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Abstrakt Predmetom predlozeného ¢lanku je analyza vlastnosti pohybujicich sa objektov v zaznamenanej videosekvencii.
Oblast'ou zdujmu je zistenie kinetickych parametrov riasiniek dychacieho epitelu, o vyznamnou mierou prispieva k uréeniu
spréavnej diagnézy patolégif hornych dychacich ciest. Clénok popisuje proces analyzy od akvizicie riasinkovych videoseven-
cii, cez ich predspracovanie, aZ po vyhodnotenie kinetickych parametrov riasiniek-cilif, ktorymi su frekvencia a trajektoria.
Uvedena problematika je rieSend pomocou metdd obrazovej analyzy. Prica je realizovand vo vyvojovom prostredi Lab-
VIEW, pouzitim modulu zdkladnych i sofistikovanych ndstrojov spracovania obrazovych dat a videosekvencii.

Summary Subject of submitted article is an analysis of moving objects in acquired video sequence. Region of interest is
kinetics of Ciliated Respiration Epithelium. This analysis is very important for evaluation of medical diagnostics. The article
describes image acquisition, preprocessing and determination of the ciliary’s moving. Subject of interest is frequency and
trajectory of cilia. Results were acquired using of LabVIEW development modules, by basic and sophisticated back ground
tools. The practical results of this article are applications for data reduction, image enhancement and application for recording
trajectory and angle rotation of the region of interest.

1. UVOD

Obraz je kl'icovym prvkom pri urcitych diagnos-
tickych metédach. Zahffia v sebe mnoZstvo informa-
cii, ktoré nemusia byt’ volnym okom viditeI'né, ¢i uz
sa jednd o statické snimky alebo sekvenciu snimok.
Na extrakciu skrytych informécii sliZia rozne sof-
tvérové nastroje. Takito moZnost' ponika aj prog-
ramové prostredie LabVIEW s modulom Vision
ur¢enym pre spracovanie a analyzu obrazu.

Technické prostriedky pouzivané v medicine
v kombindcii s vypoctovou technikou v sicasnosti
predstavuji nesmierne dolezity ndstroj pri diagnos-
tickych vySetreniach. Optické pristroje, ako st mik-
roskopy a video-kamery, prepojenim s pocitaCom
umoziuju nielen skiimat’ ré6zne druhy patologickych
stavov v Struktire bunkovych kultir, ale analyzou
obrazovych sekvencii dovoluji aj spracovanie
a vyhodnocovanie urcitych pohybovych procesov
v snimanych bunkovych preparédtoch.

2. FYZIOLOGIA RESPIRACNEHO EPITELU

Dychaci systém c¢loveka sa vyznauje pomerne
vel’kym povrchom, ktory je vystaveny vonkajSiemu
prostrediu. Pri vdychu (inspiriu) sa do dychacieho
systému dostdvajui rdzne Castice, preto existuji ob-
ranné mechanizmy respiraéného traktu: zvlh¢ovanie
povrchu a odstrailovanie vdychnutych castic muko-
cilidrnym transportom.

Sliznica dychacich ciest je tvorend tzv. glandu-
larnym epitelom (krycia vrstva produkujica hlien)
a riasinkovym epitelom réznych typov, ktory pomo-
cou pohyblivych riasiniek (cilif) posdva hlien so
zachytenymi Ciastockami smerom von z dychacieho
traktu, [1].

Kazda epitelova bunka obsahuje asi 200 riasiniek
kmitajucich s frekvenciou 1000 min-1 (priblizne 17

Hz). Kazda riasinka sa skladd z deviatich perifér-
nych (zdvojenych) a dvoch centrdlnych fibril (v14-
ken). Pohyb riasinky je dany vzijomnym kizavym
pohybom medzi jednotlivymi fibrilami [2]. Na obr. 1
mozno vidiet’ zdber bunky riasinkového epitelu.

