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Algorytm segmentacji
mikroskopowych obrazow okrzemek
w preparatach z zanieczyszczeniami osadowymi

1. Wprowadzenie

Okrzemki sa jednokomoérkowymi glonami, ktore wystgpuja powszechnie w srodowi-
sku wodnym. Ich sktad gatunkowy petni rolg¢ wskaznikowa migdzy innymi w ocenie trofii,
zakwaszenia 1 zanieczyszczenia $rodowiska, dlatego algorytmy wyodrebniania okrzemek
z tha i ich rozpoznawania moga znalez¢é zastosowanie migdzy innymi w badaniach monito-
ringowych $rodowiska i rekonstrukcji zmian klimatycznych. Identyfikacja okrzemek wy-
korzystywana jest takze w kryminalistyce i przemysle wydobywczym [13].

Taksonomia okrzemek, czyli dziedzina zajmujaca si¢ klasyfikacja i opisywaniem jed-
nostek systematycznych, jest niezwykle trudna ze wzgledu na ogromna liczbg gatunkow
okrzemek wystepujacych w jednym s$rodowisku i czgsto ich spore podobiefistwo. Ogolna
liczbg gatunkéw okrzemek opisanych na $wiecie szacuje si¢ na okoto 100 tysigcy. Sa to
organizmy o wymiarach z reguly nieprzekraczajacych 500 mikronéw [12]. Przy analizie
okrzemek napotyka si¢ na szereg trudnosci zwiazanych zaréwno z ich rozlegla taksonomia,
jak 1 pracochtonnym procesem oczyszczania materiatlu i przygotowywania preparatow,
ktorego efekty nie zawsze sa satysfakcjonujace. Celem procesu oczyszczania jest otrzyma-
nie jednorodnego, opalizujacego osadu zawierajacego pancerzyki okrzemek pozbawione
organicznej zawarto$ci i oczyszczonego z czgsci mineralnych. W przypadku materialu po-
chodzacego z osadéw zbiornikow wodnych, pomimo stosowania dluzszej procedury
oczyszczania, czgSci mineralne moga pozostawa¢ w preparatach, utrudniajac ich analizg.

Automatyczna analiza obrazow okrzemek stala si¢ przedmiotem wielu badan. Od 1998
roku przez kilka lat dziatat w Europie projekt zwany ADIAC [4]. Jego efektem byto opra-
cowanie wielu procedur, poczawszy od mechanizmu poruszania stolikiem mikrosko-
pu, algorytméw wyszukiwania okrzemek w polu widzenia, segmentacji, rozpoznawania,
a skonczywszy na zgromadzeniu w obszernej bazie obrazow, ktdre stanowia wzorce do
identyfikacji.
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Standardowe metody podejscia do segmentacji bazuja na wydobywaniu i domykaniu
krawgdzi okrzemek lub wykrywaniu ich obszaréw poprzez filtrowanie powierzchni cha-
rakteryzujacych si¢ wystgpowaniem ornamentacji. Autorzy proponuja metodg taczaca oba
te podejscia dla usprawnienia detekcji krawgdzi w obecnosci artefaktow. Ponadto informa-
cje rozwazane typowo na etapic klasyfikacji, takie jak gladko$¢ konturdéw, symetria, elip-
tyczno$¢ lub kierunkowo$¢ ornamentacji zostaty wlaczone do algorytmu segmentacji dla
podniesienia jego odpornosci na artefakty.

2. Przygotowanie preparatow i akwizycja obrazow

Probki, z ktorych wykonano preparaty do analiz okrzemkowych, pochodzity z rdzenia
osadow wydobytych z dna jeziora. W celu usunigcia czg$ci organicznej z materialu,
a przede wszystkimi tre$ci komorkowej z pancerzykow okrzemek, zastosowano standardo-
wa metodg oczyszczania, polegajaca na zalaniu materialu 10-procentowym roztworem
kwasu solnego, a nast¢pnie spalaniu w 30-procentowym perhydrolu w tazni wodnej w tem-
peraturze 60-90°C, do uzyskania opalizujacego osadu. Jest to procedura najczesciej wyko-
rzystywana przy oczyszczaniu osadoéw jeziornych [1]. Jednak zaréwno przy tej metodzie,
jak i innych stosowanych do oczyszczania osadow, czgsto zdarza si¢, ze w preparatach
pozostaja nieorganiczne zanieczyszczenia. Preparaty mikroskopowe zamknigto w zywicy
Naphrax o wspolczynniku zalamania $wiatta 1,72. Obraz pozyskiwano za pomoca mikro-
skopu Olympus przy powiekszeniu obiektywu immersyjnego 100x. Swiatto z mikroskopu
przechodzace przez cienka warstwg badanego preparatui uktad optyczny tworzy obraz
RGB na matrycy CCD kamery. Kamera podiaczona jako trzeci okular mikroskopu wy-
prowadza obraz PAL (768x576) w formie sygnalu analogowego Y/C do karty grabbera

w komputerze (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego. M — mikroskop optyczny, O3 — trinokular,
CCD — kamera CCD z interfejsem Y/C, FG —karta akwizycji obrazu,
PC — komputer z oprogramowaniem

