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Analiza mozliwo$ci optycznej identyfikacji zanieczyszczen w roztworach lekow cytostatycznych...

1 Wprowadzenie

W niniejszym raporcie przedstawiono wyniki badan wykonywanych w ramach projektu
.Projektowanie stanowisk zrobotyzowanych wykorzystujgcych sterowanie ze sprzezeniem
wizyjnym”, majacych na celu opracowanie zatozen konstrukcyjnych dla stanowiska
zrobotyzowanego.

W praktyce zadanie to oznaczato koniecznos¢ przynajmniej wstepnego opracowania
i przetestowania metod analizy obrazu. Wynika to z faktu, Zze aby zaprojektowac¢ cze$é
mechaniczng trzeba wiedzie¢, czy do wykrycia zanieczyszczeh (np. nierozpuszczonego
proszku) wystarczy nieruchome naczynie, czy tez niezbedny jest ruch naczynia a nastepnie
jego zatrzymanie, tak aby wcigz poruszajgcy sie proszek mogt zosta¢ rozpoznany.

Podczas wizyt w Akademickim Szpitalu Klinicznym we Wroctawiu oraz w Krakowskim
Szpitalu Specjalistycznym im. Jana Pawta Il sprecyzowano gtéwne cele komputerowego
systemu wizyjnej kontroli cytostatykdw. Jednym 2z najwazniejszych jest wykrywanie
wzglednie duzych przedmiotoéw ptywajgcych w roztworze. Ciata state wielkosci od 1 do kilku
mm dostajg sie niekiedy do roztworu podczas rozcienczania skoncentrowanych preparatow
plynnych. Sg to najczesciej kawatki korka utamane przy wbijaniu igly. Obecnie kazdy
przygotowany preparat jest pod tym kagtem doktadnie oglgdany przez pracownika apteki.

Rys. 1. Uczestnicy projektu zapoznajg sie z procesem przygotowywania lekéw cytostatycznych
podczas wizyty w Akademickim Szpitalu Klinicznym we Wroctawiu

Z punktu widzenia projektowania konstrukcji stanowiska zrobotyzowanego istotne jest, aby
juz na etapie opracowywania zatozen mechanicznych byly znane:
1. Wykonalnosc¢ systemu inspekcji optyczne;j
2. Wymagania dotyczgce ruchu naczynia z roztworem cytostatyka; jak stwierdzono, w celu
identyfikacji zanieczyszczen potrzebne jest odwrdcenie naczynia (aby wprawi¢ w ruch
zanieczyszczenia, co umozliwia ich wykrycie) a nastepnie chwilowe unieruchomienie go
3. Sposéb osdwietlenia roztworu pozwalajgcy na wykrycie zanieczyszczen, w tym miejsce
umieszczenia oswietlacza
4. Wymagane parametry kamery: rozdzielczos¢ obrazu, liczba klatek na sekunde
Wymagane parametry obiektywu (rozdzielczo$¢ optyczna, ogniskowa)
6. Odlegtos¢ kamery od naczynia z roztworem

o
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W ramach badan zaimplementowano i wstepnie przetestowano kilka metod wykrywania
zanieczyszczen. Dodatkowo uwzgledniono algorytmy poszukiwania anomalii odbiegajgcych
od typowego Kkoloru probki. Niektére leki cytostatyczne posiadajg charakterystyczne
zabarwienie, przewidujemy wiec ze system kontroli wizyjnej bedzie sprawdzat czy w na
badanym obrazie wystepujg tylko to kolory, kiére sg zdefiniowane dla danego typu leku.
Programy i funkcje potrzebne do analizy wszelkich obiektéw zwigzanych z prowadzonymi
badaniami pisane sg w jezykach C/C++ z wykorzystaniem OpenCV — biblioteki analizy
obrazu, opartej na otwartym kodzie (licencja biblioteki to BSD licence — darmowa zaréwno
dla akademickich jak i komercyjnych zastosowan). Biblioteka ta jest nastawiona na
przetwarzanie obrazu i wideo w czasie rzeczywistym (obraz z kamery, nagrania itp.), co jest
istotne z punktu widzenia projektu, w ktérym wiele zagadnien opiera sie na analizie ruchu
(zanieczyszczen, pecherzykdw powietrza, itp.).