Obr. 1 Bunka riasinkového epitelu
Fig. 1 Cell of cilia’s epithelium

Cyklus kazdej riasinky obsahuje tzv. ti¢inny dder
(effective stroke), vdaka ktorému hroty cilif postva-
ju hlien ordlnym smerom (von z dychacieho apara-
tu). V zdravom riasinkovom epiteli sa d¢inné tdery
vykondvajui jednym smerom, ¢o zabezpe¢i normalny
fyziologicky mukocilidrny transport hlienu.

Vrodené alebo ziskané defekty riasiniek maji za
nisledok nehybnost’ alebo porusenie synchronizova-
ného pohybu riasiniek. Tieto zmeny sa prejavuju
stagniciou a hromadenim hlienu v dychacich ces-
tich, nedostatoénym ocistovanim a pretrvavanim
infektu. V pripade vrodenych porich moézeme hovo-
rit o primarnej cilidrnej dyskinézii (PCD) alebo
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cystickej fibréze. Dané patoldgie sa prejavuji ako
Casté zapaly dutin, sliznic, plic, chronicky kasel’ a
roz§irenie priedusiek, [3].

3. METODY DIAGNOSTIKY RIASINIEK

Riasinkové bunky st odoberané pretretim noso-
vej Spiraly cytologickou kefkou, po vloZeni do fy-
ziologického roztoku esSte urcity Cas vykondvaji
svoju funkciu.

V sucasnosti sa na pozorovanie pohybu a Struk-
tiry riasiniek pouziva svetelnd aj elektrénova mikro-
skopia. KedZe elektronovd mikroskopia sa vyznacu-
je vysokou rozliSovacou schopnostou radovo 10-9 m
(nm), je vo velkej miere vyuZzivanid pri skimani
Struktiry riasiniek. Na urovanie modelu kmitania
a frekvencie kmitania riasiniek, sa via¢Sinou pouZiva
svetelnd mikroskopia, ktord mi sice niZSiu rozliSo-
vaciu schopnost’, radovo 10-6 m (um), no nie je tak
Casovo a financne niro¢nd ako elektrénova mikro-
skopia.

Na meranie parametrov kinetiky riasiniek bolo
vyndjdenych niekol’ko metéd. Sd to vysoko-
rychlostnd kinematografia, laserovad svetelnd spek-
troskopia, fotoelektrické merania a stroboskopia.
Tieto metdédy si vyZaduji drahé pristrojové vybave-
nie aniekedy nedokdZu odhalit’ primarnu pricinu
dyskinézie. Pri analyze frekvencie kmitania riasiniek
sa tdito moZe zdat’ normdlna, pokial’ nie st poSkode-
né vsetky cilie.

Ako jedno z menej narocnych rieSeni sa javi ana-
lyza kinetickych parametrov riasiniek pomocou
virtudlnej inStrumenticie a metodikami spracovania
obrazu.

4. VIRTUALNA INSTRUMENTA CIA

Pod virtudlnym pristrojom (Virtual Instrument)
rozumieme softvérovi analdgiu fyzického pristroja
so vSetkymi jeho funkciami. Pomocou tvorby virtu-
dlnych pristrojov moZno pomocou univerzilnej
meracej karty v pocitaéi nasimulovat mnoZstvo
drahych meracich pristrojov. UZivatel mdZze I'ubo-
volne menit vzhlad, kontrolné aindikacné prvky
tohto pristroja, ¢o virtudlnemu pristroju oproti real-
nemu ddva vysoky stupenn flexibility. Vyvojovym
prostredim ur¢enym na tvorbu virtudlnej inStrumen-
ticie je aj LabVIEW od spolo¢nosti National In-
struments.

LabVIEW (Laboratory Virtual Instruments En-
gineering Workbench) je grafické vyvojové prostre-
die obsahujuce mnoZstvo nastrojov a funkcii
z oblasti merania, analyzy a prezentidcie dat. Modul
Vision zas obsahuje kniZnicu vykonnych ndstrojov
spracovania a analyzy obrazu a samostatnu aplikdciu
Vision Assistant (sldZi na vytvorenie kostry budice-
ho obrazového skriptu bez programovania).