Badane preparaty mikroskopowe o$wietlono od spodu wiazka $wiatla prostopadta do
ich powierzchni tworzaca jasne pole widzenia (brightfield). Wzigto pod uwagg jedynie zmia-
ny thumienia §wiatla przez obiekty zawarte w preparacie — sktadowa luminancji obrazu [7].
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Stolik mikroskopowy pozycjonowano manualnie w kierunkach X, Y, Z, dla wprowa-
dzenia w pole widzenia i wlasciwego zogniskowania obiektow okrzemek zawartych w pre-
paracie. Obrazy pobrane podczas akwizycji zapisano do plikow bitmapy stanowiacych
dane wejSciowe opracowanego algorytmu segmentacji. Algorytm ten zrealizowano w for-
mie zestawu procedur opracowanego dla srodowiska MATLAB [16].

3. Hybrydowy algorytm segmentacji

Proces segmentacji obrazu w rozwazanym przypadku polega na wyrdznieniu z tla
preparatu petnych, nieuszkodzonych skorupek okrzemek. Preparaty pochodzace z osadow
zazwyczaj zawieraja duzo artefaktow w postaci krysztatoéw kwarcu, drobinek kurzu, szczat-
kow skorupek lub kompletnych okrzemek w utozeniu bocznym (rys. 2). Przy zastosowaniu
duzych powigkszen obiektywow w torze optycznym (100x) wiele sposrod tych obiektow
moze, w catosci lub czgsci, znajdowac sig poza plaszczyzna ostrosci.

Rys. 2. Przykladowe obrazy okrzemek: a) Encyonema silesiaca; b) Achnanthes hungarica
w badanych preparatach otoczone réznymi typami artefaktow

Ze wzgledu na docelowa potrzebe identyfikacji poszczegdlnych gatunkow okrzemek
obicktami zainteresowania w procesie segmentacji sa jedynie plasko utozone skorupki, kto-
rych rzezba denka lub wieczka jest w pelni widoczna na ptaszczyznie preparatu. Skorupki
te maja okreslong grubos¢, dla wielu gatunkow poréwnywalna z glebia ostrosci obrazu mi-
kroskopowego przy zastosowanych powigkszeniach optycznych. Aby odrdznié obszar zaj-
mowany przez okrzemkg od artefaktoéw w jej otoczeniu, nalezy wykrywaé zar6wno upo-
rzadkowana ornamentacj¢ skorupki, jak i przebieg krawedzi brzegowych [4]. Przebieg al-
gorytmu uwzglgdniajacego podane zalozenia przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Przebieg algorytmu segmentacji: a) dziatania gldwne, b) (*) ekstrakcja obiektow binarnych
w obrazie /, ztozonym z ornamentacji i konturéw

3.1. Akwizycja obrazéw krawedzi i tekstury

W rozpatrywanym algorytmie segmentacji bierze si¢ pod uwage tylko okrzemki z wi-
docznym ciemnym konturem otaczajacym wewngtrzny obszar z ornamentacja [4]. Orna-
ment ten reprezentuje powtarzalny wzor lokalnych rozjasnien i zaciemnien obrazu (rys. 4b).
Obrazy konturow oraz tekstury grubszych okrzemek pobiera si¢ w dwoch réznych plasz-
czyznach ostrosci z,, z, € Z (rys. 4a, b), przy zachowaniu statego potozenia stolika mikro-
skopu w ptaszczyznie XY (réwn. (1)). Brzegi i obszary tekstur okrzemek o matej grubosci
moga by¢ rozpatrywane w jednej plaszczyznie z,= z,.

