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ALGORYTM AUTOMATYCZNEJ DYSKRYMINACJI OBIEKTOW
OPISANYCH NIEPEELNA lub/i NADMIAROWA LINIA KONTUROWA

Streszczenie. W pracy przedstawiono koncepcje i przyktadowa realizacje algorytmu,
ktory umozliwia automatyzacje procesu dyskryminacji obiektow, zdefiniowanych niepetng lub/i
nadmiarowg linig konturowag z tla obrazu cyfrowego. Do korekcji linii konturowej
wykorzystano symetryczne osiowo elementy strukturalne o niewielkim zasiegu oddziatywania
oraz technike przetwarzania obrazéw struktur linearnych.

THE ALGORITHM OF AN AUTOMATIC DISCRIMINATION OF THE
OBJECTS DEFINED BY THE INCOMPLETE and/or REDUNDANT CONTOUR
LINES

Summary. In the paper the basic idea and the implementation of an algorithm of the
automatic discrimination from the background the objects defined by the incomplete and/or
redundant contour line is discussed. The axial symmetric structural local operators and the
linear structures processing technique were used for the line contours corrections.

1 Whprowadzenie

Automatyzacja procesu pomiaréw cech morfologicznych obiektow na obrazach cyfrowych jest
postepowaniem wieloetapowym, w ktérym mozna wyodrebni¢ 6 sekwencyjnie realizowanych
zadan [12]. Tymi zadaniami sa:

- akwizycja obrazu;
- przetwarzanie wstepne;
- dyskryminacjajedno- lub wielopoziomowa;

- identyfikacja obiektow;
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- pomiar parametréw polowych i obiektowych w obrebie ramki pomiarowej;

analiza statystyczna wynikow pomiardw.

Akwizycja obrazu sprowadza si¢ zazwyczaj do rejestracji obrazu $wietlnegol rzutowanego na
fotoczuly obszar przetwornika optoelektronicznego. Przetwarzanie wstepne ma na celu korekcje
znieksztatcen geometrycznych i amplitudowych oraz zwiekszenie odstepu sygnatu uzytecznego od
szumoéw. Proces ten jest najczesciej realizowany przez przeksztatcanie wartosci elementow
macierzy obrazu cyfrowego. Dyskryminacja ma na celu konwersje obrazu ztozonego z pikseli o
wielu warto$ciach luminancji na obraz binarny, na ktérym obiektom zostaje przypisana jedynka
logiczna, za$ thu - zero logiczne. Obraz binarny stanowi dane do procesu identyfikacji, w ktérym
obiektom bedacym spdjnymi obszarami niezerowych pikseli zostajg nadane réznowarto$ciowe
atrybuty, co warunkuje mozliwos¢ pomiaréw indywidualnych cech obiektdw (parametrow
obiektowych). Pomiar cech jest realizowany zazwyczaj z wykorzystaniem algorytmu okre$lania
dtugosci cieciw obiektow w kierunku zgodnym z osig X ukladu wspdtrzednych. Analiza
statystyczna wynikéw pomiaréw dotyczy zwykle badania cech rozktadéw wartoSci parametrow
morfologicznych wszystkich zidentyfikowanych obiektéw [10],

Jak wykazuje praktyka [8], w przypadku pomiardw dotyczacych obrazéw rzeczywistych, a
zwhaszcza obrazéw obiektow biologicznych, etapem decydujacym o mozliwosci automatyzacji
procesu pomiarowego i co najmniej decydujacym o doktadnosci przeprowadzonych pomiaréw jest
etap dyskryminagi. W wielu sytuacjach (na przykfad podczas analizy struktur nowotworowych na
obrazach ultrasonograficznych - por. rys. 1) ustalenie wartosci progu skutecznej dyskryminacji
obiektéw nie jest mozliwe (rys. 2). Etap dyskryminacji zostaje wiec czesto zrealizowany przez
interaktywne wskazanie przez analizujacego obraz linii konturowej obiektéw wybranych do
pomiaru. Dane o przebiegu linii konturowej sa zwykle wprowadzane w postaci strumienia dwojek
nieujemnych liczb catkowitych K:{xi,yi} okreslajacych chwilowe potozenie wskaznika (kursora) na
ekranie monitora, na ktérym jest jednocze$nie wyswietlany badany obraz. Zmiana potozenia
kursora i naktadanie na analizowany obraz linii konturowej odbywa sie przez przesuniecie czujnika
digitizera [3], [7],