Skript virtudlneho pristroja sa tvori formou blo-
kového diagramu (Block Diagram), ktory pomocou
ikon a farebnych datovych liniek dava skriptu vel'kd
prehladnost’” oproti klasickému textovému progra-

movaciemu jazyku. Grafické rozhranie aplikicie /
pristroja (Front Panel) sa generuje automaticky ku
kazdému blokovému diagramu a obsahuje velké
mnoZstvo kontrolnych prvkov (konstanty, retazce,
polia, tlacidla, prepinace, posuvniky) a indikacnych
prvkov (grafy, obrazové oknd), [4].

5. AKVIZICIA VIDEOSEKVENCIH

RiesSenie danej problematiky mozZno rozdelit' na
niekol’ko zdkladnych Casti: akvizicia obrazu, pred-
spracovanie obrazu asamotné vyhodnotenie para-
metrov kinetiky (frekvencie a trajektérie).

Medzi hardvérové prostriedky akvizicie moZno
zahrndt’ inverzny biologicky svetelny mikroskop a
monochromaticki  kameru pripojeni k osobnému
pocitacu cez rozhranie IEEE 1394 (zndme aj pod
menom FireWire). LabVIEW aplikdcia na zazname-
nanie videosekvencie tvori softvérovu Cast’ akvizic-
ného systému. Akvizi¢ni zostavu, taktieZ prepojenie
kamery na mikroskop moZzno vidiet na obr. 2 a 3.

Obr. 2 Inverzny mikroskop (MODEL IM 1C)
Fig. 2 Inverse microscope (MODEL IM 1C)

Obr. 3 Sedoténovd kamera AVT MARLIN F-046B
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Fig. 3 Grey scale camera AVT MARLIN F-046B

Kamera umoziuje snimat’ Sedoténovy (8-bitovy)
obraz v dvoch zikladnych formitoch (Format 0
aFormat_7), ktoré sa odliSuyjd rozliSenim
a jednotlivé médy udavaji FPS (snimkovaciu frek-
venciu), ktord sa dd nastavit’ od hodnoty 3,75 po 60
FPS.

8-bitové videosekvencie su postacujice na d’alsiu
analyzu, nakol’ko mnozstvo zdkladnych obrazovych
nastrojov v prostredi LabVIEW je aplikovatel'nych
prave na 8-bitovy obraz.

Danu akvizi¢ni zostavu mozno priamo aplikovat’
v medicinskom laboratérnom prostredi. Na test
funkCnosti  skriptov  predspracovania  obrazu
a analyzy kinetickych parametrov boli zaznamenané
fantémové sekvencie bez pouZzitia mikroskopu, ale aj
s mikroskopom (pohyb mriezky, mriezkovy fantém),
resp. videozdznamy riasinkového epitelu z internetu
(obr. 1).

Zikladom aplikidcie na snimanie sekvencie
v LabVIEW je expresnd funkcia na komunikdciu so
zariadenim na porte IEEE 1394 a kontrolné prvky
umoZznujlice nastavenie uzdvierky kamery, formatu,
FPS, jasu a poétu snimok (dizky sekvencie). Vy-
sledny zdznam je cez FOR slucku a komponent AVI
Create zapisany ako ,,surovy“ (nekomprimovany)
videozdznam vo formite AVI. Na obr. 4 je zndzor-
neny Front Panel danej aplikacie.
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Obr. 4 Front Panel skriptu na zdznam sekvencie
Fig. 4 Front Panel of script for frequency acquire

6. PREDSPRACOVANIE VIDEOSEKVENCII

Predspracovanie videosekvencie sleduje dva pri-
marne ciele: skratenie ¢asu analyzy a zvySenie kvali-
ty analyzy parametrov kinetiky.

