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Περίληψη

Σκοπός αυτής της διπλωματικής εργασίας είναι ανάπτυξη ενός αλγορίθμου αυτόματης αναγνώρισης και κατηγοριοποίησης σωμάτων με βάση την παραμορφωμένη εικόνα τους η οποία έχει ληθφεί μέσω μικροσκοπίου. Η προσέγγιση βασίζεται στην αυτόματη αναγνώριση προνυμφών παρασίτων χρησιμοποιώντας πολλαπλά στιγμιότυπα παραμόρφωσης τους από εικόνες μικροσκοπίου. Η μεθοδολογία ενσωματώνει στοιχεία από θεωρία ελαστικότητας, επεξεργασία εικόνας, ταίριασμα προτύπων και μεθόδους ταξινόμησης ενώ παρουσίαζεται στη συνέχεια μια περιεκτική ανάλυση των χρησιμοποιούμενων μεθόδων. Συνδυάζοντας τα βασικά στοιχεία αυτών των αρχών, αρχικά αξιολογούμε το μη παραμορφωμένο σχήμα του παρασίτου έχοντας λάβει μια ψηφιακή εικόνα ενός τυχαίου στιγμιοτύπου του παραμορφωμένου παρασίτου. Έχει ήδη αποδειχθεί ότι διαφορετικές παραμορφώσεις του ίδιου παρασίτου οδηγούν πρακτικά στο ίδιο μη παραμορφωμένο σχήμα όταν η μεθοδολογία εφαρμόζεται σε αντίστοιχες εικόνες, επιβεβαιώνοντας τη συνέπεια της θεωρίας. Εισάγεται, στα πλαίσια αυτής της διπλωματικής εργασίας, μια μέθοδος αναγνώρισης προτύπου για την κατηγοριοποίηση των παρασίτων σε τέσσερις οικογένειες, με πολύ υψηλά ποσοστά επιτυχίας. Επιπλέον, η μεθοδολογία που παρουσιάζεται είναι ένα πολύ δυνατό εργαλείο για τη ακριβή αξιολόγηση των μηχανο-ελαστικών ιδιοτήτων των σωμάτων από εικόνες τους σε στιγμιότυπα παραμόρφωσης.
Λέξεις κλειδιά: μηχανο-ελαστικές ιδιότητες παρασίτων, τεχνικές κατηγοριοπίησης προτύπων, αυτόματη ταξινόμηση καμπυλών, κατάτμηση εικόνας, μέθοδοι βέλτιστης προσέγγισης καμπυλών



Abstract


The scope of this thesis was the implementation of a new algorithm in the domain of automatic identification and classification of bodies on the basis of their deformed images obtained via microscope. The approach is illustrated by means of the case of automatic recognition of third-stage larvae from microscopic images of them in high deformation instances. The introduced methodology incorporates elements of elasticity theory, image processing, curve fitting and clustering methods; a concise presentation of the state of the art in these fields is given. Combining proper elements of these disciplines, we first evaluate the undeformed shape of a parasite given a digital image of a random parasite deformation instance. It is demonstrated that different orientations and deformations of the same parasite give rise to practically the same undeformed shape when the methodology is applied to the corresponding images, thus confirming the consistency of the approach. We introduced a pattern recognition method in order to classify the unwrapped parasites into 4 families, with a high success rate. In addition, the methodology presented here is a powerful tool for the exact evaluation of the mechano-elastic properties of bodies from images of their deformation instances. 

Keywords: Parasite Mechano-Elastic Properties, Pattern Classification Techniques, Automatic Curve Classification, Parasite Image Segmentation, Curve Fitting Methods
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Υπάρχουν πολλές εφαρμογές στις οποίες οι οργανισμοί υφίστανται παραμόρφωση λόγω ελαστικών δυνάμεων.Σε αυτές τις περιπτώσεις, συχνά αντιμετωπίζουμε σημαντικά προβλήματα: α) να γίνει συνεπής και αξιόπιστη εκτίμηση των μηχανο-ελαστικών ιδιοτήτων των παραμορφωμένων οργανισμών από τις εικόνες των τυχαίων στιγμιοτύπων της παραμόρφωσής τους και β) να προσδιοριστεί αυτόματα το παραμορφωμένο σώμα από αυτές τις εικόνες.Είναι σημαντικό να υπογραμμιστεί ότι γενικά η αυτόματη ταξινόμηση των οργανισμών βάσει των εικόνων της παραμόρφωσής τους, απαγορεύεται πρακτικά από το τυχαίο της παραμόρφωσης.Τέτοια προβλήματα εμφανίζονται σε διάφορες εφαρμογές, όπως ο αυτόματος προσδιορισμός παραμορφωμένων παρασίτων, κυττάρων ή μεγάλων μορίων από εικόνες τους που έχουν ληφθεί μέσω μικροσκοπίου, στην ελαστογραφία, σε προβλήματα των πολιτικών μηχανικών, κ.α. .

Στη παρούσα διπλωματική εργασία, παρουσιάζουμε την ακόλουθη νέα προσέγγιση για να αντιμετωπίσουμε τα προαναφερθέντα προβλήματα: Υπολογίζουμε τις μηχανο-ελαστικές ιδιότητες ενός σώματος που έχει υποστεί παραμόρφωση αντίστοιχη σε δύο διαστάσεις από μια εικόνα αυτού σε μια τυχαία περίπτωση παραμόρφωσης. Η γνώση αυτών των μηχανο-ελαστικών ιδιοτήτων επιτρέπει την ευθυγράμμινση της παραμορφωμένης εικόνας του σώματος, ένα γεγονός που επιτρέπει στη συνέχεια την εφαρμογή των τεχνικών αναγνώρισης προτύπων για αυτόματη ταξινόμηση σωμάτων. Εφαρμόσαμε την εισαχθείσα αυτή προσέγγιση σε ένα κρίσιμο κτηνιατρικό πρόβλημα, δηλαδή τον αυτόματος προσδιορισμό των παρασίτων κατοικίδιων ζώων, από εικόνες τους που έχουν ληφθεί μέσω του μικροσκοπίου.

2. ΕΠΙΣΤΗΜΟΝΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ

2.1 Σημαντικές έννοιες και σχέσεις από τη Θεωρία Ελαστικότητας

Στο παρόν κεφάλαιο κρίνεται σκόπιμο να δηλώσουμε μερικές έννοιες που χρησιμοποιούνται συνήθως στις περισσότερες εφαρμογές της θεωρίας ελαστικότητας (Chandrasekharaiah και Debnath, 1994). Αυτές θα χρησιμοποιηθούν αργότερα στην ανάλυση στην οποία η ευθυγράμμιση του παρασίτου είναι βασισμένη.

2.1.1 Ορισμός του τανυστή τάσεων και τροπών

Θεωρούμε μια ένα-προς-ένα αντιστοιχία μεταξύ όλων των σημείων των παραμορφωμένων και μη-παραμορφωμένων καταστάσεων του παρασίτου. Κατά συνέπεια, ας θεωρήσουμε δύο αυθαίρετα σημεία, για παράδειγμα
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  ενός μη-παραμορφωμένου σώματος ενός παρασίτου ενώ 
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  είναι οι μοναδικές απεικονίσεις τους στο παραμορφωμένο σώμα του παρασίτου. Με άλλα λόγια, λόγω της παραμόρφωσης, το σημείο 
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Ας καθορίσουμε τώρα τις σχετικές επιμηκύνσεις κατά μήκος του αξόνων x και y:

Κατά μήκος του άξονα x θέτουμε 
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=0, οπότε σ'αυτή την περίπτωση,   και ανωτέρω γίνοντας   και, αντίστοιχα. Κατά συνέπεια, η σχετική επιμήκυνση είναι:
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(1)
Παρομοίως, κατά μήκος του άξονα y θέτουμε 
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(2)
Αν οι σχετικές επιμηκύνσεις είναι μικρές, αναπτύσσοντας τα ριζικά των σχέσεων (1) και (2) σε σειρές Taylor, προκύπτει:
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Επιπλέον, χρησιμοποιώντας την ίδια υπόθεση, η εφαπτομένη της γωνίας παραμόρφωσης του άξονα x, 
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 αντίστοιχα (Εικόνα 1). Υποθέτοντας μικρές σχετικές επιμηκύνσεις, οδηγούμαστε στο ότι 
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(4)
Επομένως οδηγούμαστε στο συνήθη ορισμό για το διάνυσμα τροπής 
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Στη συνέχεια, προκειμένου να μελετήσουμε την κατανομή των ελαστικών δυνάμεων σε όλο το σώμα του παρασίτου, εξετάζουμε ένα αυθαίρετο διαφορικό στοιχείο στο σώμα του παρασίτου, που αρχίζει στο σημείο  (x,y) με συντεταγμένες  
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 (Εικόνα 2). Ας θεωρήσουμε ότι η δύναμη που εφαρμόζεται στην πλευρά 
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2.1.2 Υπόθεση πάνω στη συστατική εξίσωση παρασίτων

Η συστατική εξίσωση παρασίτων συσχετίζει το διάνυσμα πίεσης με το διάνυσμα πίεσης. Αυτά τα δύο διανύσματα μπορούν να συσχετιστούν μέσω οποιασδήποτε συναρτησιακής έκφρασης, του τύπου 
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 είναι μια σταθερή μήτρα (γενικευμένος νόμος του Hooke).

2.2 Παρουσίαση της διανυσματικής κβαντοποίησης –μέθοδοι και αλγόριθμοι ομαδοποίησης

Σε πολλές πρακτικές εφαρμογές, αντιμετωπίζεται το πρόβλημα να κατηγοριοποιούνται αντικείμενα σε διαφορετικές ομάδες, σύμφωνα με ένα σύνολο κριτηρίων. Συνήθως, αυτά τα κριτήρια εκφράζονται ποσοτικά με τη βοήθεια των χαρακτηριστικών. Το σύνολο των τιμών αυτών των χαρακτηριστικών διαμορφώνει τα διανύσματα. Κατά συνέπεια, το πρόβλημα ταξινόμησης μετατρέπεται στη συγκέντρωση παρόμοιων διανυσμάτων σε χωριστές ομάδες. Για αυτόν τον λόγο αυτό το πρόβλημα καλείται συχνά «vector quantization» (διανυσματική κβαντοποίηση) ή «clustering» (ομαδοποίηση). Μέχρι σήμερα έχουν αναπτυχθεί πολλές διαφορετικές τεχνικές, οι οποίες μπορούν να χωριστούν σε δύο κατηγορίες: 

· στη Διαχωριστική Ομαδοποίηση (Partitional Clustering), στην οποία πραγματοποιείται ένας διαμερισμός των αντικειμένων σε μη επικαλυπτόμενα (nonoverlapping) υποσύνολα (clusters) τέτοιος ώστε κάθε αντικείμενο να ανήκει σε ένα ακριβώς υποσύνολο, και

· στην Ιεραρχική Ομαδοποίηση (Hierarchical Clustering) στην οποία δημιουργούμε ένα σύνολο από εμφωλευμένα (nested) clusters, επιτρέποντας έτσι μια ομάδα να έχει υπο-ομάδες οργανωμένες σε ένα ιεραρχικό δέντρο.
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(α) Αρχικά σημεία 



(β) Ομαδοποίηση

Εικόνα 3: Διαχωριστική (β1) και Ιεραρχική ομαδοποίηση (β2)

2.2.1 Διαχωριστικοί Αλγόριθμοι (Partitional Algorithms)

Ας υποθέσουμε ότι έχουμε τις Ν-διακριτά σύνολα και ότι το κέντρο βάρους (centroid) των μελών κάθε συνόλου είναι 
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. Κατόπιν κάθε νέο στοιχείο ταξινομείται στην ομάδα με βάση το κέντρο βάρους 
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 από το οποίο έχει την ελάχιστη απόσταση. Οι διαχωριστικοί αλγόριθμοι που είναι βασισμένοι σε αυτήν την προσέγγιση καλούνται centroid-based. Ένας από τους πρώτους centroid-based αλγορίθμους είναι o Κ-means (Jain and Dubes, 1988) όπου τα στοιχεία ταξινομούνται σε Κ ομάδες σύμφωνα με τη ευκλείδεια απόσταση κάθε στοιχείου από το διάνυσμα του κέντρου βάρους κάθε ομάδας. Το στοιχείο στη συνέχεια τοποθείται (αποδίδεται) στην ομάδα με την οποία έχει την ελάχιστη απόσταση, ενώ το διάνυσμα κέντρου βάρους υπολογίζεται δυναμικά. Ένας άλλος γνωστός centroid-based αλγόριθμος, που καλείται ISODATA, υιοθετεί την ίδια προσέγγιση αναδιατυπώνοντας την επιλογή της συνάρτησης απόστασης μεταξύ των στοιχείων και κέντρου βάρους.

Άλλοι αλγόριθμοι (PAM Kaufman and Rousseeuw 1990, CLARANS NG and Han 1994), που καλούνται medoid-based, αντικαθιστούν τις μέσες τιμές των ομάδων με άλλα σημεία αναφοράς μέσα στις ομάδες (medoids). Το medoid μιας ομάδας υπολογίζεται έτσι ώστε η μέση απόστασή του από τα στοιχεία της ομάδας να είναι ελάχιστη. Αν και αυτοί οι αλγόριθμοι εκτελούν την πιό αξιόπιστη ταξινόμηση από τους centroid-based αλγόριθμους, δεν είναι εφικτοί στην εξέταση ομάδων με σημαντικές διαφορές στο μέγεθος ή ομάδων με κυρτά σύνορα. Συγκεκριμένα, οι medoid-based αλγόριθμοι είναι λιγότερο noise-sensitive από τους centroid-based αλλά μπορούν αξιόπιστα να ταξινομήσουν μόνο σύνολα στοιχείων με ομάδες παρόμοιων μεγεθών.

2.2.2 Ιεραρχικοί αλγόριθμοι (Hierarchical Algorithms)

Αυτή η κατηγορία αλγορίθμων είναι εννοιολογικά διαφορετική από τους διαχωριστικούς. Αρχικά, αποδίδουν μια διαφορετική ομάδα σε κάθε μέλος του συνόλου στοιχείων. Στη συνέχεια προχωρούν στη συγχώνευση των ζευγαριών των ομάδων ελάχιστης απόστασης. Αυτή η διαδικασία συγχώνευσης επαναλαμβάνεται μέχρι έναν επιθυμητό αριθμό ομάδων ή εώς ότου επιτευχθεί ένα κατώτατο όριο απόστασης. Γενικά, οι ιεραρχικοί αλγόριθμοι περιλαμβάνουν τα ακόλουθα βήματα:
· Αρχικά επιλέγεται μια κατάλληλη συνάρτηση απόστασης (Euclidean, Minkowski, Manhattan) για να αξιολογήσει την ομοιότητα μεταξύ δύο ομάδων.

· Με βάση αυτήν την απόσταση, ο αλγόριθμος δημιουργεί μια μήτρα ομοιότητας, S, που περιέχει τις σχετικές αποστάσεις μεταξύ όλων των ζευγαριών των ομάδων.

· Όταν δύο ομάδες εμφανίζουν την ισχυρή ανομοιότητα, τότε η αντίστοιχη είσοδος στη μήτρα S τίθεται μηδέν, δημιουργώντας κατά συνέπεια μια αραιή μήτρα s.

· Έπειτα, αυτή η αραιή μήτρα αντιπροσωπεύεται από ένα γράφο, όπου οι κόμβοι του γράφου είναι ομάδες στοιχείων και διανύσματα βάρους μεταξύ των κόμβων είναι οι τιμές ομοιότητας μεταξύ των ομάδων στοιχείων.

Αυτή η προσέγγιση έχει πραγματοποιηθεί με τη βοήθεια διαφόρων αλγορίθμων, όπου κάθε αλγόριθμος χρησιμοποιεί μία διαφορετική συνάρτηση απόστασης ή/και μια διαφορετική διαδικασία συγχώνευσης. Κατά συνέπεια έχουμε τις ακόλουθες παραλλαγές των ιεραρχικών αλγορίθμων:
· Στη πρώτη κατηγορία των αλγορίθμων (Jain and Dubes, 1988), επιλέγεται αρχικά ένας αντιπρόσωπος κάθε ομάδας, π.χ. το κέντρο βάρους του. Στη συνέχεια, καθορίζονται τα κατάλληλα κατώτατα όρια τόσο για τον υπολογισμό της αραιής μήτρας όσο και για τη συγχώνευση στοιχείων παρόμοιων ομάδων.