I; (x,y):rgngray(IRGB (x, 5,7 )), i=12 1)
gdzie:
Iygp (%, y, z) — obraz mikroskopowy RGB pobierany w pozycji stolika (x, y, z),
I,,i=1,2 — obrazy luminancji konturéw I, i powierzchni okrzemek I, w plaszczy-
znach ostro$ci z;, z,,

rgb2gray — procedura wyznaczania luminancji z biblioteki Image Processing
Toolbox.
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Rys. 4. Obrazy okrzemki z gatunku Cocconeis placentula w dwoch roznych ptaszczyznach ostrosci
zy, 25, z widoczna: a) krawedzia skorupki /;; b) ornamentacja (tekstura) 7,

3.2. Redukcja tla obrazéw krawedzi i powierzchni obiektéw

Poziom jasnosci tta obrazu (o$wietlenia) wokot poszezegodlnych obiektow okrzemek
nie jest rGwnomierny, co utrudnia zastosowanie metod progowania do segmentacji [4].
Autorzy zaproponowali podejScie polegajace usunigciu tta badanych obrazéw i pozosta-
wieniu jedynie informacji o lokalnych minimach jasno$ci charakteryzujacych w wystar-
czajacym stopniu zaré6wno kontury, jak i ornament okrzemek. Strefy tych miniméw musza
mie¢ odpowiednio ograniczone wymiary liniowe. W ramach tego podej$cia zastosowano
transformacjg ,,czarnego cylindra” BTH (Black Top Hat lub Bottom Hat) [11, 16] z dys-
kowym elementem strukturujacym S(R) o odpowiednio dobranym promieniu R. Wyko-
rzystano w tym celu funkcj¢ imbothat z pakietu Image Processing Toolbox $rodowiska
MATLAB (réwn. (2)).

I{ (x,y)=BTHggy (11 (x.y))

=

) )
13 (x,y)=BTHgg) (1> (%))

gdzie:
I';, I', — wynikowe obrazy zmian lokalnych odpowiednio konturéw lub tekstury okrze-
meKk,
S(R) — kolowy element strukturujacy o promieniu R.

Wynik dzialania transformaty BTH dla przyktadowego obrazu okrzemki przedstawio-
no na rysunku 5b.
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d)

Rys. 5. Przykladowe rezultaty wybranych etapow proponowanego algorytmu segmentacji
dla okrzemki z gatunku Gomphonema truncatum: a) oryginalny obraz okrzemki w preparacie;
b) obraz przetworzony po transformacji ,,czarnego cylindra”; c) efekt wyréwnywania obszaréw
metodami otwarcia i domknigcia rekonstrukcyjnego; d) binarny obraz skorupki z natozong
krawedzia oraz wykryta osia symetrii; ) obraz fazowy ornamentacji; f) obraz konturu C
po detekcji, elipsy E najlepiej dopasowanej do konturu i wykrytej osi symetrii AB
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3.3. Zlozenie obrazéw krawedzi i powierzchni obiektow

Aby uzyska¢ pelny obraz ornamentacji w potaczeniu z krawgdziami, dokonuje si¢ fu-
zji obrazoéw skfadowych okreslonych w réwnaniu (2). W obrazie konturéw I, wykrywa sig
binarne krawedzie przy uzyciu detektora Canny’ego [3], w postaci funkcji edge z pakietu
Image Processing Toolbox (réwn. (3)).

Ig (x,y)=edge(]1,'canny',TLO,THI,G) 3)

gdzie:

T

ur I o — gorny i dolny prog detekcji krawedzi w obrazie I; odniesiony do zakresu

jasnosci obrazu,
6 — odchylenie standardowe wewngtrznego filtru gaussowskiego.

Obiekty tych krawgdzi po dylatacji morfologicznej [10, 15] na glgbokos¢ kilku pikseli
tworza obraz maski I;,, konturéw obrazu /,. Kombinacja liniowa maskowanego obrazu I,
oraz obrazu tekstury I, sprowadza krawedzie i wngtrza obszaréw okrzemek do jednej ptasz-
czyzny.

I (xy)=hk (I (5 y) Ny (69)+ ko - 1 (x,y) (4)

gdzie:
ky, k, — state wspotczynniki kombinacji liniowej,
I,, 1, — obrazy zmian luminancji w plaszczyznach ostrosci z,, z, (réwn. (2)),
I,,, — maska krawedzi obrazu I,.

Obrazy zmian jasnosci I, oraz I, opisane odpowiednio rownaniami (2) i (4) stanowia
podstawe do dalszych etapéw proponowanej metody segmentacji. Z uwagi na brak auto-
matycznego napedu stolika na stanowisku pomiarowym, autorzy nie rozwazali algorytmu
doboru plaszczyzn ostrosci.