2 Wykrywanie anomalii koloru

Przeprowadzane w poczatkowej fazie wykrywania. Do tego potrzebujemy puli kolorow prébki
czystej (np. zdjecie worka przed dosypaniem do niego dodatkdéw), oraz zdjecia probki, w
ktérej szukamy odmiennych koloréw. Dla kazdego koloru z puli bezpiecznych kolorow
zaznaczamy obszary podobnych kolorow na obrazie podejrzanym (sumujemy te zbiory w
sensie mnogosciowym), co pod koniec po zanegowaniu otrzymanej maski daje nam tylko te
obszary, ktérych kolory nie zostaty zarejestrowane w bazowej probce, a wiec sag
najprawdopodobniej podejrzane. Testy przeprowadzono zaréwno dla system koloru HSV i
RGB.

2.1 WyKkorzystanie przestrzeni kolorow HSV

Przy zastosowaniu przestrzeni koloréw HSV sktadowa H zalezy od barwy obiektu, a w
stosunkowo niewielkim stopniu od warunkow os$wietleniowych. Jednakze dokonywanie
klasyfikacji wytgcznie w oparciu o te skltadowg powoduje niejednoznacznos$¢ dla barw o
niskim nasyceniu (skladowa S), czyli zblizonych do koloru biatego. Stagd zdecydowano sie na
réwnoczesne wykorzystanie dwoch sktadowych: Hi S.
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Rys. 2. Prébka wzorcowa (a), obiekty o kolorze spoza barw nalezgcych do prébki (b), i wyniki
segmentacji — wykrycie obiektéw o nieznanym kolorze (c)

Dla wykrywacza koloru opartego na HS przeprowadzono kilka testow polegajacych na wlaniu
do roztworu cieczy o odmiennym kolorze.
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Rys. 3 Tto (a) i prébka zanieczyszczenia (b)

Rys. 4 Efekt wykrycia kolorow: (pociemnione fragmenty to wykryte anomalie)

2.2 Wykorzystanie przestrzeni kolorow RGB

Przeprowadzono préby zmian rozdzielczosci histogramu R,G,B oraz wptyw tolerancji
(odlegtosci geometrycznej) koloréw od siebie przy szukaniu podobnych koloréw na
skutecznos¢ wykrywania odmiennych koloréw w probce.

a

Rys. 5 Wyniki dla duzej (a) i matej (b) tolerancji kolorow
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W wyniki nadmiernego zmniejszania tolerancji, pomimo pozornego poprawienia wyniku
(wieksza czes¢ anomalii zostata wykryta), dochodzi do zaklasyfikowania czesci kolorow z
prébki bazowej jako koloru obcego, np. czesci biatego refleksu.

2.3 Algorytm wykrywania anomalii koloru

Ponizej przedstawiony jest algorytm wykrywania anomalii koloru z wykorzystaniem
przestrzeni RGB lub HSV. Kwestia wyboru przestrzeni jest oméwiona w nastepnym
rozdziale.

Krok 1. Wybranie przestrzeni koloréw (HSV lub RGB)

Krok 2. Pobranie obrazu wzorcowego i prébki.

Krok 3. Utworzenie histogramu obrazu wzorcowego. W eksperymentach zastosowano 30
belek na parametr H i 10 na parametr S dla HSV (V — pomijamy), natomiast dla
przestrzeni RGB po 20 belek na kazdy z kanatéw.

Krok 4. Normalizacja histogramu przez podzielenie przez liczbe pikseli odpowiadajgcych
najwyzszej belce. Pominiecie belek o rozmiarze ponizej pewnej wartosci progowe;,
wyznaczonej doswiadczalnie.