· Μέθοδος μονής σύνδεσης (single-link method): Υπολογίζεται αρχικά η απόσταση όλων των στοιχείων μιας ομάδας Α από όλα τα στοιχεία μιας ομάδας Β και καθορίζεται το ελάχιστο αυτών των αποστάσεων, dm. Στη συνέχεια, η ομοιότητα μεταξύ των ομάδων Α και Β εκφράζεται μέσω του dm: προφανώς όσο μικρότερο είναι το dm τόσο μεγαλύτερη είναι η ομοιότητα μεταξύ της ομάδας Α και της ομάδας Β.

· Η μέθοδος CURE (Guha at al., 1998): Αυτή η μέθοδος είναι ένας συνδυασμός των προηγούμενων δύο μεθόδων, υπό την έννοια ότι καθορίζεται μια κατηγορία αντιπροσώπων για κάθε ομάδα χωριστά και στη συνέχεια υπολογίζεται η απόσταση των αντιπροσώπων της ομάδας Α από τους αντιπροσώπους της ομάδας Β. Αυτές οι αποστάσεις εκφράζουν την ομοιότητα των Α και Β και καθορίζουν εάν οι ομάδες Α και Β πρέπει να συγχωνευτούν. Αν δύο ομάδες συγχωνευτούν τότε υπολογίζεται δυναμικά μια νέα κατηγορία αντιπροσώπων της προκύπτουσας ομάδας. Αυτοί οι αλγόριθμοι εξετάζουν ικανοποιητικά την ταξινόμηση ομάδων που δεν έχουν ομαλό μέγεθος και μορφή.

· Μέθοδος μέσης τιμής (group-average method): Αυτός ο αλγόριθμος διαφέρει από τη μέθοδο μονής σύνδεσης στο ότι κανονικοποιεί τις αποστάσεις μεταξύ των στοιχείων των ομάδων Α και  Β με τα μεγέθη των ομάδων, για να αντιμετωπίσει το σημαντικό πρόβλημα της μεταβλητότητας μεγέθους των ομάδων.

· ROCK (Guha et al., 1998): Αυτός ο αλγόριθμος είναι πραγματικά η μέθοδος μέσης τιμής, όπου ο χρήστης εκτελεί αμφίδρομα την κανονικοποίηση.

· Η κατηγορία αλγορίθμων CHAMELEON: Η βασική ιδέα πίσω από αυτούς τους αλγορίθμους είναι ότι η ομοιότητα μεταξύ δύο ομάδων Α και Β είναι βασισμένη όχι μόνο στην απόσταση μεταξύ των στοιχείων τους, αλλά και στην εσωτερική ομοιότητα των στοιχείων κάθε ομάδας. Κατά συνέπεια, εισάγεται η έννοια της εγγύτητας κάθε ομάδας Α, η οποία μετρά ένα είδος μέσης απόστασης μεταξύ των στοιχείων του Α. Εισάγει επίσης την έννοια της διασύνδεσης (interconnectivity) ως ένα είδος μέσης απόστασης μεταξύ δύο ομάδων ή υπο-ομάδων. Η ομοιότητα μεταξύ των Α και Β υπολογίζεται από το αποτέλεσμα της σχέσης διασύνδεση επί εγγύτητα.

[image: image43.png]




[image: image44.png]



 (α) αρχικά δεδομένα

(β) ένα ιεραρχικό δέντρο ομαδοποίησης

 Εικόνα 4

Μετά από ενδελεχή μελέτη και χρησιμοποίηση των διαφορετικών αλγορίθμων ομαδοποίησης οδηγηθήκαμε στην ανάπτυξη ενός αλγορίθμοι που αποδίδει καλύτερα στην παρούσα εφαρμογή. Ο αλγόριθμος αυτός παρουσιάζεται αναλυτικά στο κεφάλαιο 3.3(«Εφαρμοσμένη μέθοδος αυτόματου προσδιορισμού των παρασίτων»).

3. ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΜΗΧΑΝΟ-ΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΙΔΙΟΤΗΤΩΝ ΚΑΙ ΑΥΤΟΜΑΤΗ ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΤΩΝ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΩΝ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΩΝΤΑΣ ΕΙΚΟΝΕΣ ΤΟΥΣ ΣΕ ΥΨΗΛΗ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗ

Μια από τις κύριες ασθένειες της ζωικής βιομηχανίας συσχετίζεται με τις προνύμφες παρασίτων, τα οποία είναι κοινά ενδοπαρασιτικά νηματώδη των κατοικίδιων ζώων. Συνήθως, για να διαγνωσθεί η παρουσία μιας τέτοιας παρασιτικής μόλυνσης που οφείλεται σε προνύμφες παρασίτων (προνυμφική παρασίτωση), απαιτείται μικροβιολογική εξέταση κοπράνων, όπου γίνεται αναγνώριση των ωών που παράγονται από τις προνύμφες παρασίτων. Οι περισσότερες από τις προνύμφες παρασίτων που εμφανίζονται συχνά, όπως για παράδειγμα οι Haemonchus και οι Osteragia, παράγουν ωά που είναι παρόμοιου μεγέθους και σχήματος και επομένως είναι δύσκολο να προσδιοριστούν. Αντιθέτως, οι τρίτου σταδίου προνύμφες, που λαμβάνονται μετά από καλλιέργεια κοπράνων των αντίστοιχων ωών, είναι αρκετά διαφορετικές (McMurtry et al., 2000, Theodoropoulos et al., 2000) και μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την αναγνώριση παρασίτων. 

Ο σωστός προσδιορισμός του πληθυσμού των παρασίτων που έχει μολύνει ένα συγκεκριμένο οργανισμό επιτρέπει τη γρήγορη και αποδοτική θεραπεία της ασθένειας, ελαχιστοποιώντας κατά συνέπεια τις οικονομικές απώλειες. Στόχος επομένως της ερευνητικής αυτής προσπάθειας είναι ο αυτοματοποιημένος προσδιορισμός των τρίτου σταδίου προνυμφών από τις ψηφιακές εικόνες τους, δεδομένου ότι δεν έχει προηγουμένως επιτευχθεί.

Μια σημαντική δυσκολία στην αυτόματη αναγνώριση παρασίτων, είναι ότι πολλά ποσοτικά χαρακτηριστικά γνωρίσματα εξαρτώνται άμεσα από τη μορφή του παραμορφωμένου παρασίτου. Η διαδικασία αναγνώρισης μπορεί να βελτιωθεί αισθητά εάν καταφέρουμε να ισιώσουμε ψηφιακά τις εικόνες των προνυμφών, έτσι ώστε όλα τα ποσοτικά χαρακτηριστικά γνωρίσματα να μπορούν να χρησιμοποιηθούν ανεξάρτητα από την παραμόρφωση προνυμφών.
Σε αυτό το κεφάλαιο, θα διατυπώσουμε μια ενσωματωμένη λύση στο πρόβλημα της αυτόματης αναγνώρισης παρασίτων από εικόνες τους που έχουν ληθφεί από μικροσκόπιο και παρουσιάζουν το παράσιτο σε μια κατάσταση έντονης παραμόρφωσης. Η μεθοδολογία που αναπτύξαμε μπορεί να επεκταθεί ώστε να αντιμετωπιστεί το γενικό πρόβλημα του αυτόματου προσδιορισμού των αντικειμένων που υφίστανται αντίστοιχη διδιάστατη ελαστική παραμόρφωση. Για να επιτύχουμε αυτό, χρησιμοποιούμε αρχικά τις ψηφιακές εικόνες παρασίτων, στις οποίες το παράσιτο είναι προσανατολισμένο σε μια τυχαία κατεύθυνση και μπορεί να έχει βρεθεί σε οποιαδήποτε μορφή. Υιοθετούμε στη συνέχεια κατάλληλους αλγόριθμους κατάτμησης εικόνας και χρησιμοποιούμε έναν κατάλληλο αλγόριθμο ανίχνευσης ακμών για να εξαγάγουμε τη γραμμή περιγράμματος του παρασίτου. Για το “ξετύλιγμα” (ευθυγράμμιση) του περιγράμματος, χρησιμοποιήσαμε έννοιες συναρμολόγησης καμπυλών και θεωρίας ελαστικότητας. Μόλις ισιώσουν τα παράσιτα, ταξινομείται αυτόματα με τη βοήθεια ενός νέου αλγορίθμου, ο οποίος χρησιμοποιεί ένα σύνολο ποσοτικών χαρακτηριστικών γνωρισμάτων όπως η περίμετρος παρασίτων, η περιοχή, το εμβαδόν κ.λ.π. . 