3.4. Wyréwnywanie jasnosci regionéw z ornamentacja

Egzemplarze okrzemek wystepujace na obrazach preparatow I, I, zaréwno oryginal-
nych, jak i wstgpnie przetworzonych, nie odrézniaja si¢ od tta odrgbnym, wspdlnym zakre-
sem poziomow jasnosci w kazdym punkcie ich obszarow. Histogramy jasnosci tych obra-
z6w sa unimodalne bez mozliwosci ustalenia progéw segmentacji odpowiadajacych mi-
nimom pomigdzy modami [15]. Aby wypemi¢ pozadane regiony obrazu ztozonego 1.,
z czgstymi lokalnymi zmianami poziomow jasno$ci, przeprowadzono wyréwnywanie ja-
snosci w tych obszarach za pomoca metod otwarcia i domknigcia rekonstrukcyjnego [16,
18] dla odwrotnosci obrazu I,.

17 (x3) =" (< Il ). I (x.)=00 (1717, ©)
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gdzie:
I}, I;' — obrazy tekstur uzupetionych o krawedzie w kolejnych etapach przetwa-
rzania,
I, 1, — obrazy markeréw otrzymane przez erozjg lub dylatacj¢ odpowiednio

obrazéw I}/, I;' dyskiem o odpowiednio dobranym promieniu
1), ¢ _ operatory otwarcia i domkniecia rekonstrukcyjnego.

Operacje rekonstrukcyjne opisane réwnaniami (5) zrealizowano za pomoca funkcji bi-
blioteki Image Processing Toolbox: imerode, imdilate, imcomplement oraz imreconstruct.
Przyktadowy wynik dziatania tych operacji zobrazowano na rysunku 5c. Obszary rzad-
szych zmian jasnosci w obrazie tekstury sa wyrownywane do nizszych $rednich pozioméw,
dlatego uzyskany obraz tekstury /. po wyréwnaniu jasnosci poddawany jest lokalnemu pro-
gowaniu metoda Bernsena z progiem okreslonym w réwnaniu (6) [2].

Imin(VVij)+Imax I/Vz])
2

(W)= s Wi =W;(x;,y;,9) (6)
gdzie:
i Lnax — ©dpowiednio najnizszy i najwyzszy poziom jasnoSci obrazu tekstury /.
w oknie W; o0 boku s wokot punktu (x;, yj),
W, - kwadratowe okno o boku s = 31 wokét piksela obrazu (x, yj) do obliczania
~ progu lokalnego,
tB(Wij) — warto$¢ lokalnego progu Bernsena dla okna Wl.j.

Wartosci progow 4(x, y) sa przeliczane dla wszystkich punktéw obrazu poprzez in-
terpolacj¢ biliniowa siatki progow tB(Wij)' Dla okien, w ktérych

Imax (VVij)_Imin (I/sz) < AImin (7)

przyjmuje si¢ warto$¢ progu globalnego obrazu I, wyznaczonego metoda Otsu. Obraz bi-
narny [, otrzymany przez progowanie [

Lo I (xy) 2tp(x,y)

In(x,y)=
n(2) {0, I (x,y) <tp(x,y) ®)

stanowi zbior obiektow binarnych jako grup pikseli o niezerowej wartosci powiazanych ze
soba poprzez 8-punktowe sasiedztwo. Obiekty te moga zawiera¢ poszukiwane struktury
okrzemek lub stanowi¢ artefakty. Etykietowany zbior obiektow binarnych na obrazie I
uzyskuje si¢ za pomoca funkcji srodowiska MATLAB:

{B;} = bwlabel(I ,8) ©))
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Doktadne okreslenie granic poszczegdlnych okrzemek wymaga dodatkowo identyfi-
kacji ich krawedzi w obrazie I, (réwn. (2)), w granicach poszczegdlnych obiektéw B,
uprzednio poszerzonych dylatacyjnie o kilka pikseli:

Ip =8gr)(Ip) (10)

gdzie SS(R) — dylatacja za pomoca kotowego elementu strukturujacego o promieniu R.

3.5. Domykanie i wygladzanie konturow

Binarne kontury okrzemek I, uzyskane w wyniku dziatania detektora Canny’ego
(rown. (3)), moga pozosta¢ niedomknigte ze wzgledu na utratg¢ kontrastu konturu okrzemki
w poblizu wydtuzonych zakonczen skorupki (tzw. biegunéw) lub w dowolnym miejscu
wskutek naktadania artefaktow z otoczenia. Proces domykania konturow obejmuje nastg-
pujace etapy:

— wyszukanie punktow zakonczen konturow,

— potaczenie ze soba zakonczen znajdujacych si¢ w ograniczonej odleglosci i nalezacych
do konturéow zwigzanych z tym samym regionem (obiektem) obrazu binarnego /,

— wypetnianie ,,dziur” w obrazie konturowym I,

— otwarcie morfologiczne obrazu [ elementem strukturujacym w formie dysku o pro-

mieniu 1,

— eliminacja obszaréw o zbyt matych powierzchniach,
— odtworzenie konturéw zmienionych obiektow,
— wygladzenie konturow poprzez ograniczenie harmonicznych obwodowych za pomoca

deskryptorow eliptycznych Fouriera [8].

