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RESUMEN

El presente trabajo estudia la influencia que tiene la segmentacion basada en color en el
andlisis de imagenes microscépicas. Para el efecto se ha creado una herramienta que
permita caracterizar el comportamiento de los algoritmos de segmentacion [1] enfocandose
en la componente de color como parametro de evaluacion. Estos resultados son valorados
analiticamente por medio de un método estadistico basado en el analisis de curvas ROC.
La herramienta implementada cuenta con tres modulos principales que son: Médulo de
generacion semi-automatica de plantillas, médulo implementacion de algoritmos de
segmentacion y madulo de evaluacion.

Para el disefio e implementacién de esta herramienta, varios meses de investigacion en
areas como Vision por Computador, Estadistica y Medicina fueron requeridos, lo cual nos
permite comprender la importancia que tiene la evaluacion cuantitativa de algoritmos de
segmentacion antes de que formen parte de una solucién en vision por computador. Los
experimentos realizados con la herramienta fueron realizados con imégenes de células
cervico uterinas (muestras provistas por APROFE) y digitalizadas con los equipos
facilitados por el Centro de Vision y Robdtica: También se implementaron dos algoritmos
de segmentacion ampliamente usados en el analisis de imagenes microscopicas watershed
y meanshift, cuyos resultados fueron evaluados.

ABSTRACT

The present work studies the influence that has the segmentation based on color in the
analysis of microscopic images. For the effect there has been created a tool that allows to
characterize the behavior of segmentation algorithms [1] the color component being
focused in as parameter of evaluation. These results are valued analytically by means of a
statistical method based at the analysis of ROC curves. The implementation is composed
by three principal modules that are: semiautomatic generation of binary template module,
segmentation algorithms implementation module and evaluation module.

For the design and implementation of this tool, several months of investigation in areas as
wide as Vision for Computer, Statistics and Medicine were needed, which allows to
understand the importance that has the quantitative evaluation segmentation algorithms
before they form a part of a solution. The experiments realized with the tool were made
with cervical uterine cell images (samples provided by APROFE) and digitized with the



equipments facilitated by the Computer Vision and Robotics Center. Also there were
implemented two segmentation algorithms widely used in the analysis of microscopic
images: Watershed and Meanshift, whose results were evaluated.

1. INTRODUCCION

La segmentacion es el proceso que divide una imagen en regiones u objetos cuyos pixeles
poseen atributos similares (por ejemplo, niveles de grises, textura, etc.) cada region
segmentada suele tener un significado fisico dentro de la imagen. A pesar del continuo
avance en el desarrollo de nuevas técnicas de segmentacion su incorporacion en
aplicaciones tecnoldgicas se ve limitado por la falta de una evaluacion cuantitativa de su
rendimiento sobre la base de imagenes de interés [2]. La subjetividad constituye
actualmente uno de los mayores problemas para el desarrollo del analisis de imagenes [3].

Dada la naturaleza variable de una imagen y las caracteristicas de disefio de las técnicas de
segmentacion, es imprescindible la evaluacion objetiva de algoritmos antes de la
implementacién de cualquier solucion de software basada en procesamiento de imégenes o
la publicacion de resultados de investigacion de alguna nueva técnica [4]. Un ejemplo claro
de esta problematica lo constituyen las imagenes microscépicas [5]. En la Figura 1
podemos ver los diversos resultados que pueden ser obtenidos al aplicar un algoritmo de
segmentacion de imagenes.
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Figura. 1. (a) Imagen cérvico uterina (b) Resultados obtenidos de la segmentacion aplicando
diferentes algoritmos.

Una vez expuestas las normas y lineamientos sobre las cuales se propone el desarrollo del
proyecto, este articulo resume la solucién propuesta para lograr los objetivos de la tesis,
asimismo, describe las pruebas realizadas con la herramienta, para lo cual define una
metodologia y se analizan los resultados obtenidos. Finalmente se presentan los beneficios
y conclusiones que se obtienen de la herramienta implementada.



2. CONTENIDO

2.1 Objetivos

El objetivo de este trabajo fue la creacion de una herramienta que permita caracterizar el
rendimiento de algoritmos de segmentacién sobre imagenes microscopicas. Esta
herramienta fue disefiada de forma que dado un conjunto de iméagenes; diferentes
algoritmos y metodologias de evaluacion puedan ser integrados y aplicados y cuyo
resultado permita al investigador escoger el mejor algoritmo de segmentacion. Ademas
posee un componente de generacion semi-automatica de plantillas para la comparacién
de los resultados de la segmentacion y el criterio de un experto humano. En la Figura.2 se
muestran las interfaces graficas de la herramienta desarrollada, las cual fue usada para
cumplir con este proposito.

Figura. 2. Herramientas creadas

2.2 Pruebas con la Herramienta

Para la fase de pruebas de la herramienta se realiz6 un experimento, en donde se estudio
la influencia que tiene el color al momento de la segmentacion [6]. Para esto se siguid la
siguiente metodologia.