3.1 Προσδιορισμός των μηχανο-ελαστικών ιδιοτήτων των σωμάτων

3.1.1 Υποθέσεις για τις μηχανο-ελαστικές ιδιότητες του παρασίτου

Είναι σκόπιμο σε αυτό το σημείο να δηλώσουμε μερικές υποθέσεις σχετικά με τις γενικές ελαστικές ιδιότητες του παρασίτου, των οποίων η ισχύς θα επιβεβαιωθεί από την ανάλυση που ακολουθεί καθώς και τα αποτελέσματα των πειραμάτων που διενεργήθηκαν.

· Όλα τα μέρη παρασίτων είναι ισότροπα, ομοιογενή και συνεχή.

· Η στατική εξίσωση της ισορροπίας ισχύει και για το παραμορφωμένο στοιχείο.

· Ο διαμήκης άξονας του μη-παραμορφωμένου παρασίτου είναι μια ευθεία γραμμή και ένας άξονας συμμετρίας.

· Οι επίπεδες επιφάνειες που είναι αρχικά κάθετες στον άξονα συμμετρίας του παρασίτου παραμένουν επίπεδες και κάθετες σε μια αντίστοιχη γραμμή μετά την παραμόρφωση.
· Οι κάθετες διαστάσεις είναι μικρές σε σχέση με το μήκος του παρασίτου.

· Η τάση είναι είτε κάθετη σε είτε περιλαμβάνει τον άξονα συμμετρίας του παρασίτου. 

· Οι παραγόμενες τάσεις και μετατοπίσεις κατά μήκος του σώματος του παρασίτου συσχετίζονται γραμμικά. Πιό συγκεκριμένα, ο νόμος του Hooke ισχύει, δηλαδή ο τανυστής μετατοπίσεων συνδέεται γραμμικά με τον τανυστή τάσης.

Οι υιοθετημένες υποθέσεις συμμετρίας μας επιτρέπουν να μελετήσουμε την ελαστική συμπεριφορά του παρασίτου σε δύο διαστάσεις. Κατά συνέπεια, οι πληροφορίες που εξάγονται από τις εικόνες του παρασίτου μπορούν να είναι επαρκείς για αυτήν την μελέτη, καθώς επίσης και για τη διαδικασία ευθυγράμμισης του παρασίτου.

3.1.2 Ιδιότητες της ελαστικής παραμόρφωσης του παρασίτου

Στη συνέχεια, θα υπολογίσουμε τις πιέσεις που υφίσταται το παραμορφωμένο παράσιτο σε μια αυθαίρετη κατάσταση. Όλες αυτές οι πιέσεις που εφαρμόζονται στο παραμορφωμένο τμήμα, που είναι αρχικά κάθετο στον άξονα συμμετρίας, εκφράζονται τελικά στο κέντρο του τμήματος που υφίσταται την παραμόρφωση. Χρησιμοποιώντας αυτά τα αποτελέσματα αποδεικνύουμε μια σημαντική ιδιότητα των εφαπτομένων κατά μήκος του περιγράμματος του παρασίτων.

3.1.3 Οι πιέσεις στις μη-παραμορφωμένες διατομές

Χωρίς απώλεια γενικότητας, υποθέτουμε ότι το μη-παραμορφωμένο παράσιτο τοποθετείται ώστε ο άξονας συμμετρίας του να είναι παράλληλος στον άξονα x. Θεωρούμε ένα στοιχείο ΑΒΓΔ στο μη-παραμορφωμένο παράσιτο το οποίο μετά την ολοκλήρωση της παραμόρφωσης του παρασίτου, μετασχηματίζεται σε Α’Β’Γ’Δ’. Το σημείο  Μ είναι το μέσο του τμήματος ΑΔ, και έχει συντεταγμένες (x,0). Αντίστοιχα, το σημείο Ν, το μέσο του τμήματος ΒΓ, έχει συντεταγμένες (x+ dx, 0), ενώ ένα αυθαίρετο σημείο P στο τμήμα ΑΔ είναι το (x,y). Επιπλέον, θεωρούμε ότι η μετατόπιση του Μ είναι (u,w), που σημαίνει ότι το σημείο M’ του παραμορφωμένου στοιχείου έχει συντεταγμένες (x+u, w).

Θέλουμε τώρα να βρούμε τη μετατόπιση του P, δηλαδή το 
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 με δεδομένη την προαναφερθείσα παραμόρφωση. Υπογραμμίζουμε ότι σύμφωνα με την υπόθεσή μας η διατομή ΑΔ παραμένει μη-παραμορφωμένη σε όλες τις περιπτώσεις τυλίγματος του παράσιτου (Εικόνα 5).
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Εικόνα 5

Ας θεωρήσουμε 
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 να είναι μια ευθεία γραμμή παράλληλη στον άξονα x που περνά από το P'. Το 
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 (εικόνα 5) καθορίζει μια ευθεία γραμμή  
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 είναι κάθετο σε αυτόν. Επιπλέον, θεωρούμε ότι το 
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 είναι κάθετο στο ευθύγραμμο τμήμα 
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Οι συντεταγμένες P’ είναι 
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  γίνονται 
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Δεδομένου ότι τα u και w είναι εξαρτώμενες ποσότητες μόνο από το x,οι πιέσεις 
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 και δίνονται από τις ακόλουθες εκφράσεις:
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Σύμφωνα με τις υιοθετημένες υποθέσεις η σχέση που συνδέει τις τάσεις με τις πιέσεις είναι η εξής:
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Όπου  
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 είναι ο τανυστής πίεσης που έχει οριστεί από τις σχέσεις (6), 
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 μια σταθερή μήτρα και 
[image: image68.wmf]s

ˆ

 ο αντίστοιχος τανυστής τάσης.

3.1.4 Εξισώσεις ισορροπίας του παρασίτου

Θεωρούμε ένα τμήμα Α κανονικοποιημένο ως προς τον άξονα x στο μη-παραμορφωμένο παράσιτο. Κατόπιν, το σημείο Μ για τον άξονα y και η κάθετη δύναμη V δίνονται από τις ακόλουθες εκφράσεις:


[image: image69.wmf]dA

y

A

xx

ò

=

M

s

 



(8)    
 

και



[image: image70.wmf]dA

V

xy

ò

A

=

s






(9)

Επιπλέον, το στοιχείο πίεσης  
[image: image71.wmf]xx

s

 έχει σαν αποτέλεσμα μια δύναμη Ν κανονική ως προς το Α και στην κατεύθυνση του άξονα x που δίνεται από τη σχέση:


[image: image72.wmf]dA

A

xx

ò

=

N

s






(10)
Υποθέτουμε ότι το παράσιτο είναι σε θέση ισορροπίας κάθε στιγμή που λαμβάνεται μια φωτογραφία. Η ισορροπία κατά μήκος του άξονα x συνεπάγει ότι Ν=0 και V=0. Έχοντας θεωρήσει τον άξονα x άξονα συμμετρίας του παρασίτου και δεδομένου ότι έχουμε υιοθετήσει την υπόθεση ότι ισχύει ο γενικευμένος νόμος του Hooke, ακολουθεί ότι:
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Συνδυάζοντας την (11) με το 
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 , συνεπάγεται ότι
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Συνδυάζοντας την (13) με το 
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 , συνεπάγεται ότι
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(14).

