforetycznym

Obraz elektroforetyczny

Mozliwe przyczyny

Obnizone biatko catkowite

niedozywienie [12]
syndrom nefrotyczny [28]
enteropatia wysigkowa [9]

Podwyzszenie o1-globuliny

przewlekly stan zapalny [17]
ostry stan zapalny [13]
choroba nowotworowa [11, 19]

Obnizenie o1-globuliny

niedobdr ol-antytrypsyny [6]

Podwyzszenie 02-globuliny

ostry stan zapalny [9]
przewlekty stan zapalny [5]

Obnizenie 02-globuliny

hemoliza [2, 27, 29]

Podwyzszenie B-globuliny

hiperlipoproteinemia [10]
terapia estrogenami [9]

Obnizenie B-globuliny

wrodzone zaburzenia krzepliwosci [31]
koagulopatia ze zuzycia [20]
DIC (zespot rozsianego wykrzepiania wewnatrznaczyniowego) [13]

Podwyzszenie y-globuliny

szpiczak mnogi [5]

przewlekly stan zapalny [5]

ostra infekcja bakteryjna [9]
makroglobulinemia Waldenstroma [11]
przewlekta choroba watroby [13]

Obnizenie y-globuliny

agammaglobulinemia Brutona [13]

3. Technika rozszerzonej elektroforezy

W ostatnim czasie opracowano techniki badawcze, bedace rozwinigciem badania elek-
troforetycznego [25]. Sam sposob przeprowadzenia badania, jak réwniez dobor podtoza
jest w chwili obecnej przedmiotem eksperymentow, ktorych celem jest poprawa jakosci
obrazu, otrzymywanego w wyniku rozszerzonej elektroforezy.

Rezultatem badania jest dwuwymiarowy obraz frakcji biatek osocza, ktére rozlokowa-
ne sa wzrastajaco pod wzglgdem ladunku wzdluz osi odcigtych oraz wzglgdem masy

wzdhuz osi rzgdnych (rys. 3).

Klasyczny obraz powstaly w wyniku rozszerzonej elektroforezy sktada si¢ z 11-15
barwnych plam. Kazda plama jest czgScia frakcji biatek osocza znanych z elektroforezy
klasycznej. Wydaje sig, ze taka metoda daje doktadniejsze wyniki, przy zachowanej swo-
istosci 1 czulosci badania [26].
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Rys. 3. Schemat obrazu frakcji biatek osocza powstaty

w wyniku rozszerzonej elektroforezy

Teoretyczne analizy sposobu przeprowadzania badania wskazuja na mozliwos¢ wysta-
pienia szesciu rodzajow odstgpstw od wyniku uznawanego za prawidtowy (wykonanego
dla pacjenta zdrowego). Mozliwe odstgpstwa dotycza przesunigé poszczegdlnych najmoc-
niejszych frakcji w pionie lub poziomie, wzmocnienia lub ostabienia ich intensywnosci
oraz pojawienia si¢ nowych frakcji. Poszczegoélne odstgpstwa od badania referencyjnego
przedstawia schematycznie tablica 1.

Tablica 1

Anomalie zauwazone w dotychczasowych wynikach badania rozszerzonej elektroforezy

Obraz

Opis

Obraz

Opis

obraz prawidlowy
(obraz referencyjny)

przesunigcie frakcji
w osi odcigtych

wzmocnienie
intensywnosci frakcji

przesunigcie frakcji
w osi rzednych

oslabienie
intensywnosci frakcji

pojawienie si¢
dodatkowej frakcji
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3.1. Automatyczna analiza obrazu — przetwarzanie wstepne

Przed przystapieniem do analizy wlasciwej, majac na wzglgdzie znaczne zaszumienie
danych wejsciowych, zastosowano klasyczne metody przetwarzania wstgpnego — wszyst-
kie obrazy ze zbioru skalowano do rozmiaru 600x700 pikseli, a nastgpnie stosowano se-
kwencje 30 operacji otwarcia (z maska kwadratowg 6x6) oraz median (z maska identycz-
nych rozmiaréw).