Zakoticzenia konturow C; stanowia punkty nawrotu Q; wykrywane w tablicach pikseli
opisujacych te kontury (rown. (11)). Sekwencje pikseli brzegowych C; uzyskuje sig za po-
moca funkcji bwboundaries z pakietu Image Processing Toolbox.

Ci:[l)lal)Z""’PNi:I’ Qj:Pj &P =Py (11)

gdzie:
C,; — i-ty kontur reprezentujacy tablicg punktow [Pj], j=1..,N,
P, — j-ty punkt konturu C,
Qj — punkt nawrotu konturu odpowiadajacy Pj.

Zakonczenia konturow wiaze si¢ za pomoca odcinkow linii prostych. Przyjgto, ze
Taczone ze soba kontury musza zawiera¢ przynajmniej 75% pikseli nalezacych do tego sa-
mego obiektu B, (rown. (9)). Wypeianie dziur umozliwia likwidacj¢ konturow wewngtrz-
nych. Otwarcie morfologiczne I, dyskiem o promieniu 1 eliminuje niedomknigte kontury,
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zard6wno wystgpujace samodzielnie jak i potaczone zewngtrznie z zamknigtymi pgtlami. Do
usunigcia obiektow obrazu I, o matych powierzchniach zastosowano funkcje MATLAB
bwareaopen. W celu wygtadzenia konturu wykorzystuje si¢ funkcje prostej i odwrotnej
transformaty eliptycznej fEFourier oraz fRFourier [17] i ograniczenie do 16 poczatkowych
sktadowych.

3.6. Weryfikacja krzywizny konturéw

Latwo zauwazy¢, ze kontury krzemionkowego pancerzyka okrzemek z uwidocznio-
nym denkiem lub wieczkiem na obrazie mikroskopowym sa gladkie, a wigc powinny mieé
ograniczone wartosci krzywizny w dowolnym punkcie. Warunek ten czgsto nie jest spetnio-
ny w przypadku konturéw obejmujacych krzemionkowe okruchy, krysztatki piasku lub
drobiny kurzu. Moze wigc stanowi¢ kryterium wyrozniajace pozadane obiekty okrzemek.
Dla kazdego punktu P, i € [1, n] konturu C kat reprezentujacy usredniong lokalng krzywi-
zng w tym punkcie definiuje sig jako [4]:

Z arccos ——— (12)
a ,| | ,|

gdzie:
a;, bj — wektory taczace wybrany piksel P, konturu, z j-tymi pixelami sasiednimi
Pi+j iP; i’
la;|, | 5] — diugosci wektoréw a;, b,
m — liczba usrednianych sasiedztw punktu P; na konturze.
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Rys. 6. Przebieg kata krzywizny wzdtuz konturu
przyktadowego obszaru okrzemki z rysunku 5f
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Aby dodatkowo ograniczy¢ wptyw szumu dyskretyzacji konturu i przypadkowych
odchylefi, kat krzywizny dla punktu P; usredniono w najblizszym otoczeniu n-punktowym:

, 1 n/2
0 == X 0y (13)
M j=—nys2

Warto$¢ m przyjeto jako 3% liczby pikseli konturu. Przyktadowy przebieg krzywizny
wzdhuz konturu obiektu, przedstawiony na rysunku 6, usredniono w otoczeniu n = 19 punk-
tow. Przy powyzszych ustaleniach odno$nie usredniania, w drodze eksperymentu przyjgto
maksymalng warto$¢ krzywizny /= 90°, dopuszczalna dla badanych konturéw okrzemek.