Jakkolwiek wys$wietlany obraz konturu moze by¢ jednoznacznie i bez trudu zinterpretowany
przez cztowieka, to nie nadaje sie do bezposredniego wykorzystania w procesie automatycznej

ekstrakcji obiektow z tha. Wynika to z faktu, Ze linie konturowe wprowadzane recznie sg zazwyczaj

1 Rejestracja obrazéw innych niz obrazy S$wietlne dotyczy na przyktad mikroskopii elektronowej,
rentgenowskiej, technik obrazowania ultradZzwiekowego badZ obrazowania z wykorzystaniem izotopéw
promieniotwérczych.
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niedomkniete, czesto sie przecinajg, brak jest okreslenia punktu poczatkowego i koricowego
konturu kolejnego obiektu, poszczegdlne obiekty sg potaczone odcinkiem linii. Przyktad typowej
linii konturowej stanowigcej zapis kolejnych potozen kursora uzasadniajgcy koniecznosé
przetworzenia ciggu K:{xi,yi} przedstawiono narys. 3.

W przypadku duzej liczby analizowanych obrazéw, ze wzgledu na czasochtonnosc,
interaktywna korekcja przebiegu linii konturowej nie jest celowa i mozliwa do przeprowadzenia.
Pozadany staje sie wiec algorytm automatycznego przetworzenia ciaggu K w obraz réwnowazny
rezultatom procesu dyskryminacji. Opis opracowanego przez autora algorytmu spetniajagcego
dobrze powyzsze wymagania stanowi tre$¢ niniejszej pracy. Skuteczno$¢ algorytmu sprawdzono w
odniesieniu do serii 194 obrazéw ultrasonograficznych nowotworéw watroby, uzyskujac
prawidtowe rezultaty automatycznej dyskryminacji 174 obrazéw, co stanowito 90% przypadkdw.

Rys. 1. Fragment oryginalnego obrazu ultrasonograficznego watroby (w prezentacji negatywowej) i wystepujace
obszary tkanki zmienionej nowotworowo (Adenocarcinoma intestini crassi)

Fig. 1. The fragment of an original (grey scale reversed) ultrasound image of the liver with the cancer tissue
areas (Adenocarcinoma intestini crassi)
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Rys. 2. Obraz ultrasonograficzny poddany dyskryminacji progowej celem wyizolowania obszaréw tkanki
nowotworowej: otrzymane rezultaty uzasadniajg konieczno$¢ interaktywnego wskazywania obiektéw
przez definiowanie konturéw struktur nowotworowych

Fig. 2. The ultrasound image after grey level discrimination. This example shows that the proper extraction of

the cancer tissue areas is generally not possible. Thus it is often necessary to define interactively the
contour line of the structures to be further selected
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Rys. 3. Obraz ultrasonograficzny (negatywowy) z naniesiong przez diagnoste linig konturowa okreélajaca
obszary tkanki zmienionej nowotworowo. Linia taka jest najczeéciej fragmentami niepetna,
fragmentami nadmiarowa. Wystepuje #aczenie roéznych obiektéw odcinkiem linii. Drzenie reki
operatora moze powodowac nadto przecinanie si¢ konturéw réznych obiektéw lub ich sklejanie

Fig. 3. The ultrasound image (grey scale reversed) with the contour line of the cancer tissue areas drawn
manually. The contour line is partially incomplete, partially redundant. Some objects are linked
together with the straight lines. Due to the operator’s hand trembling, the contour lines of separate
objects may be crossed what leads to the agglomeration of objects



34 J. lhnatowicz

2. Sformutowanie problemu

Dany jest ciag dwojek nieujemnych liczb catkowitych K:{xhy,} okreslajacych wspdtrzedne
piksela na obrazie cyfrowym M.

M jest macierzg liczb catkowitych mije<0,2kl>, gdzie ie<0,r>, je<0,c> oraz k>| okredla
liczbe bitow dwdjkowego zapisu wartosci piksela, r,c»l sa rozmiarami (r x ¢) macierzy obrazu.
Danajest rowniez macierz V o rozmiarach (rxc), ktérej elementy catkowite vije<o,1>.

