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Resumen

Se presenta un algoritmo de segmentacién semi-automatico que permite establecer de manera
exacta la presencia de estructura trabecular en biopsias de médula o6sea. El algoritmo propuesto se
basa en una combinacion entre técnicas de identificacion de texturas y crecimiento de regiones. Se
elige la semilla como un pixel perteneciente a la trabécula y el proceso de crecimiento se basa en
una evaluacion de distancias entre vectores de caracteristicos calculados a partir de matrices de co-
ocurrencia. El método fue probado con imégenes de biopsias de médula 6sea que presentan
distribuciones variadas de trabéculas. Se presentan resultados visuales que muestran una precision
superior a otras técnicas tradicionales.

Palabras Claves

Procesamiento de Imagenes — Segmentacion — Crecimiento de Regiones — Textura


https://core.ac.uk/display/15779697?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

1. Introduccion

Los informes de biopsias de médula 6sea entregan resultados porcentuales de la presencia de
trabéculas, células adiposas y hematopoyéticas. Dichos porcentajes se toman como criterio genérico
mediante el cual se pueden determinar, entre otros factores, desoérdenes metabolicos como las
osteopenias, siendo la osteoporosis una de las de mayor incidencia en la poblacion (Rubin, 1992).
Sin embargo realizar una correcta identificacion de la estructura trabecular no es un problema
sencillo, dado que los niveles de gris que contiene son muy similares a los de las regiones de
celularidad (Frisch, 1985).

Uno de los campos de mayor interés dentro del Procesamiento Digital de Imdgenes (PDI) es la
segmentacion de una imagen en los diferentes objetos que la componen (Gonzélez, 1992). En este
trabajo se aplican técnicas basadas en la identificacion de texturas, a través del uso de los vectores
caracteristicos y de la técnica denominada Crecimiento de Regiones. Esta combinacion surge como
solucién para realizar una segmentacion Optima en imagenes donde las formas a identificar
presentan el mismo nivel de gris que el fondo. Los métodos tradicionales de Crecimiento de
Regiones se basan en la comparacion de niveles de gris de pixeles vecinos, y suelen fallar cuando la
region a segmentar contiene intensidades similares a regiones adyacentes. Si se indica una amplia
tolerancia, los limites detectados superaran la region a identificar; por el contrario, si la tolerancia se
disminuye demasiado, la region identificada serda menor que la deseada (Monga, 1987).

El analisis de texturas es hoy en dia un campo muy explorado dentro del PDI, dado que multiples
escenas pueden verse como composicion de diferentes texturas. La textura visual se refiere a la
impresion de rugosidad o suavidad que presentan algunas superficies creadas por las variaciones de
tonos o repeticion de patrones visuales en la misma. Las técnicas de analisis de texturas se basan en
la asignacion de uno o varios parametros indicadores de caracteristicas de la textura presente a cada
region de la imagen. Estos pardmetros o caracteristicos se suelen utilizar como patrones en una
posterior clasificacion. El tratamiento de la segmentacion mediante el paradigma de texturas es
adecuado en este caso, pues la textura de las trabéculas suele ser bien diferente de la del resto de los
tejidos (Haralick, 1992).

Se experiment6 con contornos activos (Kass, 1987) y se obtuvieron resultados aceptables, pero ante
la presencia de multiples formas concavas la curva no producia el ajuste necesario. Este método no
se descarta, solo requiere la utilizacion de alguna variante del mismo. De manera similar ocurre con
los métodos que aplican técnicas de Morfologia Matematica (Serra, 1982), que entregan buenos
resultados pero s6lo en algunos casos y encontrar el correcto elemento estructurante es una tarea
dificultosa (Vincent, 1994).

Por lo tanto, es de interés contar con una herramienta que, a través de técnicas de Procesamiento
Digital de Imagenes, contribuya a la cuantificacion de las estructuras presentes, para realizar
calculos posteriores (Bullough, 1990).

En las secciones siguientes se describe un resumen de las técnicas de PDI utilizadas, como asi
también el algoritmo propuesto que combina estas técnicas y permite la segmentacion esperada.