Krok 5. Dla kazdego koloru reprezentowanego przez histogram obrazu wzorcowego
znalezienie podobnych koloréw w analizowanym obrazie. Kazdy punkt, ktérego
kolor uznano za znany ustawiany jest w wynikowym obrazie na logiczne 1. Przy
decyzji czy kolor jest podobny zachowana sie pewna tolerancja (przy HSV oddzielne
tolerancje na Hi S, przy RGB jedna tolerancja na odlegtos¢ geometryczng koloréw).

Krok 6. Wynikowy obraz zawiera wszystkie punkty, ktérych kolory uznajemy za znane
(logiczna 1). Jesli liczba pikseli o kolorze spoza koloréw wystepujgcych w obrazie
wzorcowym przekracza warto$¢ progowg, uznawane jest ze analizowany odbiega
od wzorca.

2.4 Wybor przestrzeni koloréw i implementacja

Z przeprowadzonych eksperymentow wynika, ze wykrywanie anomalii koloru korzystniej jest
przeprowadza¢ z wykorzystaniem przestrzeni HSV. Przy poréwnywalnych rezultatach przy
analizie HSV wystarczy zaledwie ok. 300 prébkowanych koloréw: ok. 30 na odcien i 10 na
nasycenie. Trzeci parametr V moze by¢é pominiety dzieki witasnosciom tego systemu.
Tymczasem przy detekcji uzyciem przestrzeni RGB potrzebne jest ok. 20 belek histogramu
na kazdy z trzech kanatdéw, co daje 8000 probkowanych koloréw znacznie zwiekszajgc czas
obliczen.
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Wykorzystanie funkcji cv::FloodFill

W poczagtkowych eksperymentach powyzsze zadanie (czyli przeszukanie koloréw pod
wzgledem pasowania do zakresu koloréw bazy) prébowano zrealizowac z pomocg funkgciji
cv::FloodFill', ktora jednak nie nadawata sie do wielokrotnego uruchamiania dla wielu
koloréw, gdyz wiele pikseli bylo sprawdzanych wielokrotnie — powodowato to
kilkanastosekundowe oczekiwanie na przetworzenie obrazu o niewielkiej rozdzielczosci.

Wykorzystanie cv::calcBackProject (Back Projection)

Probowano rowniez zastosowa¢ gotowa funkcje cv::calcBackProject, kidéra to na
podstawie jednego histogramu (np. bazowego obrazka) szuka modelu histogramu,
ktérego uzywa na drugim obrazku (prébce) tworzac mape ,prawdopodobienstwa”, ze
dany kolor znajdowat sie w bazowym modelu koloréw.

Niestety rowniez to podejscie okazato sie mato skuteczne (otrzymuje sie mape
prawdopodobienstwa, ze dany punkt probki (jej kolor) byt w modelu, co obliczeniowo jest
zbyt ztozone i niepotrzebne do celu wstepnego wykrycia koloréw niepozadanych) w
naszym zagadnieniu okreslenia koloréw, ktére nie nalezg do zadanego modelu, stad
wynikia koniecznos¢ samodzielnego napisania odpowiednich funkciji.

3 Wykrywanie obiektéw w roztworze

Problem wykrywania zanieczyszczen z postaci niewielkich ciat statych pojawia sie np. w
wyniku ukruszenia sie kawatka korka podczas wbijania igty lub w przypadku zlepienia sie
rozpuszczanego proszku w wieksze grudki.

/
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Rys. 6 Kawatek korka — cel algorytmdéw opisanych w tym rozdziale oraz drobne zanieczyszczenia w
postaci proszku, ktérych rozpoznanie bedzie przedmiotem nastepnego rozdziatu.

Rys. 7 ilustruje jak duzym problemem sg napisy pierwszego planu. Jak wynika z naszych
obserwacji jedyng mozliwoécig skutecznego wykrywania zanieczyszczen w roztworze jest

1 FloodFill to algorytm uzywany np. w programach graficznych do wypetniania zamknietych obszaréw bitmapy
kolorem. W przypadku biblioteki openCV mozliwe jest ustalenie tolerancji koloru przez ktéry mozna sie
przedosta¢, sam kolor i inne parametry.
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spowodowanie ich ruchu przez obrét worka lub butelki, a nastepnie po ustaniu ruchu
opakowania wyodrebnienie obiektow poruszajgcych sie.