Wykorzystujac skfadnie jezyka C, zapis obrazu linii konturowej moze by¢ sprowadzony do
nastepujacej zmiany wartosci elementow \jj:

v[rc] =0

fori=J,i<r+l, i=i+1

forj— j<r+1 ,j=j+I
vflJJ-0
endfor
endfor
while (1)
read (x,y)
ifEOF: break
if(vixy]'=1): v[xy]=1

endwhile

EOF oznacza rzecz jasna wykrycie korica ciggu K:{xi,yi}.
Celem przetwarzania jest takie przeksztatcenie macierzy V, aby
=1 jesli mij stanowipiksel nalezacy do obiektu;
j=0 jesli m;j stanowi piksel nalezacy do tta obrazu.
Warto zauwazyé¢, ze warunkami koniecznymi uzyskania takiego przeksztatcenia sa:
1° max {d (vp,, VP,)) }< V2
gdzie: p,pe<l,rl>
g,q’e <1l,c-1>
Vpa, Vpa' = i
oraz d jest odlegtoscig euklidesowa.

Spetnienie tego warunku oznacza uzupetnienie brakujacych fragmentdw linii konturowe;j.
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2° zmiana warto$ci elementu \jjna 1, o ile dla dowolnego i e <I,r-1> istnieje taka uporzadkowana

trojka {jjlj2} e <l,c-1>, jl >j >j2, ze

Vgi=1 N Mj=0 N wijg=1.

Warunek ten zapewnia uzyskanie spojnych obszarow pikseli reprezentujacych obiekt

ograniczony linig konturowa.

tatwo zauwazyé, ze, oprocz powyzej omowionych, powinny by¢ spetnione réwniez inne
warunki, jak na przyktad eliminacja odcinkéw faczacych ze sobg obiekty, czy tez wykrywanie
wzajemnych przecieé linii konturowych obiektdw sasiadujacych ze soba. Formalny zapis tych
wymagan jest jednak mato czytelny, uznano wiec, ze Kkorzystniejsze bedzie ich szczegdétowe

omowienie przy opisie algorytmu.

3. Opis algorytmu

Przedstawione powyzej warunki narzucaja konstrukcje algorytmu. Zadane przeksztatcanie
wartosci elementdw macierzy V moze by¢ zrealizowane przez badanie wzajemnych relacji miedzy
pikselami z pewnego otoczenia D [4], [5], Jesli do opisu potozenia pikseli bedzie stosowany
kartezjanski uktad wspoétrzednych, to asymetria ksztattu obszaru D bedzie wzrasta¢é w miare
zZmniejszania sie¢ tego obszaru. Naturalne wiec wydato sie wykorzystanie symetrycznych osiowo
elementow strukturalnych [2], [5] o niewielkim zasiegu oddziatywania oraz techniki przetwarzania
obrazéw struktur linearnych [1], [6],

Dziatanie elementow (operatordw) strukturalnych moze by¢ opisane dwiema regutami:
1° Jezeli element strukturalny E(x,y), zagniezdzony w punkcie o wspotrzednych (xo,yo), zawiera sie

catkowicie w obiekcie, to element vMo obiektu pozostaje niezmieniony, w przeciwnym razie

zostaje wyzerowany;
2° Jezeli cze$¢ wspolna elementu strukturalnego E(x,y), zagniezdzonego w punkcie o wsp6trzed-
nych (xo,yo) i obiektu nie jest zbiorem pustym, to element v,0y0 obiektu pozostaje niezmieniony,

W przeciwnym razie zostaje wyzerowany.

Pierwsza z regut definiuje erozje (kompresje) obiektu, druga reguta jest zapisem operacji dylatacji
(ekspansji) obiektu. Operacje erozji i dylatacji sg wzajemnie symetryczne, co oznacza, ze o ile sg
przeprowadzane na binarnej macierzy V, to kompresja ta jest rownowazna dylatacji obiektu, za$
erozja obiektu jest rdwnowazna ekspansji tta. Jezeli wspotrzedne wszystkich niezerowych