 Οι (12) και (14), οδηγούν στα
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δηλαδή σε εκφράσεις γραμμικές ως προς y. Επομένως, το μέσο της παραμορφωμένης διατομής δεν υφίσταται καμία πίεση. Η καμπύλη που διαμορφώνεται από όλα αυτά τα μέσα σημεία των διατομών, και αποκαλείται συνήθως ουδέτερη γραμμή (neutral line), έχει τις ακόλουθες ιδιότητες:
· Είναι η καμπύλη γύρω από την οποία μετασχηματίζεται ο άξονας συμμετρίας λόγω της διαδικασίας ελαστικής παραμόρφωσης.   

· Καμία πίεση δεν ασκείται κατά μήκος της.

· Κατά συνέπεια, η ουδέτερη γραμμή και ο άξονας συμμετρίας παρασίτων είναι ίδιου μήκους.

· Οι μη-παραμορφωμένες διατομές που είναι αρχικά κάθετες στον άξονα συμμετρίας, παραμένουν κάθετες στην ουδέτερη γραμμή ακόμα και μετά από την παραμόρφωση του παρασίτου.

3.1.5 Μια σημαντική ιδιότητα των εφαπτομένων του περιγράμματος του παραμορφωμένου παρασίτου

Ας θεωρήσουμε λ(x) το ανώτερο όριο του παρασίτου στη δισδιάστατη εικόνα του. Ως εκ τούτου –λ(x) είναι το χαμηλότερο όριο του περιγράμματος. Ακόμα AD είναι μια αυθαίρετη διατομή του παρασίτου, που κόβει τον άξονα x στο σημείο M(x,0). Στη συνέχεια αυτή η διατομή, μετακινείται σε ένα τμήμα A’D’, κάθετο στην ουδέτερη γραμμή, όπου A’ είναι 
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 και το D’ είναι 
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. Τα ανώτερα και χαμηλότερα όρια του παρασίτου τώρα αντιστοιχούν σε δύο καμπύλες, για παράδειγμα U’ και L’ αντίστοιχα. Η διανυσματική παραμετρική ως προς x εξίσωση στη διδιάστατη απεικόνιση του παρασίτου είναι:
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(15),

ενώ η αντίστοιχη για το παραμορφωμένο κάτω όριο είναι 
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Στη συνέχεια υπολογίζουμε τα εσωτερικά γινόμενα του διανύσματος 
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Επομένως: 
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Μέχρι τώρα έχουμε υποθέσει ότι το διάνυσμα της ουδέτερης γραμμής είναι κάθετο στην διατομή
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Ισχύει ακόμα
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Τώρα αν θεωρήσουμε  τη γωνία μεταξύ 
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και, σαν αποτέλεσμα, 
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Αυτή η τελευταία σχέση αποδεικνύεται θεμελιώδης στον καθορισμό και τη λήψη των συντεταγμένων της διατομής, καθώς επίσης και εκείνων της ουδέτερης γραμμής. Η γνώση των συντεταγμένων της ουδέτερης γραμμής μας επιτρέπει να ευθυγραμμίσουμε το περίγραμμα του παρασίτου, όπως παρουσιάζεται στο επόμενο τμήμα.

3.2 Ευθυγράμμιση του παρασίτου - αξιολόγηση της μεθόδου

3.2.1 Πολυωνυμική προσέγγιση του παραμορφωμένου περιγράμματος παρασίτων

Το επόμενο βήμα είναι να καθοριστεί εάν υπάρχουν μαθηματικές καμπύλες που προσομοιάζουν βέλτιστα το περίγραμμα παρασίτων στις εικόνες που έχουμε πάρει από το μικροσκόπιο. Κατ' αρχάς, εξάγουμε το περίγραμμα των παρασίτων. Για να το επιτύχουμε αυτό, κάνουμε κατάτμηση της εικόνας του παραμορφωμένου παρασίτου. Έπειτα, καθορίζουμε μέσω κατάλληλου λογισμικού το περίγραμμα του παρασίτου.

Προκειμένου να καθοριστούν οι πολυωνυμικές καμπύλες, έχουμε εφαρμόσει δοκιμαστικά διάφορετικές τεχνικές που αναπτύχθηκαν απο τον Craig, τον Παπαοδυσσεύ και άλλους. Για την παρούσα εφαρμογή η ακόλουθη μέθοδος απεδείχθη ικανοποιητική:

Η παράμετρος των καμπυλών επιλέγεται να είναι το μήκος s του περιγράμματος, που υπολογίζεται από την απόσταση των διαδοχικών pixel που το διαμορφώνουν. Στη συνέχεια, προσεγγίζουμε τις μεταβλητές x και y του παρασίτου με πολυώνυμα εώς 21 βαθμού:
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Εξετάζουμε στη συνέχεια εάν το πάνω περίγραμμα του παρασίτου αντιστοιχεί στην προαναφερθείσα καμπύλη και συγχρόνως να υπολογίσει τις παραμέτρους αυτής της βέλτιστης καμπύλης: Ας θεωρήσουμε ότι 
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 είναι τα κέντρα των pixels που  διαμορφώνουν το πάνω περίγραμμα και 
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. Ως εκ τούτου η παραμετρική διανυσματική εξίσωση της αρχικής καμπύλης είναι 
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Έπειτα, υπολογίζουμε το βέλτιστο σύνολο παραμέτρων 
[image: image106.wmf]O
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 και την αντίστοιχη ακολουθία τιμών της ανεξάρτητης μεταβλητής 
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, έτσι ώστε το  
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 σύμφωνα με τον επιλεγμένο κανόνα 
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Ένας αλγόριθμος που μπορεί να ελαχιστοποιήσει το 
[image: image111.wmf]2
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 είναι η μέθοδος Nelder - Mead (Nelder and Mead, 1965). Αυτός ο αλγόριθμος ξεκινά από μια δοκιμαστική αρχική θέση 
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και παράγει κάθε φορά ένα νέο σύνολο παραμετρικών τιμών 
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,κ.λπ., έτσι ώστε το 
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τελικά να συγκλίνει στην ελάχιστη τιμή του. Σ'αυτή την περίπτωση λαμβάνουμε το βέλτιστο σύνολο παραμέτρων  
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Για να είναι αυτή η προσέγγιση ικανοποιητική, η ελάχιστη τιμή του 
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, η 
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, που αντιστοιχεί στη θεωρητική καμπύλη που έχει παραχθεί από το 
[image: image118.wmf]O
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, πρέπει να είναι μικρότερη από ένα μικρό κατώτατο όριο κοινό για όλα τα παράσιτα (Εικόνες 6α και 6β).

[image: image119.emf]
Εικόνα 6α: Εξωτερική και εσωτερική πολυωνυμική καμπύλη που προσεγγίζει ιδανικά το περίγραμμα του παρασίτου.

[image: image120.emf]
Εικόνα 6β: Πολυωνυμικές καμπύλες που προσεγγίζουν ιδανικά το περίγραμμα ενός άλλου παρασίτου.

3.2.2 Καθορισμός της ουδέτερης γραμμής του παραμορφωμένου σώματος

Σε αυτό το τμήμα, θα περιγράψουμε αναλυτικά τη μεθοδολογία που εφαρμόσαμε για τον καθορισμό της ακριβούς θέσης της ουδέτερης γραμμής του παραμορφωμένου παρασίτου, καθώς επίσης και τις θέσεις των διατομών που, από την υπόθεση, παραμένουν πάντα μη-παραμορφωμένες πάνω στην ουδέτερη γραμμή. Αυτή η μεθοδολογία περιλαμβάνει τα ακόλουθα βήματα:

Βήμα 1: Αρχικά, εξάγουμε το περίγραμμα του παρασίτου. Έπειτα, επισημαίνουμε το κεφάλι και την ουρά του παρασίτου ως εξής: Για να εντοπίσουμε την ουρά, για κάθε pixel p του περιγράμματος θεωρούμε ένα σύνολο pixel 
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 αριστερά του και ένα σύνολο 
[image: image122.wmf]  
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 στα δεξιά του και προσεγγίζουμε και τα δύο σύνολα με ευθεία τμήματα με τη μέθοδο των Ελαχίστων Τετραγώνων. Θεωρούμε τότε ουρά Τ το σημείο όπου τα δύο αυτά τμήματα γραμμών εμφανίζουν την οξύτερη γωνία. Δεύτερον, εντοπίζουμε το κεφάλι του παρασίτου H: Απομακρυνόμαστε από την ουρά και προσεγγίζουμε τοπικά το περίγραμμα με πολυώνυμο πέμπτου βαθμού, του οποίου υπολογίζουμε την κυρτότητα. Θεωρούμε ότι το κεφάλι είναι το σημείο της μέγιστης κυρτότητας που βρίσκεται επίσης μεταξύ του 0.4 και 0.6 ολόκληρου του μήκους περιγράμματος.