2. Métodos y Materiales

Se obtuvieron imagenes de biopsias por medio de un microscopio 6ptico Medicux-12 con una
camara CCD Hitachi KP-C550, adquiridas a través de una PC, con un tamafio de 640 x 480 pixeles.
Se grabaron en disco en formato de mapa de bits de Windows (bmp) y posteriormente fueron
convertidas a escala de grises de 8 bits (256 intensidades).

2.1. Fundamentos de las técnicas de Procesamiento Digital de Imdgenes
- Caracteristicos estadisticos de Texturas

Uno de los enfoques mas simples para describir la textura de una imagen digital, consiste en el
célculo de los momentos estadisticos. Estos permiten calcular medidas de contraste de niveles de
gris, utiles para establecer descripciones de uniformidad o suavidad relativa. Se define el momento
n-ésimo de z (variable aleatoria que representa a una imagen) como:

4G = 3z = m) ) Ee. 1

Donde p(z;) son los valores del histograma correspondiente, L el nimero maximo de los distintos
niveles de intensidad y m es el valor medio, definido por:

L
m=>"7.p(z) Ec.2
i=1
En determinadas situaciones es util considerar no solo la distribucion de las intensidades, sino
también la posicion de los pixeles con igual o aproximadamente igual valor de intensidad.

La dependencia espacial de los niveles de gris permite caracterizar una textura a través de la co-
ocurrencia de sus niveles de gris. La textura gruesa es aquélla en la que la distribucién varia
pobremente conforme se incrementa la distancia mientras que en la textura fina la distribucion varia
rapidamente.

La co-ocurrencia de los niveles de gris se puede especificar en una matriz de frecuencias relativas
P;; en la que dos pixeles vecinos separados por una distancia d estan presentes en la imagen, uno
con nivel de gris 1 y el otro con nivel de gris j. Estas matrices de frecuencia de dependencia espacial
de niveles de gris son simétricas y funcion de la relacion angular entre los pixeles vecinos asi como
funcién de la distancia entre ellos. Por ejemplo, para una relacion angular de 0°, los valores de la
matriz de frecuencias relativas denotan la probabilidad de una transicion de izquierda a derecha de
un nivel de gris 1 a otro j. El conjunto de todos los pixeles vecinos horizontales separados por una
distancia d, esta dado por:

Ry = {((k,]),(m,n)) €(L, xLy)x (L, x L)/
Ec.3
k—m=0,

[ -1 = d}

Donde (L, xL)x(L,xL,) €8 el conjunto de valores que representa la ventana de analisis; Ly es el

conjunto de valores de gris en direccion vertical y Ly es el conjunto de valores de gris en direccion
horizontal.

Considerando angulos de 0° 45° 90° y 135° y distancia entre pixeles d=1, se obtienen cuatro
diferentes matrices. Pueden utilizarse diversas definiciones de distancia (Moler E., 1999).

La potencialidad de la co-ocurrencia esta en que caracteriza la interrelacion espacial de los niveles
de gris en un patron de textura y esta relacion se mantiene invariante ante transformaciones



monotonicas de niveles de gris. Su debilidad reside en captar la forma de las primitivas de nivel de
gris.

A partir de las matrices de co-ocurrencia se pueden calcular diversos valores caracteristicos. Estos
valores serdn elementos de un vector, denominado vector de caracteristicos, que se suele utilizar
como dato de entrada en algoritmos de Reconocimiento de Patrones. Algunos de los valores
caracteristicos relevantes son:

e Entropia:

PR Ec. 4
-

e Momento Diferencial de Orden k (Contraste):
Y- @y Ec. 5

e Momento Diferencial inverso de orden k:

(£
Z Y Ec. 6
i li—Jl
l#_[
e Probabilidad maxima:
max B
.. Ec.7
y

- Crecimiento de Regiones

Este método de segmentacion, de amplia aplicacién, combina aspectos de umbralamiento y
conectividad. Se basa en el agrupamiento de pixeles utilizando dos criterios: proximidad y
homogeneidad.

