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Szybka detekcja rozgalezien w drzewie oskrzelowym®*

1. Wprowadzenie

Jednym z zagadnien automatycznego wspomagania analizy i opisu filmow z badan
bronchoskopowych jest detekcja rozgalgzien drzewa oskrzelowego. Wskazanie klatek, kto-
re rejestruja przechodzenie przez kolejne rozgatezienia, pomaga w pdzniejszym przeglada-
niu zarejestrowanego materiatu, pozwalajac ,,przeskakiwac” w kolejne obszary zaintereso-
wania bez potrzeby zmudnego przegladania nagrania. Nalezy w tym miejscu podkresli¢
specyfike nagran bronchoskopowych, ktore zawieraja w przewazajacej mierze artefakty
wywolane gltdwnie przez zalanie obserwowanego obszaru plynami ustrojowymi, gwattow-
ny ruchu koncoéwki bronchofiberoskopu lub jej duzego zblizenia do $ciany oskrzela [2].
Stosunkowo nieduza liczba klatek informatywnych w stosunku do catego nagrania wymu-
sza potrzebe stosowania algorytmow wykrywajacych i usuwajacych klatki nieinformatyw-
ne [1]. Stosowanie tych algorytméw pozwala w duzej mierze uprosci¢ przegladanie nagran
bronchoskopowych i stanowi podstawg dla ich dalszej analizy. Kolejnym krokiem jest wy-
chwycenie charakterystycznych miejsc z drzewa oskrzelowego. Takimi naturalnymi miej-
scami charakterystycznymi sa wlasnie rozgalgzienia i z tego powodu ich detekcja staje sig
kluczowa w systemach wspomagajacych prace lekarza.

2. Algorytm szybkiej detekcji rozgalezien w drzewie oskrzelowym

Glownym zatozeniem koncepcji byto uzyskanie poprawnej detekcji w czasie rzeczy-
wistym. Ograniczylo to mozliwosci do najprostszych algorytmoéw oraz wymagalo wpro-
wadzenia dodatkowych zalozen. Zauwazono, ze na obrazie bronchoskopowym wejscia do
oskrzeli sa najciemniejszymi obiektami. Zatozono, ze detekcja rozgalgzien moze sprowa-
dzi¢ si¢ do stwierdzenia czy na obrazie wystgpuja dwa lub wigcej najciemniejsze obiekty
(por. rys. 1). Niniejsze badania stanowily probg weryfikacjg tej tezy.

* Katedra Automatyki, Akademia Goérniczo-Hutnicza w Krakowie
** Praca realizowana w ramach badan wtasnych — Umowa AGH Nr 10.10.120.783
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Rys. 1. Obraz rozgal¢zienia w drzewie oskrzelowym (a)
i uzyskane wyodrgbnienie wejs¢ do kanatéw oskrzelowych (b)

Analiza dotyczyla obrazéw w 256 odcieniach szarosci uzyskanych z klatek filmu
bronchoskopowego o rozdzielczosci 720x576 pikseli. Ze wzgledu na to, iz duza czg$¢ ta-
kiej klatki zajmuje czarna ramka, na wstepie ,,wycinano” z kadru uzyteczny obraz. Na eta-
pie preprocessingu wykorzystano szereg metod przetwarzania obrazow cyfrowych, ktore
szczegolowo przedstawiono w [4, 5]. Pierwsza operacja na obrazie byto jego rozmycie fil-
trem usredniajacym o rozmiarze 3x3. Do wykrycia najciemniejszych obszar6w sceny wy-
korzystano histogram (nierozciagnigty), w ktorym wyznaczano pierwsze maksimum i na-
stepnie przeprowadzano binaryzacjg obrazu z progiem o 10 wigkszym od znalezionego
maksimum. Warto$¢ 10 wyznaczono doswiadczalnie. Przyjgto, ze prog wyznaczony bina-
ryzacji powyzej wartosci 100 $wiadczy o braku poszukiwanych obiektéw w obrazie (obraz
jest zbyt jednorodny). W takim wypadku zaprzestawano dalszej analizy danej klatki.