3.1 Zastosowanie metod subtrakgji tla

Metody opisane ponizej polegajg na wykryciu tta i pominieciu go w obliczeniach. Przez tto
rozumiane sg wszystkie nieruchome elementy obrazu, bez wzgledu na to czy znajdujg sie za
czy przed wykrywanymi obiektami. Wykorzystanie algorytméw generacji tta pozwoli na
skuteczne pozbycie sie wptywu obiektéw nieruchomych i wyodrebnienie obiektow ktore nas
interesujg jak np. fragment korka, nierozpuszczony proszek czy pecherzyki powietrza.

free 7iex’ 250 mi
> .

Sodium
;Chloride Olg%

Rys. 7 Worek podobny do tych, w ktérych przygotowywane sg leki cytostatyczne

Subtrakcja tta (background subtraction) to rodzaj segmentacji obrazu, ktérego celem jest
odseparowanie czesci obrazu ktére sg niezmienne w czasie (tfo) od zmiennych w czasie
(pierwszy plan). Najprostsze techniki uzywajg odejmowania od siebie kolejnych klatek ( w
duzym uproszczeniu) porownujgc z zapamietanym ttem, cho¢ mozna uzy¢ algorytmoéw, ktére
sg wyczulone nawet na periodyczne ruchy (np. ruch drzew na wietrze uznany za tto) —
stosuje sie wtedy metody statystyczne. W eksperymentach uzyto metody wykorzystujgcej
mieszanke rozktadéw Gaussa (ang. Gaussian mixture), opisang w artykule (Zivkovic, 2004).
Metoda uwzglednia m.in. zmiany oswietlenia, tto jest aktualizowane na podstawie pewnej
liczby wczesniejszych klatek.
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Rys. 8. Ogélny schemat algorytmu subtrakcji tta. Zrédfo: http:/dparks.wdfiles.com.

Uzywana do segmentacji klasa OpenCV to cv::BackgroundSubtractorMOG2.

Dylatacja i erozja uzywana do usuwania szumow to odpowiednio cv::dilate i cv::erode.

Efekty zastosowania tego algorytmu na przygotowanych materiatach sg przedstawione na
ponizszych rysunkach. Na Rys. 9 przedstawiono tlo otrzymane algorytmem generacji
opartym o Gaussian mixture, ktére jest na biezgco aktualizowane na podstawie nowych
klatek, dzieki czemu uwzglednione sg np. zmiany potozenia butelki bgdz zmiany oswietlenia.
Rys. 10 przedstawia wyodrebnione obiekty ruchome; z powodu szuméw, powstajgcych np.
na skutek niewielkich drgan butelki wzgledem kamery, niezbedne jest zastosowanie
dodatkowych metod usuwania szuméw. W eksperymentach zastosowano filtry
morfologiczne, wykonujgce operacje dylatacji i erozji, ktérych efekty pokazane sg na Rys.
10b.

1 |

|

a b

Rys. 9 Butelka zawierajgca ptyn z poruszajgcymi sie zanieczyszczeniami (a) i tto aktualizowane
zgodnie z algorytmem na podstawie nowych klatek (b)
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Rys. 10 Maska pierwszego planu (obiektow ruchomych) bez odszumienia (a) i po zastosowaniu
prostego odszumienia przez dylatacje i erozje, ktore usuwajg delikatne drgania np. krawedzi butelki