Βήμα 2: Χωρίζουμε ολόκληρο το περίγραμμα σε δύο μέρη Ι και ΙΙ (αυθαίρετα πάνω και κάτω), εκ των οποίων και τα δύο τελειώνουν στο κεφάλι και την ουρά του παρασίτου. Κατόπιν προσεγγίζουμε και τα δύο μέρη με τα πολυώνυμα του τύπου (22). Διαμορφώνουμε μια πυκνή ακολουθία 
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από σημεία που ανήκουν στην πολυωνυμική καμπύλη ΙΙ συναρμολογήσεων καμπυλών καλύτερο και μια λιγότερο πυκνή ακολουθία 
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 το μοναδιαίο διάνυσμα εφαπτομένης σε αυτές τις πρότυπες καμπύλες σε κάθε 
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Βήμα 3: Στη συνέχεια επισημαίνουμε την ουδέτερη γραμμή του παρασίτου ως εξής:

Απομακρυνόμαστε από την ουρά Τ κατά μήκος του τμήματος Ι και συνδέουμε το 
[image: image129.wmf]I
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 με κάθε σημείο του συνόλου 
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, όπου το Κ είναι ένας προκαθορισμένος αριθμός pixels, για παράδειγμα 5% ολόκληρου του μήκους περιγράμματος. Καθορίζουμε τα διανύσματα 
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. Κρατάμε μόνο εκείνα τα διανύσματα  
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 που βρίσκονται εξ ολοκλήρου μέσα στο σώμα του παρασίτου και για αυτά υπολογίζουμε τις γωνίες 
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  που ορίζονται από κάθε διάνυσμα 
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 και τα διανύσματα της εφαπτομένης 
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 αντίστοιχα. Έπειτα, καθορίζουμε την ακολουθία 
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 και θεωρούμε 
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 το σημείο όπου εμφανίζεται η ελάχιστη τιμή της ακολουθίας 
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-ιοστό της ακολουθίας 
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 να είναι μια cross section του παρασίτου που παραμένει μη-παραμορφωμένο και κανονικό ως προς την ουδέτερη γραμμή

 Έπειτα υπολογίζουμε τη δεύτερη cross section ως εξής: Απομακρυνόμαστε από την ουρά Τ και από το 
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 στο 
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 και για ακόμα μία φορά καθορίζουμε το σύνολο σημείων 
[image: image146.wmf]K
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. Ακολουθώντας την ίδια διαδικασία όπως προηγουμένως, καθορίζουμε τα διανύσματα 
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. Υπολογίζουμε τις αντίστοιχες γωνίες 
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, καθώς και την 
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. Εντοπίζουμε  το ελάχιστο της ακολουθίας 
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 που εμφανίζεται στο σημείο 
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 ως τη δεύτερη cross section που παραμένει μη-παραμορφωμένη και κανονική ως προς την ουδέτερη γραμμή.

Τελικά προχωράμε στη λήψη όλων των cross sections 
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 περνώντας από τα σημεία 
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   εφαρμόζοντας την ίδια μέθοδο (Εικόνες 7α, β). Το μέσο σημείο αυτών των cross sections ανήκει στην ουδέτερη γραμμή και το μοναδιαίο διάνυσμα σε αυτά τα τμήματα είναι εφαπτόμενο στην ουδέτερη γραμμή.

[image: image159.emf]
Εικόνα 7α: Καθορισμός των cross sections του παρασίτου της εικόνας 6α

[image: image160.emf]
Εικόνα 7β: Καθορισμός των cross sections του παρασίτου της εικόνας 6β
3.2.3 Περιγραφή της διαδικασίας ευθυγράμμισης (“ξετυλίγματος”)

Έχουμε ήδη παρουσιάσει στο κεφάλαιο 3.1.2 «ιδιότητες της ελαστικής παραμόρφωσης παρασίτων» ότι στις περιπτώσεις που αντιμετωπίζουμε η ουδέτερη γραμμή δεν δέχεται καμία πίεση και βρίσκεται στο μέσο της αντίστοιχης cross section. Συνεπώς, καθορίζουμε την ουδέτερη γραμμή του παραμορφωμένου παρασίτου ως τον γεωμετρικό τόπο των μέσων σημείων 
[image: image161.wmf]n
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 από τις διατομές 
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 όπως έχουν καθοριστεί προηγουμένως. Είναι προφανές ότι το μήκος της ουδέτερης γραμμής παραμένει αμετάβλητο κατά τη διάρκεια των διάφορων φάσεων της παραμόρφωσης του παρασίτου και συμπίπτει με το μήκος του άξονα συμμετρίας του μη-παραμορφωμένου παρασίτου.

Επομένως, προκειμένου να “ξετυλίξουμε” το παράσιτο και να βρούμε τη μη-παραμορφωμένη μορφή του, συνεχίζουμε ως εξής:

· Υπολογίζουμε την απόσταση όλων των διαδοχικών μέσων σημείων    
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 και
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, για παράδειγμα
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· Κατά μήκος του άξονα x διαμορφώνουμε μια ακολουθία σημείων 
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 ίσων στον αριθμό με τα 
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, ως εξής: το 
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 τοποθετείται στην αρχικό άξονα, το 
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 στον θετικό άξονα x, έτσι ώστε η απόσταση μεταξύ των σημείων 
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 και 
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 είναι ίση με την απόσταση μεταξύ των μέσων σημείων 
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 και 
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. Συνεχίζουμε αυτήν την διαδικασία έτσι ώστε τα 
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 και 
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 να ισαπέχουν από τα 
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 και 
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, εώς ότου εξαντληθούν τα Κ.

· Κινούμενοι σε μια κατεύθυνση κάθετη προς τον άξονα x σε κάθε σημείο 
[image: image178.wmf]i
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 επιλέγουμε δύο σημεία: το 
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 με την συντεταγμένη  y ίση με 
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, δηλαδή το μισό του μήκους της διατομής 
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 και το σημείο 
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 με την συντεταγμένη y ίση με 
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. Ορίζουμε τα σημεία 
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 να αποτελούν το ένα μέρος του παρασίτου, ενώ τα σημεία 
[image: image185.wmf]i
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 να αποτελούν το άλλο μέρος του παρασίτου (Εικόνες 8, 9).

[image: image186.emf]
Εικόνα 8: Τα ευθυγραμμισμένα περιγράμματα 6 παρασίτων του ίδιου είδους με αυτό της εικόνας 5α
[image: image187.emf]
Εικόνα 9: Τα ευθυγραμμισμένα περιγράμματα 6 παρασίτων του ίδιου είδους με αυτό της εικόνας 5β
3.2.4 Αξιολόγηση των αποτελεσμάτων της ευθυγράμμισης του παρασίτου

Εάν οι υποθέσεις που έχουν γίνει και η εισαχθείσα μεθοδολογία είναι σωστές, αναμένεται ότι οι διαφορετικές φάσεις της παραμόρφωσης ενός παρασίτου θα παράγουν την ίδια μη-παραμορφωμένη εικόνα του παρασίτου, τουλάχιστον με μια αποδεκτή προσέγγιση. Τα σχήματα 8 και 9 αποδεικνύουν ότι ισχύει ακριβώς αυτό. Στην πραγματικότητα, τα μη-παραμορφωμένα όρια των παρασίτων έχουν μια διαφορά που μπορεί να θεωρηθεί αμελητέα όσον αφορά τις διαστάσεις των παρασίτων.