2.2.1 Metodologia y materiales usados.

Se escogieron dos tipos de algoritmos de segmentacion de uso generalizado en la
comunidad de analisis de bio-imagenes (Figura. 2). El primero Watershed [7], que
se basa en los principios de morfologia matematica para el crecimiento de regiones
y MeanShift [8] que es un algoritmo de agrupamiento de pixeles basado en la
busqueda de modas en histogramas generados a partir de la descomposicién de
valores singulares de iméagenes.
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Figura. 2. Proceso de segmentacién (a) Watershed, (b) MeanShift

La metodologia utilizada fue el andlisis de curvas ROC (Receiving Operating
Curves) que miden términos de sensibilidad y especificidad el rendimiento de los
algoritmos utilizados. Estas métricas son definidas como la proporcién de pixeles
que pertenecen al objeto de interés detectados correctamente y la proporcion de
pixeles que no pertenecen al objeto de interés y no forman parte de el resultado de
la segmentacion; resultados que deben coincidir con los pixeles clasificados
manualmente por un especialista encapsulados en una plantilla.

Cada punto graficado en la curva ROC corresponde al par ordenado (FFP, FVP). El
primer valor representan el porcentaje de pixeles mal clasificados conocidos
también como falsas alarmas (Fraccion de Falsos Positivos) graficado en el eje de
las abscisas y el segundo representa el porcentaje de pixeles correctamente
clasificados relacionados con el término de sensibilidad (Fraccién de verdaderos
Positivos) graficado en el eje de las ordenadas. Estos valores pueden ser obtenidos
mediante la aplicacion de la Ec. 1y la Ec. 2.

Negativos _incorrectamente _clasificados
FFP = - Ec. 1
Total _ Negativos

Positivos correctamente clasificados
FVP = = — Ec. 2
Total _ Positivos

El criterio escogido para la evaluacion fue la distancia ROC calculada usando la
Ec.3, este valor es la distancia obtenida desde cada par ordenado al punto (0,1), que
es el punto donde se consigue el mejor resultado de la prueba.



d, =-/A-FVP) + FFP? Ec. 3

El parametro de evaluacion que se escogid para las pruebas del sistema fue la
componente de color (Figura. 3), es decir sobre cual plano de una imagen de color
la segmentacion tiene un mejor rendimiento. Se probaron 12 tipos diferentes de
componentes de color para la representacion de los pixeles de la imagen. Estos
componentes se derivan de espacios de color, cada uno disefiado para realzar algun
aspecto (cromaticidad, intensidad, saturacion) de la imagen. Las imagenes para las
pruebas del sistema corresponden a muestras de células cérvico uterinas (provistas
por APROFE), las cuales fueron capturadas en el microscopio Axioskop2 plus
equipado con una camara digital de alta definicibn AxioCAM Mrc5. Se us6 Matlab
7.0 con toolbox de procesamiento de imagenes y estadistico para el desarrollo de la
herramienta.

HSL XYZ NTSC LAB

Figura. 3. Ejemplos de diferentes espacios de color.

2.2.2 Resultados

Un grupo de iméagenes fueron evaluadas, utilizando 12 espacios de color diferentes.
Cada espacio de color se analiz6 usando sus componentes de forma individual o
combinada. En la Figura. 3 se muestran las curvas ROC obtenidas como resultado
de la evaluacidn, tanto para el algoritmo de Watershed como para el de Meanshift
con sus respectivas tablas de resultados ubicadas debajo de cada grafico. De los
resultados se puede anotar que MeanShift obtiene de manera general una mejor
segmentacion que Watershed. Ademas, EI MeanShift reporta buenos resultados
para un numero mayor de espacios de color que Watershed, en particular aquellos
derivados del espacio XYZ donde la cromaticidad esta mejor representada. Es
notable, que espacios de color RGB/HSL ampliamente usados en investigaciones
bioldgicas no son los mejores para segmentacion de células.
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Figura. 4. Resultados de la evaluacion. arriba curvas ROC , abajo distancia al punto 6ptimo

3. CONCLUSIONES

Es posible implementar los algoritmos usados para la segmentacion de escala de grises
sobre diferentes espacios de color ya sea en componentes individuales o combinados a fin
de resaltar criterios como similitud, discontinuidad y conectividad.

Antes de implementar una solucidn en visién por computador o publicar resultados de una
técnica de segmentacidn, es importante que los resultados obtenidos estén respaldados por
pruebas que midan el rendimiento de estas técnicas. Idealmente estas pruebas deberian
incluir: la creacion de bancos de prueba de imagenes segmentadas, la estandarizacion de
los mecanismos de evaluacién y la codificacion de los algoritmos de segmentacion de
interés.

La evaluacion basada en curvas ROC nos permite discriminar el comportamiento de
cualquier técnica de segmentacion de distinta naturaleza, ya que este estudia
principalmente el porcentaje de aciertos y fallos que se obtienen respecto a su estado real.

El analisis de muestras usando técnicas de vision por computador, disminuyen la
subjetividad de la prueba y aumenta el nUmero de muestras que pueden ser evaluadas.

Es importante capturar la experiencia del experto en una plantilla, ya que se puede extraer
informacidn cuantitativa de los objetos segmentados y nos permite describir caracteristicas
comunes de estos.

Consideramos que el trabajo realizado puede ser utilizado como base para desarrollo o
prueba de técnicas de segmentacion ya existentes.



Dada la arquitectura del software desarrollado es posible medir en el futuro parametros
intrinsecos a los algoritmos de segmentacion y lograr combinaciones que permitan obtener
resultados optimos.
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