Cas potrebny na analyzu celej sekvencie moZno
redukovat’ odstranenim nepotrebnej nasnimanej
plochy, resp. odstrdnenim casovych intervalov ne-
prispievajucich k analyze. Z tohto hl'adiska moZno
teda hovorit’ o redukcii Casovej (vyber snimiek napr.
od 7 po 153 zcelej sekvencie) a redukcii priestoro-
vej (na kazdej snimke zvolime len urciti oblast’
zaujmu, napr. zameriame sa len na izolovani riasin-

kovi bunku). Skript je velmi jednoduchy a jeho
vystupom je redukovany origindl sekvencie.

Dolezitym krokom je tprava intenzitnych pome-
rov v obraze. Na obr. 5 je Celny panel aplikicie
urcenej na predspracovanie videoskevencie.
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Obr. 5 Front Panel - Predspracovanie sekvencie
Fig. 5 Front Panel - Sequence Preprocessing

Po nacitani videozdznamu je mozné aplikovat
nasledovné ndstroje a operatory:

Extrakcia Sedej vrstvy — zfarebného zdznamu
vyberie

8-bitovi vrstvu, nakolko vicSina ndstrojov pracuje
prave len s 8-bitovymi obrazkami. Optimalna sa javi
vrstva Luminance (vychddzajic z modelu HSL -
derivatu RGB). Dochadza k zanedbaniu informacie
uloZenej v textirach, ktord vSak nie je tak podstatni
pri analyze ako informdcia uloZend v tvare a polohe
objektov.

Lookup Table operatory — st reprezentované pre-
vodovou charakteristikou (linedrnou, po castiach
linedrnou,  nelinedrnou)  medzi  origindlnym
a upravenym obrdzkom. Upravujud intenzitné pomery
v obraze, menia jas a kontrast. Na tomto principe je
zaloZend aj BCG korekcia, ¢o je uprava jasu (B =
brightness), kontrastu (C = contrast) a gama faktoru
(G = gamma) [5]. Na obr. 6 su najzndmejSie prevo-
dové charakteristiky. Lookup Exponent je premennd,
ktord uddva vysledny tvar zdkladnej prevodovej
krivky. LuT Range uddva intenzitny interval
v pdvodnom obraze, na ktorom sa operator uplatni.

Konvolu¢né filtrovanie — patri medzi linearne fil-
trovanie. Zdkladom kazdého takéhoto filtra je maska
(kernel). Rozmery masky musia byt neparne (3 x 3,
5 x 5 apod.), aby bol jednozna¢ne definovany cen-
tralny pixel. Princip spoéiva v tom, Ze kernel kiZe po
obraze ana kazdej pozicii sa vypocita sucet vidZe-
nych sicinov (konvoldcia) medzi hodnotami intenzit
a koeficientami kernelu, ktoré si vzdjomne odpove-
dajui a vysledok sa zapiSe na poziciu centrdlneho
pixelu. Vysledok mdze byt este vydeleny tzv. nor-
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malizaénym faktorom N, ktory je bud’ sic¢tom koefi-
cientov kernelu, alebo jednotkou, [5].

Prenosova

LuT funkcia Korekcia
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Obr. 6 Standardné LuT prevodové charakteristiky
Fig. 6 Standard LuT transmission characteristics

Ekvalizacia - upravuje intenzity pixelov tak, Ze sd
tieto rovnomerne distribuované v definovanom Sedo-
tonovom rozsahu, ktory je O az 255 pre 8-bitovy
obrdzok. Funkcia zdruZuje rovnaké mnoZstva pixe-
lov na konStantny Sedoténovy interval a tak umoZz-
nuje naplno ziskat vSetky dostupné Sedé odtiene.
Tdto transformiciu moZno vyuZit' na zvySenie kon-
trastu v obrazkoch, ktoré nevyuZivaji vsetky Sedé
odtiene. Ekvalizicia vSak moZe byt obmedzend iba
na interval nazvany Equalization Range. V tomto
pripade funkcia rovnomerne distribuuje pixely prave
ztohto intervalu pozdiz drovni 0 aZ 255. Ostatné
pixely st povazované za nulové. Takto vytvoreny
obrdzok odkryva detaily, ktoré su skryté v oblasti
ekvalizacného intervalu, ostatné plochy st zmazané.