element6éw operatora strukturalnego E(x,y) spetniajg warunek
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X e <xo0-D,xo+*D> n vyi e <yo0,yo+t0 >
gdzie D oraz 0 sg liczbami naturalnymi, to dziatanie operatoréw strukturalnych zagniezdzonych w
punkcie (xo,yo) macierzy V moze by¢ zapisane w postaci nastepujacych ciggéw instrukcji programu
komputerowego:
# erozja obiektu U
xmin = Xo-A
Xxmax =xo+ A
ymin =y0- 0
ymax =y0+ 0
erode FALSE
for i=xmin, i<xmax+l, i=i+]
forj-ymin,j<ymax+1,j=j+1
if(E [ij] /= v[ijj)
erode = TRUE
break
endif
endfor
endfor

iferode : v[xoyo] =0

# dylatacja obiektu #

Xmin = Xo0-A

xmax = x0+ A

ymin =yo- 0

ymax =yo+ 0

dilate FALSE

for i=xmin, i<xmax+l, i=i+I

forj=ymin,j<ymax+1,j=j+1
f (ELij] == v[ij])

dilate = TRUE
break

endif
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endfor

endfor

ifdilate : vixo,yQ = |
Zmiana wartosci X0 i yo w obrebie obrazu V umozliwia przetworzenie wszystkich obiektow.
Poniewaz operacje erozji i dylatacji nie zawsze sa odwracalne, zwiaszcza w przypadku
rekursywnego ich stosowania, to mogg by¢ wykorzystane réwniez do zamykania i otwierania linii
konturowych [2],

Technika przetwarzania obrazéw struktur linearnych jest procesem topologicznym [1],
Upraszczajac, proces ten mozna okresli¢ jako badanie, czy zmiana wartosci niezerowego elementu
Qo nie spowoduje utraty spéjnosci obszaru utworzonego przez niezerowe piksele z najblizszego
otoczenia elementu tatwo wykazaé, ze dla obszaru D o rozmiarach (3x3) [pikseli] wokot
(x0y0), zbadac nalezy co najmniej kilkadziesiat mozliwych przypadkéw [11], Jezeli rezultat badania
jest pomysiny, piksel staje sie elementem tla, po czym nastepuje zmiana lokalizacji (x0,y0).
Rekursywne przetwarzanie macierzy V konczy sie w chwili, gdy warto$¢ zadnego z elementow \jj
nie moze ulec zmianie.

Wypetnienie jedynkami obszaréw lezacych wewnatrz konturéw jest spetnieniem postulatu
tworzenia spdjnych obszaréw pikseli reprezentujgcych obiekty. W opracowanym algorytmie
zastosowano rozwigzanie, polegajagce na przyjeciu sgsiedztwa 8-polowego dla pikseli linii
konturowych i sasiedztwa 4-polowego dla pikseli tta oraz na zmianie wartosci tych pikseli tta, ktore
nie sgsiadujg z elementami granicznych wierszy i kolumn macierzy V [4], [9],

Do wykrywania i eliminacji wzajemnych przecie¢ linii konturowych obiektéw sasiadujacych ze sobg
wykorzystano technike odwracania danych wejsciowych, to jest wyznaczanie réznicy symetrycznej
(XOR) miedzy tamang utworzong z pofgczenia punktéw okreSlonych przez cigg Ki{xiyj} i
obrazem ze spdjnymi obszarami tworzacymi obiekty. Ostatecznie, opracowany algorytm stanowit

sekwencje nastepujacych operacji, realizowanych na obrazach cyfrowych M oraz V:

krok 1 Tworzenie linii konturowej na obrazie V na podstawie ciagu K: {xi,yj};

krok 2. Kompresja tta obrazu V az do uzyskania domknigcia linii konturowych;

krok 3. Szkieletyzacja obrazu V;

krok 4. Wypetnianie jedynkami obszaréw lezacych wewnatrz linii konturowych;

krok 5. Domkniecie tta w celu likwidacji pojedynczych linii faczacych obiekty ze soba;
krok 6. Rozciecie obiektow sklejonych za pomocg inwersji danych;

krok 7. Otwarcie obiektow w celu likwidacji $ladéw sklejenia;

krok 8. Domkniecie obiektow celem przeprowadzenia korekcji ksztattu obiektow;
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krok 9. Wyznaczenie linii konturowej poszukiwanych obiektow;