Υιοθετήσαμε πέντε διαφορετικά μεγέθη για να περιγράψουμε τις διαφορές μεταξύ των μορφών του μη-ευθυγραμμισμένου παρασίτου που προέκυψε από τις διαφορετικές φάσεις. Αυτά τα μεγέθη είναι: 
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, όπου 
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 , είναι το μήκος του μη παραμορφωμένου παρασίτου που λαμβάνεται από την ι-οστή τυλιγμένη φάση προνυμφών και ith η μέση τιμή του.
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 είναι η περιοχή του μη παραμορφωμένου παρασίτου που λαμβάνεται από την ι-οστή τυλιγμένη φάση προνυμφών και 
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 η μέση τιμή του.
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 είναι το πλάτος του μη παραμορφωμένου παρασίτου που αντιστοιχεί στην ι-οστή φάση στο σημείο  
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 είναι η περίμετρος του μη παραμορφωμένου παρασίτου που λαμβάνεται από την ι-οστή τυλιγμένη φάση προνυμφών και 
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  η μέση τιμή του.
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, όπου  
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 είναι η μέγιστη διάμετρος διατομής του μη παραμορφωμένου παρασίτου που λαμβάνεται από την ι-οστή τυλιγμένη φάση προνυμφών και 
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  η μέση τιμή του.

Η μέση τιμή και η σταθερή απόκλιση των ποσοτήτων 
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, παρουσιάζονται στον πίνακα Ι.

Πίνακας 1: Αμελητέες διακυμάνσεις μεταξύ μη παραμορφωμένων μορφών του ίδιου παρασίτου που έχουν υπολογιστεί από διαφορετικά στάδια παραμόρφωσης του ίδιου παρασίτου.
3.3 Η εφαρμοσμένη μέθοδος αυτόματου προσδιορισμού παρασίτων

3.3.1 Περιγραφή του αλγορίθμου ταξινόμησης

Στα προηγούμενα κεφάλαια, καταλήξαμε σε έναν αριθμό μηχανο-ελαστικών ιδιοτήτων των εξεταζόμενων παρασίτων, τις οποίες χρησιμοποιήσαμε προκειμένου «ξετυλίξουμε» εικονικά τα παράσιτα από τις αντίστοιχες αρχικές παραμορφωμένες εικόνες τους.

Προκειμένου να κατατάξουμε στην κατάλληλη οικογένεια τις καμπύλες των παραμορφωμένων παρασίτων, εφαρμόσαμε έναν πρωτότυπο αλγόριθμο αναγνώρισης ο οποίος παρουσιάζεται σε αυτό το κεφάλαιο. Αυτό το αλγοριθμικό σχέδιο αποτελεί, από μια άποψη, μια πιο περίπλοκη έκδοση του αλγορίθμου k-means, αλλά παράλληλα διαφέρει  από τους υπόλοιπους διαχωριστικούς αλγορίθμους, π.χ. Lee et al. 1997, Jain και Dubes, 1998, Ng και Han 1994, δεδομένου ότι δεν απαιτεί ένα προκαθορισμένο αριθμό ομάδων, ενώ παράλληλα υπολογίζει δυναμικά τα κέντρα των ομάδων χρησιμοποιώντας το συνόλο των δεδομένων και όχι μόνο της ομάδας. 

Αυτή η μέθοδος περιλαμβάνει τα ακόλουθα βήματα:

Βήμα 1: Χωρίζουμε τυχαία το σύνολο των καμπυλών των παραμορφωμένων παρασίτων που διαθέτουμε σε ένα εκπαιδευτικό και ένα δοκιμαστικό υποσύνολο, χρησιμοποιώντας ένα γεννήτορα τυχαίων αριθμών. Απαριθμούμε επίσης, με τυχαίο τρόπο, τα άτομα του εκπαιδευτικού συνόλου. Τέλος, ορίζουμε ένα σύνολο χαρακτηριστικών πάνω στα οποία θα βασιστεί η αυτόματη αναγνώριση. 

Βήμα 2: Καθορίζουμε ένα σύνολο χρήσιμων ποσοτήτων οι οποίες θα χρησιμοποιηθούν καθ’ όλη τη διαδικασία αυτόματης αναγνώρισης.

Βήμα 3: Προβαίνουμε σε μια αρχική ταξινόμηση των δειγμάτων του εκπαιδευτικού υποσυνόλου σε ομάδες τονίζοντας το γεγονός ότι η οικογένεια παρασίτων μπορεί να περιλαμβάνει διαφορετικές ομάδες. Επίσης, υπολογίζουμε το κέντρο κάθε τέτοιας ομάδας.

Βήμα 4: Διορθώνουμε την ομαδοποίηση που εκτελέσαμε στο 3ο βήμα, καθώς και την εκτίμηση των κέντρων των ομάδων του διατιθέμενου εκπαιδευτικού υποσυνόλου.

Βήμα 5: Ταξινομούμε τα παράσιτα του υποσυνόλου δοκιμών σε αντίστοιχες ομάδες και κατά συνέπεια σε οικογένειες.

Ακολουθεί μια λεπτομερής παρουσίαση των προαναφερθέντων βημάτων.

Βήμα 1: Αρχικά, το διαθέσιμο σύνολο καμπυλών αναπτυγμένων παρασίτων χωρίζεται με τυχαίο τρόπο σε δύο υποσύνολα, το εκπαιδευτικό υποσύνολο και το δοκιμαστικό υποσύνολο. Τα στοιχεία του εκπαιδευτικού υποσυνόλου απαριθμούνται και αυτά με τυχαίο τρόπο.

Στη συνέχεια καθορίζουμε έναν αριθμό χαρακτηριστικών με βάση τα οποία θα γίνεται η αυτόματη ταξινόμηση των παρασίτων. Συγκεκριμένα:

1. Το μήκος του άξονα συμμετρίας του αναπτυγμένου παρασίτου.

2. Το μέγιστο μήκος των τμημάτων κανονικών προς την ουδέτερη γραμμή του παρασίτου.

3. Το μέσο πλάτος των παρασίτων.

4. Η σταθερή απόκλιση του πλάτους των παρασίτων.

5. Η περιοχή που καθορίζεται από το πάνω και το κάτω περίγραμμα του παραμορφωμένου παρασίτου.

6. Η περίμετρος του αναπτυγμένου παρασίτου.

7. Η ακτίνα της περιμέτρου/περιοχής.

8. Η μέση κυρτότητα του περιγράμματος του παρασίτου, η οποία υπολογίζεται απ’ ευθείας μέσω της ρητής μορφής της πολυωνυμικής προσέγγισης του περιγράμματος του τυλιγμένου παρασίτου στην αρχική εικόνα του.

9. Η σταθερή απόκλιση της κυρτότητας η οποία υπολογίζεται παραπάνω.

10. Η μέση κυρτότητα του περιγράμματος του παρασίτου, η οποία υπολογίζεται αριθμητικά στην αναπτυγμένη μορφή του.

11. Η σταθερή απόκλιση της κυρτότητας η οποία υπολογίζεται παραπάνω.

Ακολούθως, ορίζουμε το διάνυσμα 
[image: image208.wmf]x
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 στο 
[image: image209.wmf]11
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 έτσι ώστε το πρώτο του στοιχείο 
[image: image210.wmf]1
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 να είναι η τιμή του πρώτου χαρακτηριστικού για ένα παράσιτο, το δεύτερο του στοιχείο να είναι η τιμή του δεύτερου χαρακτηριστικού για το ίδιο παράσιτο, κτλ. Προκειμένου να αποφευχθούν μη ισορροπημένες αποστάσεις μεταξύ διαφορετικών στοιχείων δύο διανυσμάτων χαρακτηριστικών παρασίτων, κανονικοποιούμε το 
[image: image211.wmf]x
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 κατά τον ακόλουθο τρόπο: Για καθένα από τα χαρακτηριστικά που αναφέρθηκαν, π.χ. για το j-οστό, υπολογίζουμε τη μέση τιμή του για όλα τα παράσιτα του εκπαιδευτικού υποσυνόλου. Αν αυτή η μέση τιμή είναι 
[image: image212.wmf]j
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, αντικαθιστούμε το j-οστό στοιχείο του 
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 με το 
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 για όλα τα άτομα και των δύο υποσυνόλων (εκπαιδευτικό και δοκιμαστικό).