Histogram — zobrazuje zdvislost’ medzi intenzitou
a pocetnost'ou pixelov prislichajuicich danej intenzi-
te. Ddva komplexny prehlad o obraze. Na zidklade
histogramu moZno aplikovat’ rbézne nastroje
a postupy ako: filtrovanie Sumu, segmenticia, Upra-
va kontrastu a jasu, zvyraznenie detailov.

Aplikacia poskytuje velké mnoZstvo stupiiov
vol'nosti pri Uprave obrazu, filtre moZno 'ubovolne
kombinovat, ¢o umoziuje dosahovat’ velké spek-
trum vyslednych dprav obrazu. Po fize predspraco-
vania sa uloZené video analyzuje poslednymi aplika-
ciami.

7. URCENIE FREKVENCIE KMITANIA CILII

Zdravé riasinky vykondvaju spojity synchroni-
zovany pohyb urcitej frekvencie. Parameter frekven-
cie sa casto v odbornej literatire oznacuje CBF
(Cilia Beat Frequency). Na meranie frekvencie kmi-
tania bola zvolend tzv. intenzitnd metdda. V tejto
metéde sa v primeranom okoli kmitajicej riasinky
vytvori oblast’ zdujmu (ROI). Kmitanim riasinky cez

zvolenud oblast’ sa menia parametre priemernej inten-
zity oblasti.

Priemernd intenzita sa vypocita ako suma oka-
mzitych intenzit v oblasti podelend poctom pixelov
zvolenej oblasti. Nanesenim priemernych inteznit
oblasti zkazdej snimky videozdznamu do grafu
dostdvame periodicki krivku, ktord moZno spraco-
vavat’ nastrojmi signilovej analyzy.

Frekvencné spektrum kmitania moZno ziskat
aplikdciou rychlej Fourierovej transformacie (FFT),
resp. mozno pouzit’ aj vykonovi spektralnu hustotu
(PSD), ¢o je FFT aplikovand na autokoreldciu dané-
ho priebehu. Na obr. 7 je graf priemernej intenzity
zvolenej oblasti naprie¢ celym videozdznamom a na
obr. 8 PSD daného priebehu. Meranie bolo realizo-
vané na vzorovych videozdznamoch zinternetu
a frekvencia bola stanovend v okoli 17 — 18 Hz, ¢o
odpoveda tedrii z fyzioldgie.
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Obr. 7 Graf meniacej sa priemernej intenzity ROI
Fig. 7 Diagram of varied intensity ROI
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Obr. 8 PSD distribucia
Fig. 8 PSD distribution

Vysledky merani mozZno zaznamenat formou
Excelovskych tabuliek, nakol'’ko LabVIEW obsahuje
komponenty spolupracujice s balikom MS Office.
Na obr. 9 je Front Panel aplikdcie vyhodnocujicej
frekvenciu kmitania riasiniek.
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Obr. 9 Analyza frekvencie kmitania riasinky
Fig. 9 Frequency analysis of cilia
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Druhy parameter — trajektériu pohybu vyhodno-
cuje skript pouZivajici detekciu obrazcov.

8. URCENIE TRAJEKTORIE POHYBU CILII

Zikladom analyzy trajektdrie pohybu objektu je
nastroj Pattern Matching. Je to ndstroj, ktory na
kazdej snimke videozdznamu ndjde definovand
Sabl6énu (Template).