Nalezy mie¢ na uwadze, ze zastosowanie usuwania szuméw moze skutkowa¢ pominieciem
matych zanieczyszczen, ktére nie bedg odréznione od pozornych obiektow powstatych na
skutek drgan elementow tta. W wykonanych eksperymentach cze$¢ szumu moze byc¢
zwigzana z akwizycjg obrazu i z jakoscig kamery, dlatego na dalszym etapie planujemy
powtorzenie eksperymentow dla kamery o wyzszej rozdzielczo$ci i niskim poziomie szuméw
w celu ustalenia parametréw algorytmdéw usuwajgcych szum. Zagadnienia zwigzane z
wymaganiami sprzetowymi przedstawilismy w raporcie (Rotter, Nowak, Byrski, Lizonczyk).
Wykrycie konturéw jest zrealizowane metodg cv::FindContours uzywajgcej metody
Canny’ego (1986). W obecnej wersji oprogramowania odpowiednio duze obiekty sg
wykrywane poprzez badanie ich srednicy (czyli maksimum odlegtosci po wszystkich parach
pikseli nalezgcych do obiektu). Jesli srednica przekracza pewng wartos¢ progowg, system
zgtasza podejrzenie, ze w prébce znajduje sie ciato obce, a obraz z obramowanym obiektem
jest prezentowany operatorowi.

Rys. 11. Kontury zanieczyszczeri znalezionych w roztworze. Obiekt o Srednicy przekraczajgcej
warto$¢ progows jest zaznaczony niebieskim obramowaniem.

Dodatkowo zaimplementowano algorytm  subtrakcji tta opisany w  publikacji
(KadewTraKuPong, Bowden, 2001) - klasa  cv::BackgroundSubtractorMOG.
Przeprowadzone eksperymenty nie wykazaly istotnych réznic w dziataniu obu metod przy
rozdzielczosci obecnie posiadanej kamery.

W przysztosci przewidujemy porownanie obu algorytméw na docelowym sprzecie video.
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a b
Rys. 12. Prébka (a) i obiekty wykryte metodg (KadewTraKuPong, Bowden, 2001) (b)

3.2 Wyznaczanie trajektorii i predkosci

3.2.1 Metoda Calondera i Lepetita

Metoda opisana w (Calonder, Lepetit, 2010) polega na wykryciu punktéw
charakterystycznych na jednej klatce obrazu i wykrywaniu w czasie rzeczywistym wszystkich
dopasowan pomiedzy punktami charakterystycznymi wykrytymi w kolejnych klatkach (klasa
cv::BriefDescriptorExtractor). W kazdej kolejnej klatce tworzony jest na nowo opis punktow
charakterystycznych w obrazie i szukane sg jak najlepsze dopasowania pomiedzy nimi.
Wykryte dopasowania dajg widoczny obraz przesunigcia obiektu, co pozwala na badanie
trajektorii i predkosci danego obiektu

W przeprowadzonych eksperymentach metoda daje dos¢ czytelny obraz ruchu obiektu
zachowujgc informacje, ze $ledzony obiekt to ten, ktéry sledzilismy np. 10 klatek wczesnie;.
Przyktadowe wyniki zastosowania metody przedstawiono na Rys. 13.

Rys. 13. Uchwycenie ruchu przedmiotu poruszajgcego sie w roztworze przy uzyciu metody Calondera
i Lepetita.

3.2.2 Metoda Lukasa-Kanady

W eksperymencie zastosowano algorytm obliczania przeptywu optycznego (Lucas, Kanade,
1981), realizowany przez funkcje Cv::calcOpticalFlowPyrLK. Wynik tego algorytmu to
Sledzenie charakterystycznych punktow z jednej klatki w klatkach nastepujacych, co pozwala
na wyznaczanie trajektorii i predko$ci duzych obiektéw. Wynik dziatania algorytmu Lukasa-
Kanady jest przedstawiony na Rys. 14.

-11 -
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v ?

Rys. 14. Prébka z przedmiotem znajdujgcym sie wewnatrz butelki z ptynem (a) oraz wynik dziatania
algorytmu przeptywu optycznego (b). Kofo zakresla wykryty obiekt, natomiast promiert wychodzgcy ze
$rodka pokazuje aktualng predkoSc obiektu.