3.7. Weryfikacja symetrii i eliptycznoS$ci

Kolejna cecha odrdzniajaca struktury okrzemek od niepozadanych artefaktow jest ich
wlasno$¢ symetrii osiowe] lub §rodkowej. Nalezy wyszukac i zliczy¢ potencjalne osie sy-
metrii lub ustali¢ istnienie $rodka symetrii w odniesieniu do binarnego konturu obiektu
uwazanego za okrzemkg. Poniewaz kontury okrzemek kotowych wskaza wiele osi symetrii
(dla idealnego kota nieskonczona liczbe), dogodnie jest zweryfikowaé kotowosé, a nawet
eliptycznos¢ ksztaltu przed wyznaczaniem osi symetrii. Dla wyznaczenia osi lub $rodka
symetrii wybranego obiektu dwuwymiarowy kontur na obrazie I, opisuje sig¢ jednowymia-
rowo za pomocg funkcji odlegtosci punktow konturu od jego srodka cigzkosci. W tym celu
nalezy wykona¢ nast¢pujaca sekwencjg dziatan:

— wyznaczy¢ srodek cigzkosci konturu C jako Pg(xg, vi);

— przeliczy¢ wszystkie punkty (x;, ;) konturu C do wspétrzgdnych biegunowych wzgle-
dem punktu Pg: (x; = XG, ¥;—yg) = (Pi» ));

— posortowac tablicg 0;, ie[1, no] w porzadku rosnacym i zgodnie z nia tablicg odle-

gloscei p;

— wybra¢ z tablic 0, oraz p, tylko po jednym reprezentancie z grupy sasiadujacych ele-
mentéw, w odleglosci katowej mniejszej niz A, = 0,1°; reprezentacje tworza ele-
menty o najmniejszych wartosciach p w kazdej z takich grup;

— reprobkowac tablicg p; do p; ze stalym krokiem katowym A6 = 1°, wykorzystujac
funkcj¢ interpolacji interpl za pomoca funkcji sklejanych, zawarta w podstawowe;j bi-
bliotece srodowiska MATLAB.

p; =interpl(6;,p;,0,," spline'), 0,1 —6; = A8 (15)



982 Joanna Sekulska-Nalewajko, Jarostaw Goclawski

Dla znalezienia osi symetrii konturu poszukuje si¢ istotnych miniméw dyskretnej
funkcji réznicy odlegtosci dj dwoch potowek konturu, opisanego warto§ciami tablicy p;
w dziedzinie 6,. [5]:

1 n/2-1 .
dj=— 3 |p(j+k)m0dn_p(j—k)modn , J=0,,n-1 (16)
n/2 /5

gdzie:
n — rozmiar tablicy p,
mod — operator sumy modulo n na indeksach tablicy.

Minima d wyznacza si¢ metoda prostego przeszukiwania tej tablicy. Przyjeto na pod-
stawie eksperymentow ze minima lokalne o wartosciach d < 2 piksele wyznaczaja osie sy-
metrii. Odpowiadajace im pozycje katowe 0_. przesumqte o 180° opisuja te same osie
symetrii. Na rysunku 7 przedstawiono przyktadowy przebieg funkcji dj dla konturu okrzem-
ki z rysunkéw 5d, f.

25 1 [ ; i i
Kos syrinetru ~a

2oy N N

Y] 00 IS SN 0 S0 R U0 A

A S S 3

btad asymetrii d{n)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
kat podzialue[°]

Rys. 7. Wykres funkcji asymetrii d(0) opisanej rownaniem (16)
na konturze przyktadowej okrzemki z rysunkow 5d, f

W przypadku wykrywania symetrii Srodkowej wykorzystuje si¢ funkcje réznicy od-
legtosci d]. dwoch potowek konturu przesunigtych o 180°:

1 n/2-1

i= /2 |P(,+k)modn P(j+k+n/2)modn|> J=0y-sn=1(17)

gdzie:
n — rozmiar tablicy p ,
mod — operator sumy modulo z na indeksach tablicy.
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Do weryfikacji eliptyczno$ci wykorzystano funkcje fitellipse wyznaczajaca elipse
na ptaszczyznie obrazu, najlepiej dopasowana do punktow konturu w sensie $redniokwa-
dratowym [6]:

{%e,Ye,a,b,¢} = fitellipse(xc, yc) (18)
gdzie:
X0, Yo — tablice wspotrzednych punktéw konturu,
X, y, — wspotrzedne Srodka elipsy dopasowanej do konturu obiektu,
a, b, ¢ — dlugosci potosi wielkiej i malej oraz kat nachylenia elipsy.

Dla elipsy wyznacza si¢ jej ogniska f;, f, jako punkty potoZone na osi wielkiej, w od-

legtosci w/(az —b2) od $rodka, a nastgpnie definiuje wskaznik $redniego dopasowania do
konturu jako:

k, = meqn‘ di(fz) + di(fl) —2a (19)
I3

gdzie:
dl.(’q), dl.(ﬂ) — odlegtos¢ i-tego punktu konturu od ognisk dopasowanej elipsy,
2a — dhugosc¢ osi wielkiej elipsy.