Przeprowadzone operacje mialy na celu eliminacjg zaklocen powstatych podczas
przeprowadzania samego badania (np. w wyniku osadzania si¢ drobin kurzu na preparacie
lub niejednorodnosci podtoza). Efektem zastosowanego przetwarzania wstgpnego jest
znaczna redukcja przypadkowych zaklocen oraz ,,wygtadzenie” obrazu, zwlaszcza w okoli-
cach maksiméw (por. tablicg 2).

Ze wzgledow praktycznych, analiz¢ przeprowadza si¢ na negatywie obrazu — tzn.
rozpatruje si¢ biale frakcje na czarnym tle. W celu uniknigcia niejednoznacznosci, w dal-
szym artykulu (jak rowniez w algorytmie) obrazy z rozszerzonej elektroforezy przedstawia-
ne bgda jako czarne frakcje na biatym tle (wg oryginalnego obrazu), nalezy mie¢ jednak na
uwadze, ze pracuje si¢ na obrazach odwrotnych.

Tablica 2
Obraz przed wykonaniem przetwarzania wstgpnego oraz po jego wykonaniu

Przed Po

3.2. Koncepcja algorytmu

Zaprezentowany w niniejszym artykule algorytm jest wariantem metody detekcji dzia-
tow wodnych. Koncepcja algorytmu bazuje na technice indeksacji zbinaryzowanego obra-
zu opisanej w [22]. Technika ta polega na przegladaniu poszczegdlnych pikseli obrazu linia
po linii, z wykorzystaniem informacji o indeksach pikseli nalezacych do sasiedztwa aktual-
nie rozpatrywanego. Dodatkowo, w celu zapewnienia spdjnosci indeksacji w ramach dane-
go obszaru, stosowany jest dodatkowy mechanizm etykietujacy, zwany tablicg sklejen.
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Struktura ta, realizowana najczgsciej za pomoca tzw. LUT (Look Up Table), aktualizowana
jest kazdorazowo gdy znaleziony zostanie piksel obszaru, ktdry nie sasiaduje z innymi
znaczacymi pikselami lub gdy znaleziony zostanie piksel sasiadujacy z wigcej niz jednym
rodzajem znaczacych pikseli. Po przegladnigciu calego obrazu, informacja zapisana w LUT
wykorzystywana jest do przenumerowania i ujednolicenia indeksacji obszaréw, ktére mo-
gly zosta¢ pierwotnie potraktowane jako odseparowane (por. rys. 4).

LI

Rys. 4. Korekta indeksacji za pomocg tablicy sklejen
(na podstawie [22])

Podstawowa rd6znica pomigdzy klasyczna metoda indeksacji a algorytmem separacji
frakcji jest sposob przegladania obrazu. Podejscie literaturowe analizuje obraz linia po linii,
piksel po pikselu [22]. Zaproponowane rozwiazanie dokonuje iteracji wedlug stopnia sza-
rosci poszczegblnych pikseli. Podczas pierwszego przegladania obrazu, piksele zostaja po-
dzielone na grupy o jednakowym poziomie szaro$ci. Nastgpnie — obraz jest przegladany,
poczawszy od pikseli najbardziej znaczacych (najciemniejszych) przez wartosci posrednie
az do pikseli majacych stopien szarosci rowny warto$ci poziomu odcigcia (tzw. threshold),
ktory rozgranicza obraz frakcji od pikseli tla.