W obrazach, dla ktorych stosowano prog binaryzacji 100 lub mniejszy, faczono blisko
siebie lezace najciemniejsze obszary w obiekty przez zastosowanie dylatacji morfologicz-
nej [3]. Dla uzyskania zadowalajacego efektu potaczenia blisko siebie lezacych obszarow
w obiekty dylatacja zostata powtorzona trzykrotnie. Na tak przygotowanym obrazie doko-
nano indeksacji celem rozroéznienia obiektow z jednoczesnym wyliczeniem ich powierzch-
ni. Znalezienie obiektu o powierzchni powyzej zadanego maksimum skutkowato przerwa-
niem dalszej analizy danej klatki, ze wzgledu na duze prawdopodobienstwo znalezienia
artefaktu.

Dalsza analiza miata na celu wyeliminowanie obiektow zbyt matych — ponizej przy-
jetego rozmiaru 500 pikseli. Ograniczenie si¢ do obiektow o polu powierzchni co naj-
mniej 500 pikseli wynikato z faktu, ze istotne jest wykrycie rozgatgzienia, kiedy glowica
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bronchoskopu znajdzie sig blisko niego. Oddalone (a zatem ,,mniejsze”’) wejscia do kana-
1ow oskrzelowych nie powinny by¢ rozpoznawane. Wartos¢ 500 wyznaczono ekspery-
mentalnie.

Eliminowano takze obiekty, ktore byly 8 razy mniejsze od najwigkszego obiektu na
obrazie. Wynikalo to z zatozenia, Zze znalezione obiekty to wej$cia do kanatéw oskrzelo-
wych, ktére nie powinny znaczaco rozni¢ si¢ wielkoScia (przyjeta wartos¢ 8 wynikata
z zamiaru przyspieszenia obliczen przez zastapienie mnozenia przesunigciem bitowym).

Liczbg obiektow pozostatych po wyzej opisanej eliminacji obiektéw zbyt matych
uznawano za liczbg rozgalezien drzewa oskrzelowego.

3. Wyniki dzialania proponowanego algorytmu

3.1. Weryfikacja poprawno$ci algorytmu

Do uznania, ze algorytm dziata poprawnie, konieczne bylo sprawdzenie, czy stwier-
dzenie obecno$ci dwoch lub wigcej najciemniejszych obiektow w obrazie oznacza wystg-
powanie na nim rozwidlenia w drzewie oskrzelowym. Przeprowadzono szczegélowe testy
na dwoch filmach z badania bronchoskopowego. Zawieraty one odpowiednio 6762 i 3327
klatek, z ktorych okoto 15% zawierato obrazy rozgatezien. Filmy przegladnigto i zaznaczo-
no na nich klatki z rozgat¢zieniami i klatki z artefaktami. Uzyskane rezultaty dziatania algo-
rytmu poréwnano z wynikami zaznaczania. Efekty zostaly przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1
Zestawienie wynikow z uwzglednieniem artefaktow
. Klatki Btedne Braki
Liczba . . 2 o o
. zrozga- | wykrycia | wykrycia | Czuto§¢ | Swoistos¢ |Doktadnosc¢
Film klatek .
. tezie- rozga- rozga- [%] [%] [%]
filmu <. 2 2
niami tezien tezien
»1227 6762 1055 326 292 72,3 94,3 90,9
»455” 3327 541 214 125 76,9 92,3 89,8
RAZEM 10098 1596 540 417 73,9 93,6 90,5

Jako miarg jakos$ci algorytmu przyjeto szeroko stosowane (zwlaszcza w badaniach me-
dycznych) wskazniki czutosci, swoistosci, gdzie przez czuto$¢ rozumie si¢ zdolnos¢ do po-
prawnego wykrywania danej cechy (czyli w tym przypadku rozwidlenia), a przez swoistos¢
— zdolnos¢ do unikania detekcji tej cechy w przypadkach, w ktorych ona faktycznie nie
wystepuje. Podana doktadno$¢ algorytmu jest stosunkiem liczby poprawnych rozpoznan do
liczby wszystkich analizowanych klatek.