Podczas testow segmentacji kontur uznano za eliptyczny dla k, < 2, przy czym dla
|a — b| < 2 ksztalt obiektu objetego konturem uwaza sig za kotowy.

3.8. Test kierunkowosci tekstury

Do testowania eliptycznosci i symetrii wykorzystywane sa wytacznie kontury obiek-
tow binarnych na obrazie I;. Dodatkowy warunek wyr6zniajacy obiekt okrzemki moze
stanowi¢ kierunkowo$¢ wewngtrznej tekstury obiektu. Dla jej sprawdzenia analizuje sig
histogram fazy gradientéw wystepujacych wewnatrz konturéw obiektow [14]. Aby uzyskac
obraz przyblizonych faz gradientow, zaproponowano:

— pionowa i pozioma filtracj¢ Prewitta obrazu tekstury 7,
— wyznaczenie obrazu fazowego /, dla gradientow Prewitta.

Wykorzystano funkcje filtracji obrazu imfilter i przygotowania maski fspecial z biblio-
teki MATLAB Image Processing Toolbox.

h= fspecial (' prewitt")
Iy =imfilter (I,,h16), 1y = imfilter (I,,h" /6) (20)

Iy =atan2(Iy,Ip)
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gdzie:
h, k" — maski filtru dla krawedzi poziomych i pionowych,
Iy, 1;; — obrazy gradientéw pionowych i poziomych na obrazie ornamentacji (tek-
stury) I,,
I(p — obraz fazy gradientow.

Histogramy faz sa wyliczane z obrazu fazowego I e osobno dla kazdego wypeltnionego
wnegtrza konturu na obrazie I; (rys. 8).

110
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ilosé pikseli: hig)

50 [ fF --

0 50 100 150 200 250 300 350 400
faza gradientu: ¢[°]

Rys. 8. Przebieg histogramu fazy gradientow /(@) wewnatrz konturu przyktadowej okrzemki
z rysunku 5. Wykres linii tamanej obrazuje przyblizenie przebiegu histogramu
metoda DCE [9], w celu znalezienia jego istotnych ekstremow (Py, P,, P3)

Dla konturéw z wewngtrzna ornamentacja kierunkowa histogram wykazuje wielomo-
dalnos¢ z silnymi wahaniami pomigdzy maksimami i przylegtymi minimami liczno$ci. Dla
kierunkowych ornamentacji wahania te mieszcza si¢ zwykle pomigdzy 40% a 60% wartosci
maksymalnych histogramu.

4. Eksperymenty i wnioski

Proponowana metode segmentacji zweryfikowano dla serii obrazow okrzemek, po-
bieranych na stanowisku pomiarowym opisanym w rozdziale 2 i odpowiadajacych 20 roz-
nym ustawieniom XY stolika mikroskopu. W kazdym z tych potozen pobiera sig¢ dwa obra-
zy odpowiadajace ptaszczyznom ostrosci konturu i ornamentacji okrzemek. W przypadku
wystgpowania w jednym kadrze wielu gatunkow okrzemek o roéznych grubosciach moze
zachodzi¢ potrzeba fuzji obrazéw z wielu ptaszczyzn ostrosci.

Za pomoca metody automatycznej wykryto poprawnie 24 pelne obiekty okrzemek
sposrod 26, ktore mieszcza si¢ w kryteriach przyjgtych dla klasy rozpoznawanych obiek-
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tow. Przy postawieniu hipotezy o wystgpowaniu okrzemki w kazdym z wyrdznionych re-
giondow mozna stwierdzié, ze zaobserwowano jedynie biedy klasyfikacji pierwszego rodza-
ju. Jest to zgodne z oczekiwaniami wobec proponowanej metody odpornej na artefakty.
W wyniku zastosowania tej metody nie zostaly rozpoznane jako okrzemki zadne obiekty
innego rodzaju, takie jak ziarna piasku lub ukruszone skorupki. Dwie okrzemki btednie
zaklasyfikowane zawieraty pelne skorupki, ale z zanikajaca krawedzia, ktorej nie udato sig
domknaé. Efekt ten powstal na skutek zmiany ostrosci konturu, wynikajacej ze sko$nego
utozenia okrzemki wzgledem plaszczyzny preparatu.