Analiza wedtug pozioméw szarosci wprowadza konieczno$¢ dokonania zmian w algo-
rytmie [22], w fazie analizowania sasiedztwa (konieczne jest wzigcie pod uwagg wszyst-
kich 8 pikseli sasiadujacych z rozpatrywanym). W tym celu definiuje si¢ funkcjg przynalez-
nosci piksela p do zbioru A. Jesli wsrdd pikseli sasiadujacych z p nie wystgpuje zaden piksel
nalezacy do zbioru 4, funkcja zwraca pojedynczy piksel — p. W przeciwnym wypadku, gdy
przynajmniej jeden z pikseli g nalezacych do sasiedztwa N analizowanego piksela p nalezy
do niepustego zbioru A, funkcja dotacza piksel p do zbioru A, wg wzoru (1):

Aup;, dq: qe ArqgeN(p)

1
p; A=0 W

f(A,P):{

Kolejna réznica w podejsciach jest dokonanie rozréznienia podczas pracy algorytmu
pomigdzy grupa, frakcja a regionem. Poprzez grupe rozumie si¢ zbior sasiadujacych ze
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soba znaczacych pikseli obrazu, ktory nie spelnia wystarczajacych wymagan, aby mogt zo-
sta¢ uznany za frakcje. Na obecnym etapie prac, wymagania dotycza przede wszystkim
rozmiaru grupy (tzn. grupa pikseli moze zosta¢ nazwana frakcja, gdy zawiera wigcej ele-
mentow niz z gory zatozone minimum). Regionem — uznaje si¢ natomiast zbior pikseli,
stanowiacych obszar wspodlny kilku wczes$niej wyodrebnionych frakcji.

3.3. Algorytm separacji frakcji na podstawie analizy obrazu

Algorytm wykorzystuje oryginalna tabelg¢ A z poziomem szaro$ci oraz tabelg V — za-
wierajaca informacjg¢ o indeksacji danego piksela (konwencja: warto$¢ piksela w tabeli V
jest rowna zeru, jesli piksel nalezy do tta, wigksza od zera dla oznaczenia przynaleznosci do
grupy, oraz mniejsza od zera, dla oznaczenia przynalezno$ci do regionu), list¢ G — zawie-
rajaca list¢ pikseli nalezacych do poszczegdlnych grup, F — przechowujaca indeksy grup,
ktore zostaty uznane za frakcje oraz list¢ R — ze zdefiniowanymi regionami, przechowujaca
identyfikatory frakcji, ktdre wchodza w ich sktad.

Szkielet opracowanego algorytmu przedstawi¢ mozna nastgpujaco:

1. Posortuj piksele obrazu wedlug stopnia szarosci — od zawierajacych najwigcej biatka

(najciemniejszych) do najjasniejszych (tj. pikseli tla).

2. Ustaw aktualny poziom szaro$ci na maksymalny znaleziony na obrazie (level = MAX)
3. Dla kazdego piksela p o poziomie szarosci rownym level: A(p) = level, przeanalizuj
sasiedztwo N(p) = {q;}, i=1...8:

qQ1 Q2 qs3
q4 P gs
9o q7 gs

a. Sprawdz, czy piksel p sasiaduje z dana frakcja lub regionem, do ktérych powinien
zosta¢ dotaczony, tzn. czy V(g,),i=1 ... 8.
Niech (Fy, F,, F3, ...) bedzie zbiorem indeksow frakceji, zas$ (R, R,, Rj, ...) zbiorem
indeksow regionow, znajdujacych si¢ w sasiedztwie piksela g;.
Wyznacz wszystkie indeksy frakcji (te nalezace do regionow), z ktorymi sasiaduje
piksel p: R, =UF, UR;.
i
— Sprawdz, czy w tabeli regionow R istnieje juz region zawierajacy wyszczegolnio-
ne frakcje. Jesli nie — stworz nowy region z polaczenia wszystkich indeksow
frakcji bedacych w sasiedztwie p: R < R UR,.
— Dotacz piksel p do wszystkich frakcji F; oraz nadaj pikselowi indeks istniejacego
regionu V(p)=-R,,.
Krok powyzszy ma na celu okreslenie, czy mozliwe jest zaindeksowanie piksela
a priori. Jesli tak — okres$lany jest indeks frakcji lub regionu wspdlnego, do ktdrego
piksel ma zosta¢ przypisany.
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b. Sprawdz wszystkie grupy, ktore znalazly si¢ w sasiedztwie p.
Niech Gy, G5, Gj, ... oznacza indeksy grup znalezionych w sasiedztwie p, niech

4

— Jesli w sasiedztwie p znaleziono frakcje lub region, przypisz G, < R,,.