La mayoria de los algoritmos que utilizan el criterio de proximidad efectiian el agrupamiento de
pixeles segun criterios de division (splitting) y union (merging) de pequeias regiones segun las
caracteristicas estadisticas de los niveles de gris (Russ, 1995). Se consideran regiones a pixeles que
tienen al menos conectividad 4.

Otro criterio es el de homogeneidad, que se implementa mediante una funcién que cuantifica la
similitud entre regiones. Esta funcion se basa generalmente en una comparacion de caracteristicas
estadisticas de las intensidades. Por ejemplo, dos regiones pueden considerarse homogéneas si sus
intensidades minimas y maximas se encuentran en un rango determinado. En la mayoria de los
casos, la homogeneidad de las regiones se evalia calculando la probabilidad de que las regiones
sean realmente sub-regiones compuestas por pixeles muestreados de una region mas grande. Este
valor es entonces comparado con una probabilidad minima umbral que considera a las regiones
como homogéneas (Haralick, 1992).

2.2. Algoritmo propuesto: Crecimiento de Regiones por comparacion de Texturas

En el algoritmo aqui presentado se propone la comparacion de vectores de caracteristicos
estadisticos de texturas en lugar de intensidades de gris. Inicialmente debe elegirse un pixel
correspondiente a la region (semilla), cuyo entorno sea representativo del tipo de textura a
segmentar.



Teniendo el pixel semilla, se calculan los caracteristicos en una sub—imagen determinada por el
entorno del mismo, con el tamafo de la misma fijado a priori. Luego se van comparando los pixeles
vecinos, utilizando ventanas del mismo tamafio que en el caso inicial.

Si la distancia vectorial entre el vector de caracteristicos correspondiente al pixel en andlisis y el de
uno de sus vecinos es menor que un cierto umbral, entonces se indicard el pixel vecino como
correspondiente a la misma textura, y se almacenara como futuro pixel a analizar. De lo contrario,
se descarta, y corresponderd al limite o contorno de la region segmentada.

Se procede de igual manera con los pixeles almacenados hasta que la lista que éstos conforman se
agota totalmente. Esto indicaria el final del crecimiento de la region, lo que determinaria la
segmentacion.

Una posible variacion del algoritmo para mejorar el tiempo de procesamiento, con una pérdida
minima de la resolucion de la zona detectada, consiste en tomar los vecinos separados del pixel en
analisis en una distancia determinada mayor a 1, por ejemplo 3 pixeles. Esto provoca que la region
crezca mas rapidamente, pero en este caso los contornos quedaran menos suaves.

La eleccion adecuada del umbral y del tamafio de la region sobre la que se calculan los
caracteristicos es crucial para obtener resultados satisfactorios.

La Figura 1 muestra el diagrama de Chapin del algoritmo, que fue implementado en MatLab® 5.3.

La Figura 2 muestra una pantalla del entorno visual que permite una adecuada operacion con los
parametros. El usuario puede optar por ver el crecimiento a medida que ocurre, o directamente, ver
la region una vez terminado el algoritmo. Se muestra en todo momento el numero de puntos a
analizar, lo que permite estimar el tiempo de calculo que resta. Finalmente, se pueden grabar las
imagenes segmentadas en distintos formatos.

INICIO

Asignar pixel inicial y valor del Umbral

Calcular el vector de Caracteristicos I del pixel inicial.

Agregar el pixel inicial a la lista.

Mientras haya pixeles en la lista...

Tomar un pixel de la lista y excluirlo de la misma.

Iterar 4 veces (una por vecino)...

Calcular el vector de Caracteristicos V del pixel vecino.

Calcular la distancia D entre I y V

D < Umbral
A\ F

Agregar el pixel a la lista.

Indicarlo como perteneciente a la Descartar el pixel.

region.

FIN

Figura 1: Diagrama de Chapin del algoritmo
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Figura 2: Interfase grafica del algoritmo desarrollado.