Tabela 1
Czasy wykonania roznych etapow proponowanej metody w srodowisku MATLAB
dla obrazéw luminancji 768x576 pikseli

Wykonywane zadanie Czas wykonania [s]
Redukcja tha, detekcja konturow 1,25
Morfologiczne wydobycie regionéw 2,13
Progowanie i selekcja obiektow 1,44
Domykanie konturéw, test krzywizny 0,70
Wygtadzanie fourierowskie konturow 0,53
Test symetrii i fazy gradientow 1,39
Test eliptyczno$ci 0,32

W tabeli 1 podano przyktadowo $rednie czasy wykonywania roéznych faz algorytmu
pomiarowego dla obrazow badanej serii. Obliczenia wykonywano w srodowisku MATLAB
2008, z uzyciem komputera Intel Core (TM)2 DuoT5750 2 GHz, 4 GB RAM i systemu
Windows Vista. Procedurg realizujaca metode Bernsena w oknie 31x31 pikseli napisano
w jezyku C++ i dolaczono w postaci MEX pliku. Pozostate funkcje algorytmu rozwaza-
nej metody naleza do bibliotek narzedziowych $rodowiska MATLAB lub zostaty napisane
w jezyku M.

Podzigkowania

Autorzy pragnq wyrazi¢ podziekowanie Panu Profesorowi Mirostawowi Godlewskie-
mu i Panu Doktorowi Patrykowi Aniotowi z Katedry Cytologii i Cytochemii Roslin Uniwer-
sytetu Lodzkiego za udostepnienie stanowiska do badan mikroskopowych.

Literatura

[1] Berglund B.E., Ralska-Jasiewiczowa M., Pollen analysis. [w:] Handbook of Holocene Palaeoecolo-
gy and Palaeohydrology. John Wiley and Sons Ltd., Chichester — New York, 1986, 455-483.



986

Joanna Sekulska-Nalewajko, Jarostaw Goclawski

(2]
(3]

(4]
(3]

(6]

(7]
(8]

(9]

[10]
[11]

[12]
[13]
[14]
[15]
[16]
[17]

[18]

Bernsen J., Dynamic thresholding of grey-level images. Proceedings 8th International Conference
on Pattern Recognition, 1986, 1251-1255.

Canny J., A Computational Approach to Edge Detection. IEEE Transactions on Pattern Analysis
and Machine Intelligence, vol. PAMI 8, No 6, 1986, 679—698.

Du Buf H., Bayer M., Automatic Diatom Identification. World Scientific Publishing, 2002.
Fischer S., Binkert M., Bunke H., Symmetry based indexing of diatoms in an image database.
Proceedings 15th International Conference on Pattern Recognition, vol. 2, 2000, 895-898.
Fitzgibbon A., Pilu M., Fisher B., Direct Least Squares Fitting of Ellipses. IEEE Transactions on
Pattern Analysis and Machine Intelligence, vol. 21(5), 1999, 476-480.

Gonzalez R.C., Woods R.E., Digital image processing. Wyd. 3, Prentice Hall, 2007.

Kuhl F., Giardinia C., Elliptic Fourier features of a closed contour. Computer Graphics and Image
Processing, vol. 18, 1982, 236-258.

Latecki J., Lakaemper R., Discrete Approach to Curve Evolution. Informatik Aktuell, 1998, 85—
92.

Malina W., Smiatacz M., Metody cyfrowego przetwarzania obrazow. EXIT, Warszawa, 2005.
Nieniewski M., Segmentacja obrazow cyfrowych. Metody segmentacji wododziatowej. EXIT,
Warszawa, 2005.

Round F.E., Crawford R.M., Mann D.G., The Diatoms: Biology and Morphology of the Genera.
Cambridge University Press, Cambridge, UK, 1990.

Stoermer E.F., Smol J.P., The Diatoms: Applications for the Environmental and Earth Sciences.
Cambridge University Press, Cambridge, UK, 1999.

Sun C., Symmetry detection using gradient information. Pattern Recognition Letters, vol. 16,
1995, 987-996.

Tadeusiewicz R., Korohoda M., Komputerowa analiza i przetwarzanie obrazéw. Wydawnictwo
Fundacji Postepu i Telekomunikacji, Krakow, 1997.

The Mathworks, Image processing toolbox user’s guide. Available at: http://www.math-
works.com/access/helpdesk/help/pdf doc/images/images_tb.pdf.

Thomas D., Elliptical fourier shape descriptors. Available at: http://www.mathworks.com/ma-
tlabcentral/fileexchange/12746.

Vincent L., Morphological reconstruction in image analysis: applications and efficient algori-
thms. 1IEEE Transactions on Image Processing, vol. 2(2), 1993, 176-201.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