— Pofacz wszystkie grupy G;, w jedna grupg G,,,. Uaktualnij tablicg sklejefi, wpisu-
jac pod indeksem i-tym wartos$¢ p (identyfikator najmniejszej sposrod sklejanych
grup).

— Dotacz piksel p do grupy G,,.

— Jesli mozliwe jest uznanie grupy za frakcje, oznacz grupg G, jako nowa frakeje,
dodaj jej indeks do listy frakcji.

Efektem powyzszego kroku jest rzeczywiste potaczenie zbiorow, ktorych sasiedz-

two zostaje ujawnione w wyniku analizy piksela p. Po okresleniu docelowej indek-

sacji piksela p, aktualizowana jest w tablicy sklejen indeksacja sasiadujacych z nim
regionow, frakcji oraz grup.
c. jesli w sasiedztwie p nie znaleziono zadnej grupy, stworz nowa i dolacz do niej

piksel p.

Po zakonczeniu trzeciego kroku, uzyskuje si¢ wyniki indeksacji wszystkich pikseli,
ktorych poziom szarosci jest wigkszy lub rowny aktualnej wartos$ci level.

4. Zmniejsz level o 1. Jesli level < MIN przerwij obliczenia, w przeciwnym razie wro¢ do
kroku 3.

5. Przegladajac tablicg sklejen, przenumeruj indeksy poszczegdlnych grup. Pozostaé po-
winny wylacznie te indeksy, ktorych wartos¢ jest rowna pozycji w tablicy. Dokonaj
ponownej numeracji indeksow frakceji tak, aby indeksacja frakcji obrazu zaczynata sig
od cyfry ‘1’. W rezultacie, wyznaczona zostaje ostateczna liczba klastrow.

6. Przeindeksuj wszystkie piksele obrazu na ostateczne wartosci na podstawie tablicy
sklejen.

Przedstawiony schemat w do$§¢ prosty sposob mozna modyfikowa¢, w zaleznosci od
tego, jak precyzyjnie pragnie si¢ zaindeksowac regiony wspoélne. Jesli wymagane byloby
rozréznienie poszczegdlnych regionéw wspdlnych (tzn. odrézniatoby sig¢ regiony utworzo-
ne przez odmienny zestaw frakcji), pesymistyczna ztozono$¢ obliczeniowa algorytmu dla
indeksacji obrazu o rozmiarze n x n wyniostaby 0(n4). Wspolnych regionéw moze by¢ co
najwyzej tyle, ile p6l na obrazie pozostato wolnych po wyodrebnieniu frakcji (ktorych moze
by¢ co najwyzej n2), za$ kazdy z nich zawiera¢ moze co najwyzej n? indeksow.

Ztozonos¢ algorytmu wyniesie O(nz), jesli zrezygnuje si¢ z odrdzniania regionéw
wspdlnych (tzn. zostanie wprowadzony pojedynczy region wspolny zawierajacy wszystkie
piksele graniczne pomigdzy frakcjami).

3.4. Wstepne wyniki dzialania algorytmu

Dziatanie algorytmu przetestowano na bazie badan rozszerzonej elektroforezy dostep-
nej w Katedrze Biochemii Lekarskiej Collegium Medicum Uniwersytetu Jagiellonskiego,
ktéra w chwili obecnej liczy 10 obrazéw.
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Wyniki przyktadowej analizy obrazu przedstawiono w tablicy 3. Algorytm poprawnie
separuje podstawowe frakcje biatkowe na obrazach dostgpnych badan, konieczne jest jed-
nak dostarczenie wigkszej liczby danych eksperymentalnych, ktore zweryfikowatyby sku-
teczno$¢ zastosowanego podejscia.