2.3 Testeo del Algoritmo propuesto

Para probar el método se tomaron 25 imagenes, algunas de ellas correspondientes a los mismos
pacientes, mostrando diferentes porciones de una misma biopsia.

En este trabajo se utilizaron tres matrices de co-ocurrencia con angulos de 0° 45° y 90°,
correspondientes a las direcciones horizontal, diagonal y vertical respectivamente y distancia d=1.

E1 vector de caracteristicos utilizado es:

H = [cnth cntv cntd engh engv engd eph epv epd maxh maxv maxd med] Ec. 8

siendo:

Contraste en las matrices de co-ocurrencia horizontal (0°),

cnth, cntv, cntd vertical (90°) y diagonal (45°) respectivamente.

Energia (momento diferencial de orden 0) en las matrices
engh, engv, engd de co-ocurrencia horizontal (0°), vertical (90°) y diagonal
(45°) respectivamente.

Entropia en las matrices de co-ocurrencia horizontal (0°),

eph, epv, epd vertical (90°) y diagonal (45°) respectivamente.

Probabilidad Maxima en las matrices de co-ocurrencia
maxh, maxv maxd horizontal (0°), wvertical (90°) y diagonal (45°)
respectivamente.




Valor medio normalizado entre 0 y 1 de los niveles de gris

med de la region analizada.

Se aplico el algoritmo descripto con el vector H que da origen a los vectores I y V. El valor del
umbral se determiné luego de realizar pruebas heuristicas con un lote de imagenes.

3. Resultados obtenidos

A continuacién se entregan los resultados que se obtuvieron luego de aplicar el algoritmo de
Crecimiento de Regiones combinado con el vector de caracteristicos de identificacion de texturas.
La Figura 3 muestra la segmentacion obtenida en imagenes de biopsias de médula ésea.

En las imagenes originales se han recuadrado zonas conflictivas para realizar la segmentacion y que
el algoritmo propuesto lo soluciona satisfactoriamente. En la imagen (a) se visualiza una
bifurcacion (Recuadro 1) que corresponde a celularidad y no es trabécula. Se observa que el
resultado obtenido es el deseado. De manera similar ocurre con lo marcado en los Recuadros 2 y 3
que indican zonas difusas entre artefactos y trabéculas y que se resuelven positivamente.

Los resultados finales fueron comparados con la segmentaciéon manual que realiza un experto donde
se concluye que se cometié un error menor al 3%.




Figura 3: Imagenes originales: (a),(c),(e). Resultados obtenidos: (b),(d),(f)

4. Conclusiones

Se present6 un algoritmo que permite mejorar considerablemente la eficiencia en el reconocimiento
de trabéculas que presenta una imagen microscopica de una biopsia, respecto a la segmentacion
lograda mediante la técnica de crecimiento de regiones por similitud de niveles de gris.

La segmentacion de trabéculas en biopsias de médula 6sea es un proceso complejo ya que presentan
zonas difusas que dificultan la tarea de extraccion de objetos. La segmentacion a través de técnicas
standard, como umbralamiento, en este tipo de imagenes no entrega resultados satisfactorios. Las
técnicas de Crecimiento de Regiones se aproximan a la identificacion de los objetos, pero no es
satisfactoria en todos los casos. La eleccion de la tolerancia resulta muy dificultosa ya que una
equivocacion conduce a una segmentacion por exceso o por defecto.

La identificacion de texturas es una técnica adecuada para resolver este problema, aunque la
eleccion de los caracteristicos que conforman el vector requiere de un cuidadoso analisis previo.

Una vez optimizados los pardmetros para un determinado tipo de imagen, se puede lograr una
eficiente segmentacion de imagenes similares, lo que facilitaria el trabajo del profesional,
disminuyendo la subjetividad del analisis.

Hasta el momento el método se desarrollé en MatLab 5.3%. Sin embargo, luego de realizar las
pruebas necesarias y recibir las opiniones de los especialistas, se podra desarrollar en la plataforma
que se requiera.

Por todo lo expuesto es que se propone el algoritmo enunciado.
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