krok 10. lloczyn logiczny obrazu M z obrazem V w celu ekstrakcji obiektow z tia.
Przyktadowe rezultaty uzyskiwane w kolejnych krokach algorytmu przedstawiono na rysunkach 4
do 12. Polajasne stanowig tto obrazu, natomiast pola ciemne sg poszukiwanymi maskami binarnymi
potrzebnymi do ekstrakcji obiektow z obrazu oryginalnego. Jest jednak sprawg oczywista, ze krok
10 jest niezbedny tylko w przypadku pomiaréw parametrow densytometrycznych obiektdw (na
przyktad Sredniej gestosci catkowej) [3], [12]; do okreSlenia wartosci obiektowych parametrow
geometrycznych wystarczajg maski binarne uzyskane w kroku 8. Podobnie, krok 9 ma znaczenie
pomocnicze, jest istotny przy weryfikacji poprawnosci uzyskanych rezultatéw, dokonywanej na

przyktad przez natozenie otrzymanej linii konturowej na obraz oryginalny M.

Rys. 4. Tworzenie linii konturowej na obrazie V na pod-
stawie ciggu K:{Xj,yi}. Linia  konturowa
wprowadzona przez operatora jest nadmiarowa,
wystepujg nieciggtoéci i niepozadane potgczenia
miedzy obiektami

Fig. 4. The V image with the contour line defined as
K:{Xj,yi} sequence. The conotur line manually
drawn is partially redundant, partially incomplete:
the lacks and not intended connections between
objects can be observed

Rys. 5. Kompresja tta obrazu V az do uzyskania domknigcia
linii konturowych. Ubocznym efektem kompresji tla
jest sklejanie sie obiektéw i powstawanie konturéw
obiektéw nie istniejgcych na obrazie oryginalnym

Fig. 5. The erosion of the V image background up to clo-
sing all contour lines. As an additional effect some
objects were agglomerated and new objects were
generated
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Rys. 6. Szkieletyzacja obrazu V. W rezultacie szkieletyzacji
powstaje domknieta linia konturowa wszystkich
obiektow, réwniez dodatkowych obiektéw
powstatych w trakcie kompresji tla. Wyeliminowane
zostaly swobodne konce linii. Nadmiarowe
pofaczenia miedzy obiektami nadal istniejg

Fig. 6. The binary thinning of the image V. All contour
lines of original and additional objects were closed.
The line ends were cut off. The redundant
connection lines between objects still exist

Rys. 7. Wypetnianie jedynkami obszaréw lezagcych we-
wnatrz linii  konturowych. Powstate obszary
zawierajag w sobie rdéwniez wszystkie sztucznie
wytworzone, niepozadane obiekty

Fig. 7. Filling with the ones the areas inside the contour
lines. The distinguishing between the original and
additionally generated objects is not possible

Rys. 8. Domkniecie tla w celu likwidacji pojedynczych linii
taczacych obiekty ze sobg

Fig. 8. After the background closing step the thin lines
which connected the objects disappeared

39
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Rys. 9. Rozciecie obiektéw sklejonych za pomoca techniki

inwersji danych. Umozliwia to ponadto wydzielenie
obiektéw niepozadanych od obiektéw wystepujacych
na obrazie oryginalnym

Fig. 9. The application of the input data inverting technique

Rys.

Fig.

makes possible the deagglomeration of touching
objects. The original and new objects can be
separated

10. Otwarcie obiektéw w celu likwidacji $ladéw

sklejenia. Poniewaz obszary sklejen sg zazwyczaj
mniejsze od obiektéw oryginalnych, to otwarcie
obiektéw powoduje réwniez eliminacje obiektow
niepozadanych. Efektem ubocznym sg jednak
deformacje ksztattu obiektéw pozostate po
operacji inwersji danych

10. Deagglomeration of the touching objects by

opening the objects.The additional effect of the
opening is that all of the new objects (usually
smaller than the original) are erased. The shapes
of original objects are still slightly changed

Rys. 11. Domkniecie obiektéw celem przeprowadzenia ko-

rekcji ksztattu obiektéw. Uzyskana maska binarna
(obiekty = "1", tlo = "0"), odpowiadajgca
rezultatom dyskryminacji obiektéw z tla moze by¢
bezposrednio  wykorzystana do identyfikacji
poszczegdlnych obiektéw i pomiaréw ich cech
geometrycznych lub do ekstrakcji obiektéow z
obrazu oryginalnego celem przeprowadzenia
pomiaréw parametréw densytometrycznych