Tablica 3
Wynik dziatania algorytmu. Kolorem czarnym zaznaczono regiony — miejsca styku frakeji

Zdjecie oryginalne Wyodregbnione frakcje

-

Podstawowym problemem, na jaki napotkano podczas prac, jest konieczno$¢ zdefinio-
wania zestawu warunkéw, w przypadku spetnienia ktérych grupa sasiadujacych pikseli
moze zosta¢ okreslona mianem frakcji. W przypadku ,,zto§liwych” danych (np. bardzo in-
tensywnej matej frakcji sasiadujacej z rozlegta frakcja o niskiej intensywnosci), prowadzi¢
to moze do biednej detekcji frakcji. W celu eliminacji tego zjawiska, nalezatoby wprowa-
dzi¢ do algorytmu dodatkowe warunki, biorace pod uwage m.in. informacje o kontekscie
lokalnym piksela (czyli tzw. lokalne progowanie — local thresholding), badz tez stosowaé
rézne techniki hybrydowe [1].

Mozliwe, ze nalezy rowniez sprawdzac, czy sasiadujace ze soba grupy powinno si¢ ze
soba taczy¢ — okaza¢ si¢ moze bowiem, ze dolaczanie grupy pikseli o niskim poziomie
szaro$ci do grupy o wysokim poziomie szaro$ci jest niepozadane.

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono zasadg dziatania podstawowego badania elektroforetycznego.
Zaprezentowano zastosowanie badania w rozpoznawaniu choréb. Opisano stan prac nad
rozszerzong elektroforeza — intensywnie rozwijang technika badawcza, ktéra poza informa-
cja uzyskiwang z klasycznego badania elektroforetycznego, moze dostarcza¢ dodatkowych
informacji, przyczyniajac si¢ do poprawiania diagnostyki wymienionych patologii.
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Naszkicowana zostala wstepna wersja algorytmu stuzacego do automatycznego wy-
odrebniania frakcji biatkowych na podstawie analizy obrazu osocza ludzkiej krwi. Szkie-
let algorytmu w bardzo prosty sposéb mozna modyfikowa¢. W wersji umozliwiajacej
przypisanie pojedynczego piksela do wielu frakcji uzyskano ztozonos$¢ pamigciowa O(n4),
ztozonos$¢ obliczeniowa rzedu O(nz) mozna osiagna¢, gdy nie rozroéznia si¢ regiondw
wspolnych. Przy dobrze dobranych parametrach (tzn. adaptacyjnie wyznaczanym konco-
wym progu obliczen, wielkos¢ minimalna frakcji) algorytm jest skuteczny w oddzielaniu
minimoéw o roznej intensywnosci dla rozpatrywanego problemu.

Prowadzone obecnie badania dotycza zarowno prac nad poprawa jakosci zdjeé wej-
sciowych, jak rowniez weryfikacji poprawnosci i zwigkszenia skuteczno$ci dziatania
algorytmu. Rozwazane sa takze alternatywne podejscia — zaktadajace wyodrgbnienie $rod-
koéw frakcji oddzielnymi metodami oraz wykorzystujace niniejszy algorytm jedynie do
rozbudowywania poszczegdlnych frakcji. Pod uwage brane sa rowniez podejscia stop-
niowo rozbudowujace frakcje, bazujace na funkcji kary lub wykorzystujace systemy agen-
towe.

W przyszlosci, po wykonaniu kolejnych badan, planuje si¢ opracowaé system eksper-
towy, ktory na podstawie istniejacej bazy wiedzy z badaniami rozszerzonej elektroforezy
przeanalizowanymi przez specjalistow, szacowat bedzie prawdopodobienstwo wystapienia
u badanego pacjenta okreslonego schorzenia oraz sugerowal diagnostykowi skierowanie
pacjenta na dodatkowe badania.
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