W wyniku testow stwierdzono, ze algorytm czgsto zglaszal wykrycie rozwidlenia tak-
ze we wstepnej fazie badania podczas przechodzenia glowicy bronchofiberoskopu przez
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krtan. Dzieje si¢ tak dlatego, ze krtan nie jest jednorodna i na obrazie po binaryzacji moze
podzieli¢ si¢ na dwa obiekty. Eliminacjg takiego fatszywego rozpoznania mozna przepro-
wadzi¢ poprzez analizg ksztattu i wzajemnego potozenia wykrytych obiektow. Jednakze
zysk w zwigkszeniu swoistosci algorytmu takich bigdnych rozpoznan (rzgdu 1%) bylby
niewspotmiernie niski w poréwnaniu z koniecznymi naktadami obliczeniowymi.

Podstawowym zrodtem fatszywych rozpoznan byly obrazy zawierajace artefakty. Po-
minigcie klatek z artefaktami znaczaco podniosto swoisto$¢ algorytmu, co uwidacznia ta-
bela 2. Automatyczna eliminacja klatek zawierajacych artefakty moze by¢ dokonana za
pomoca algorytmow przedstawionych w pracy [1]. Sprawdzenie jako$ci dziatania ww.
algorytmow przy usuwaniu klatek, na ktorych nastapito fatszywe rozpoznanie bedzie
przedmiotem dalszych badan.

Tabela 2
Zestawienie wynikow z pominigciem artefaktow
. Klatki Bledne Braki
Liczba . . o s 2
. zrozga- | wykrycia | wykrycia | Czulo$¢ | Swoistos¢ |Doktadnosc
Film klatek
. tezie- rozga- rozga- [%] [%] [%]
filmu . >, 2
niami lezien lezien
1227 6762 1055 66 292 72,3 98,8 94,7
»455” 3327 541 17 125 76,9 99,4 95,7
RAZEM 10089 1596 83 417 73,9 99 95

Tabele 1 i 2 pokazuja, ze uzyskana czuto§¢ algorytmu nie jest wysoka. Jednakze algo-
rytm przetwarza sekwencj¢ klatek i jego celem nie jest wychwycenie kazdej klatki prezen-
tujacej rozwidlenie drzewa bronchoskopowego, a jedynie wskazanie miejsc nagrania
w ktorym wystgpuja rozwidlenia. Wobec tego za poprawne dziatanie mozna uzna¢ wskaza-
nie jednej lub kilku klatek z sekwencji prezentujacej rozwidlenie.

3.2. Sprawdzenie czasu wykonania algorytmu

Weryfikacja czasu wykonania algorytmu wykazata, ze zaproponowany algorytm
dziata w czasie rzeczywistym (w tym sensie, ze obliczenia dla klatki filmu trwaja krocej niz
40 ms, co wynika ze standardu pozyskiwania 25 obrazéw na sekundg).

Testy przeprowadzono na komputerze majacym dwurdzeniowy procesor Intel Core 2
Duo o predkosci 2.13 GHz dziatajacy pod 64-bitowym systemem operacyjnym Linux. Pre-
zentowany algorytm zostat zaimplementowany w powyzszym systemie przy uzyciu j¢zyka
C++ (bez wykorzystania watkéw). Sprawdzono $rednie czasy obliczenia klatki dla kazdego
z filméw. Film ,,122” miat rozmiary obszaru analizy 470x528 i uzyskano dla niego $redni
czas 27 ms. Natomiast w filmie ,,455” obszar analizy byt mniejszy: 364x378 i w tym wy-
padku $redni czas analizy wyniost 15 ms.
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Rozmiar obszaru analizy zalezy od wykorzystywanego sprzetu — fragment uzyteczny
do analizy moze zajmowac rdzna czes¢ catej powierzchni klatki.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone testy wykazaly, ze proponowany algorytm dobrze nadaje si¢ do wy-
krywania w nagraniu zabiegu bronchoskopii sekwencji prezentujacych rozwidlenia w drze-
wie oskrzelowym. Jego dziatania mozna jeszcze ulepszy¢ poprzez zastosowanie algoryt-
mow usuwania klatek z artefaktami [1]. Zastosowanie tych algorytmdw i analiza jakosci
usuwania przez nie tych klatek z artefaktami, ktére moga zosta¢ btednie rozpoznane jako
miejsca wystgpowania rozgatgzien beda przedmiotem nastgpnych badan.
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Autorzy pragnq podziekowaé dr. Mariuszowi Dupladze z Collegium Medicum UJ za
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