Pattern Matching je subor algoritmov zaloZe-
nych na réznych technikdch. NajzndmejSou je vypo-
cet krizovej koreldcie medzi Sablénou a obrazom.
Vypocet koreldcie pozostiva z velkého poctu ele-
mentdrnych ndsobeni, je Casovo niro¢ny a dokiZze
najst’ elementy, ktoré nie si oproti Sabldone rotované
(max. 5 — 10°) a nie sd v ur¢itom vel’kostnom pome-
re [5]. V praxi sa pouZivaju preto techniky pracujice
s frekvencnou oblast'ou, pyramidovy matching alebo
inteligentné postupy, [5].

Experiment s detekciou trajektérie bol primarne
testovany na fantdémovom videozdzname, v ktorom
sa sledovany objekt pohyboval po kruZnici. Na obr.
10 je Celny panel aplikdcie na vyhodnotenie trajektd-
rie, na obr. 11, 12 a 13 postupne zdber z fantémové-
ho videozdznamu, graf trajektérie a graf uhlovej
trajektorie.
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Obr. 10 Aplikdcia na analyzu trajektorie pohyb
Fig. 10 Trajectory moving analysis-Application

Jednotlivé body trajektérie (na grafe preruSova-
nd krivka) predstavuju stredy oblasti detekovanych
ako Sablona v obraze. Nachddzaji sa tu vSak aj de-
tekéné chyby (systém ciar smerujiicich do pociatku
suradnicového systému). Detekéné chyby vznikli na
zaklade faktu, Ze urcité snimky vo videozdzname su
zna¢ne rozostrené, aj ked’ boli zvolené pomerne
vysoké hodnoty FPS (30 a 60) u nekomprimovaného
ziznamu. Dané detekéné chyby moZno v budtcnosti

nahradit’ lokdlnym spriemerovanim na niekol’kych
bodoch, pripadne interpolacnymi metédami.
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Obr. 11 Zdber z fantémového videozdznamu
s vyznacenou Sablonou vyhladdvania
Fig. 11 Videorecording of phantom with marked
stricle of searching

Vysledky detekcie na riasinkovom videozazna-
me boli spornejSie, Casto chaotické. Dovodom bola
zniZend kvalita videozdznamov z internetu (stratovy
format MPEG, malé rozliSenie). Ku chybnej detekcii
prispel aj vyskyt vel'kého poctu takmer identickych
objektov na malej ploche. Vysledok takejto detekcie
mozno vidiet’ na Obr. 14.
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Obr. 12 Graf trajektorie pohybu po kruZnici
Fig. 12 Diagram - Circle trajectory moving
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Obr. 13 Uhlovd trajektoria
Fig. 13 Angle trajectory
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Obr. 14 Trajektoria u redlneho zdznamu
Fig. 14 Trajectory of real video recording

9. ZAVER

Vyhodnocovanie parametrov kinetiky cilif dy-
chacieho epitelu md vyznam pri diagnostike primar-
nej cilidrnej dyskinézie. PouZitim metdd snimania
a spracovania obrazu mozno ziskat' databazu video-
sekvencii, z ktorych sa ziskaji referencné hodnoty
pre analyzu kmitania a pohybu cilii. Zuvedenych
vysledkov vyplyva, Ze pristup pomocou obrazovej

metédy Pattern Matching sa javi ako vhodny pri
pouziti fantémovych videosekvencii. Vzhl'adom na
fakt, ze zatial' neboli k dispozicii redlne medicinske
vided, sa meranie realizovalo vyhadne na fantémoch,
pripadne ilustracnych videdch ziskanych z internetu.

Pre  stanovenie  optimdlnych  nastaveni
a odstranenie chybnych detekcii Pattern Matchingu
je potrebné ziskat spominani databdzu zdznamov,
ktora bude sldzit’ ako spdtnd vizba pri snimani d’al-
Sich videozdznamov. Z realizovanych merani vyply-
nulo, Ze najvhodnejSie videosekvencie na analyzu sd
nekomprimované, neprekladané s vysokym rozliSe-
nim (720 x 576), resp. videosekvencie s rychlostou
zaznamu (30 — 60) FPS.
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