3.3 Wybo6r metody

Metody identyfikacji obiektéw poruszajgcych sie w roztworze przedstawione w rozdziale 3.2
majg na celu odrdznienie ciat obcych od pecherzykdéw powietrza, ktére zawsze powstajg przy
ruchu worka. Potrzeba ich stosowania moze zaleze¢ od rodzaju roztworu. W naszych
eksperymentach, przeprowadzanych z uzyciem wody lub roztworu soli fizjologicznej
stosowanie tych metod okazato sie zbyteczne, gdyz duze pecherzyki po krotkiej chwili
zanikajg (stajg sie mniejsze lub wyptywajg na powierzchnie roztworu), a obiekty ptywajgce w
wodzie reagujg wolniej, wiec sg widoczne nawet po zaniknieciu poczatkowej chmury
pecherzykow. Jednakze ze wzgledu na zréznicowane wilasnosci roztwordw cytostatykéw
metody przedstawione w rozdziale 3.2 mogg okaza¢ sie uzyteczne na dalszych etapach
projektu.

4 Propozycja procedury wykrywania zanieczyszczen i wynikajgce
Z niej wymagania dotyczace stanowiska zrobotyzowanego

Ponizej prezentujemy procedure automatycznego wykrywania zanieczyszczen w roztworach

cytostatykow:

Krok 1. Wolny obrot naczynia (fiolki lub worka).

Krok 2. Zatrzymanie naczynia. W przypadku worka konieczne jest ustabilizowanie, np.
przez umieszczenie na szybie nachylonej pod pewnym katem.

Krok 3. Algorytm wykrywania anomalii koloru

Krok 4. Algorytm wykrywania obiektow poruszajgcych sie w roztworze

Krok 5. Szybki obrét pojemnikiem

Krok 6. Powtdrzenie punktow 2-4.

Krok 7. Catos¢ powtarzana jest 2-3 razy, dla upewnienia sie co do wyniku.

Stanowisko zrobotyzowane powinno by¢ wiec tak zaprojektowane, aby umozliwi¢ obrot
naczynia zarowno w przypadku butelek, jak w przypadku workéw, ktére sg bardzo czesto
stosowane przy przygotowywaniu cytostatykow. Stanowisko powinno byé zaprojektowane w
sposob umozliwiajgcy szybkie ustabilizowanie worka po wykonaniu obrotu; sugerujemy, aby
byto to dokonywane przy uzyciu przezroczystej szyby, ustawionej pod katem. Na Rys. 15
iRys. 16 przedstawiono dwie alternatywne propozycje schematu stanowiska
zrobotyzowanego.
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Rys. 15. Schemat stanowiska umozliwiajgcy detekcje zanieczyszczen w roztworze

Kamera
Szyba

Rys. 16. Inna mozliwo$c¢ rozplanowania stanowiska automatycznej detekcji zanieczyszczen

Oswietlacz

Oswietlacz

W przypadku stosowania butelek lub fiolek wystarczy obrét naczynia trzymanego w
chwytaku, nalezy jednak zwréci¢ uwage aby chwytak nie powodowat przystoniecia wieksze;j
czesci naczynia. Mozna to osiggng¢ przez dobranie chwytaka o niewielkim rozmiarze lub
przez uchwycenie naczynia z gory lub dotu, jak pokazano na Rys. 17. Rozwazana jest takze
mozliwo$¢ zaprojektowania urzgdzenia mieszajgcego z funkcjg odwrdcenia butelek. W tym
przypadku fiolki bytyby obserwowane przez kamere bezposrednio w urzadzeniu
mieszajacym.

Zalecenia dotyczgce fizycznych rozmiaréw stanowiska (np. odlegtosci kamery od naczynia,
wielkosci oswietlacza, itd.) oraz wymaganych parametrow systemu akwizycji obrazu znajdujg
sie w raporcie (Rotter, Nowak, Byrski, Lizonczyk 2013).

-13-



Analiza mozliwosci optycznej identyfikacji zanieczyszczen w roztworach lekéw cytostatycznych...

/1

\‘ 0$ obrotu

\\| naczynie

\‘ oswietlacz

Rys. 17. Schemat stanowiska dla lekoéw przygotowywanych w butelkach lub fiolkach
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