Fig. 11. The final correction of the shapes of objects. The

binary mask (objects = "1", background = "0")
obtained can be used for the identification of the
objects and measurement of the geometric
parameters or can be used for object extracting
before measuring the densitometric parameters

J. Ihnatowicz
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Rys. 12. Wyznaczenie linii konturowej poszukiwanych obie-
ktow. Operacja ta ma znaczenie pomocnicze; jest
istotna przy weryfikacji poprawnosci uzyskanych
rezultatow

Fig. 12. The contouring of the objects found. This step is
not necessary but may be very helpful if the final
results of contour lines processing has to be
verified

4. Wyniki

Opracowany algorytm wykorzystano do automatycznej dyskryminacji obiektéw na 194
obrazach ultrasonograficznych nowotwordw watroby. Z uwagi na silnie heterogeniczny obraz echa
pochodzacy od tkanek nowotworowych ustalenie wartosci luminancji pikseli stanowiacej poziom
dyskryminacji dla tych tkanek nie bylo mozliwe. Obszary zmienione chorobowo zostaty wskazane
przez diagnoste przez naszkicowanie na obrazie USG linii konturowej. Dalszy proces przebiegat w
petni automatycznie. W 174 przypadkach (90%) uzyskano w petni zadowalajacy rezultat
dyskryminacji, z pomijalnie matymi odstepstwami ksztattu znalezionych masek od ksztattu
obszaréw oryginalnych. W 12 przypadkach (6%) uzyskanie poprawnego rezultatu wymagato
zwigkszenia liczby nastepujacych po sobie erozji obiektdw w kroku 7. W 8 przypadkach (4%)
algorytm okazat sie nieskuteczny i dyskryminacja wymagata recznego wprowadzenia poprawek w
przebiegu linii konturowej. Sredni czas przetwarzania pojedynczego obrazu o rozmiarach 768 x 576
pikseli (co odpowiada petnemu formatowi telewizyjnemu 625 TVL) i 256 poziomach jasnosci
wynosit okoto 3 minut, z czego wiekszo$¢ (ponad 2,5 minuty) zajmowata operacja petnej
szkieletyzacji obrazu. Do przeprowadzenia obliczenn wykorzystano komputer PC z procesorem

i486/66 MHz oraz pakiet procedur mMipron 1.21. [11], Niezbedne programy napisano wjezyku C.
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5. Uwagi i wnioski koncowe

Automatyczna dyskryminacja obiektéw opisanych niepeing lub/i nadmiarows, linig konturowa
jest zagadnieniem ztozonym. Dobre rezultaty daje zastosowanie morfologicznych operatoréw
strukturalnych i technik szkieletyzacji obrazéw binarnych. Obliczenia przeprowadzone na losowo
wybranej serii 194 rzeczywistych obrazéw ultrasonograficznych wykazaly dobra okoto 90%

skutecznos$¢ opracowanego algorytmu.
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Abstract

The automatic measurements of the objects on the digital image is the multistep, rather
complicated task which consists of image acquisition, preprocessing, discrimination,
identification, measurements of the object and field specific parameters and statistical analysis
ofthe data output files. The discrimination is often the step which is extremely difficult due to
the background noise and poor formal definition of the objects, recognized by the operator
intuitively in most of the routine ultrasonography examinations. Thus the contour line
description is very helpful. The problem, however, exists because in most cases the contour line
drawn is partially redundant, partially incomplete and has to be processed before will be useful
for objects extracting out of the background. The neighborhood relations analysis between the
pixels defining the contour line is very effective way for obtaining the requested correction
(closing lines, eliminating of the line ends, cutting the objects, shape correction, etc.). In the
paper the algorithm based on the local operators and binary linear structures processing is
presented: the operations used are defined as C language statements. The mixture of dilating,
binary thinning, filling, closing the background, data input inverting, object opening, closing
and contouring - defines the algorithm proposed 9 steps. The efficiency of the algorithm was
checked on the ultrasound 194 images of the liver with cancer tissue. In 90% of cases the
proper results were obtained on the fully automatic way. In 4% of the cases the algorithm was
useless and in 8% of cases the minor changes of parameters (number of dilation recursive
steps) were necessary. The main conclusion is that the proposed algorithm can be useful in

routine work on ultrasound images quantitative analysis.