Βήμα 2: Σε αυτό το βήμα υπολογίζουμε την τιμή ενός αριθμού παραμέτρων οι οποίες θα αποδειχθούν χρήσιμες κατά την αυτόματη ταξινίμηση παρασίτων στο κατάλληλο υποσύνολο. Αρχικά, υπολογίζουμε την τιμή της παραμέτρου 
[image: image215.wmf]max
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, έτσι ώστε να εξασφαλίσουμε  όσο το δυνατόν μεγαλύτερη διαχωριστικότητα μεταξύ των κέντρων των ομάδων. Επομένως, για κάθε οικογένεια ατόμων του εκπαιδευτικού συνόλου, π.χ. για τη j-οστή, υπολογίζουμε τη μέση τιμή 
[image: image216.wmf])
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 των χαρακτηριστικών διανυσμάτων της. Επιπλέον, θεωρούμε ότι το 
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 είναι το σύνολο των ατόμων της j-οστής οικογένειας και το 
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 είναι το σύνολο των δειγμάτων που ανήκουν σε άλλες οικογένειες. 

Ακολούθως υπολογίζουμε το 
[image: image219.wmf]max

D

 μέσω μεγιστοποίησης της ποσότητας


[image: image220.wmf](
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Στη συνέχεια, καθορίζουμε μια συνάρτηση βάρους για καθένα από τα χαρακτηριστικά διανύσματα με βάση την απόσταση του  
[image: image221.wmf]x
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 από το κέντρο κάθε ομάδας. Για την ακρίβεια, αν 
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 είναι το κέντρο μιας αυθαίρετης ομάδας, τότε αυτή η συνάρτηση βάρους δίνεται από τη σχέση 
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. Η σταθερά Α, η οποία εμφανίζεται σε αυτή τη σχέση, μπορεί να υπολογιστεί μέσω της 
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και με βάση την υπόθεση ότι οι τιμές κάθε χαρακτηριστικού μέσα στο ίδιο σύνολο ακουλουθούν κανονική κατανομή. Σημειώνουμε ότι η εφαρμογή τόσο της δοκιμής Kolmogorov όσο και της δοκιμής Chi2, δεν αντικρούουν αυτή την υπόθεση (α=0.0001).  Συνεπώς, ο στόχος της επίτευξης διαχωρισμού μεταξύ των συνόλων σε ένα ποσοστό 99.9% οδηγεί στην τιμή της Α:
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Βήμα 3: Προκειμένου να επιτύχουμε μια πρώτη αυτόματη ταξινόμηση των παρασίτων που ανήκουν στο εκπαιδευτικό σύνολο, θεωρούμε το πρώτο δείγμα αυτού του συνόλου 
[image: image226.wmf])
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το οποίο είναι μια αρχική εκτίμηση του κέντρου της πρώτης ομάδας 
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. Στη συνέχεια, θεωρούμε το δεύτερο δείγμα του εκπαιδευτικού συνόλου με χαρακτηριστικό διάνυσμα 
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 γίνεται το κέντρο μιας νέας ομάδας επιτρέποντας να ισχύει η σχέση 
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. Ταυτόχρονα η τιμή του κέντρου 
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 ενημερώνεται μέσω της σχέσης 
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Όριζουμε επίσης την ποσότητα 
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 και ενημερώνουμε την ποσότητα 
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Ταυτόχρονα, προκειμένου να αποφύγουμε την εξάρτηση των κέντρων των ομάδων από τη σειρά επιλογής δειγμάτων, ενημερώνουμε την τιμή του 
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Ορίζοντας και πάλι 
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Σημείωση: στο σύμβολο 
[image: image244.wmf])

2

(

2

c

r

, η υπόστιξη δηλώνει τον κύριο αριθμό της ομάδας ενώ το όρισμα δηλώνει τον αριθμό της επανάληψης.

Συνεχίζουμε αυτή την επαναλαμβανόμενη διαδικασία και υποθέτουμε ότι κατά την επανάληψη (j-1)-th, έχουν δημιουργηθεί k κέντρα : 
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είναι το χαρακτηριστικό διάνυσμα του νεοεισαχθέντος δείγματος του εκπαιδευτικού συνόλου, τότε υπολογίζουμε τις αποστάσεις
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Αν η μεγαλύτερη από αυτές τις αποστάσεις είναι μεγαλύτερη από τη 
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, δημιουργούμε ένα καινούριο κέντρο ομάδας, 
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. Επιπλέον ενημερώνουμε την τιμή των κέντρων που υπολογίσαμε προηγουμένως μέσω των σχέσεων
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Και πάλι, προκειμένου να ελαχιστοποιήσουμε την εξάρτηση από τη σειρά επιλογής χαρακτηριστικών διανυσμάτων, υπολογίζουμε ολόκληρη την ακολουθία 
[image: image254.wmf])
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Θεωρούμε ότι μόνο για την ενημέρωση του 
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 Στη συνέχεια, θεωρούμε ότι το 
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υπολογίζεται όπως πριν. Κατά συνέπεια το κέντρο του k+1 συνόλου ενημερώνεται με τον ίδιο τρόπο, κτλ. μέχρι να υπολογιστεί το 
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Στο τέλος του 3ου βήματος, δημιουργείται ένας αριθμός ξεχωριστών κέντρων 
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. Προκειμένου  να αντιστοιχήσουμε αυτά τα κέντρα σε οικογένειες παρασίτων, υπολογίζουμε την απόσταση κάθε 
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 από όλα τα χαρακτηριστικά διανύσματα 
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 αποδίδεται στην οικογένεια από την οποία δημιουργείται το 
[image: image269.wmf])

(

k

j

x

r

. Τονίζουμε ότι αυτός ο υπολογισμός κέντρων δεν είναι αμετάκλητος και θα πρέπει να επαναπροσαρμόζεται χρησιμοποιώντας όλες τις πληροφορίες που προσφέρει το εκπαιδευτικό υποσύνολο. Αυτή η διαδικασία θα πραγματοποιηθεί στο επόμενο βήμα.

Βήμα 4: Αποδίδουμε κάθε άτομο του εκπαιδευτικού υποσυνόλου, με χαρακτηριστικό διάνυσμα 
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 απέχει λιγότερο. Έχοντας ταξινομήσει όλα τα δείγματα του εκπαιδευτικού υποσυνόλου σε μια οικογένεια, κάνοντας χρήση αυτής της μεθόδου, συγκρίνουμε αυτή την ταξινόμηση με την πραγματική, η οποία έχει παραγματοποιηθεί από ειδικό. Στην πράξη, μέσω της διαδικασίας που περιγράψαμε στο 3ο βήμα επιτυγχάνεται μια αρχική ταξινόμηση των δειγμάτων του εκπαιδευτικού υποσυνόλου, η οποία είναι επιτυχής σε ένα ποσοστό τουλάχιστον 75%. Αν 
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 είναι η υπο-ομάδα των ατόμων του εκπαιδευτικού υποσυνόλου τα οποία έχουν λανθασμένα ταξινομηθεί μέχρι στιγμής, θα χρησιμοποιήσουμε τα δείγματα του 
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 για να επαναπροσαρμόσουμε τα κέντρα των ομάδων των παρασίτων, έτσι ώστε ο βαθμός επιτυχίας της ταξινόμησης να βελτιωθεί δραστικά. Για να είμαστε πιο συγκεκριμένοι, θεωρούμε ένα δέιγμα 
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, το οποίο αποδίδεται αρχικά στην ομάδα με κέντρο 
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 η οποία αντιστοιχεί στην πρώτη οικογένεια παρασίτων. Όμως, σύμφωνα με την ταξινόμηση δειγμάτων του εκπαιδευτικού υποσυνόλου από τον ειδικό, το δείγμα 
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[image: image283.wmf])

(

1

,

N

S

r

, 
[image: image284.wmf])

(

1

,

N

S

w

, όπως φαίνεται παρακάτω:


[image: image285.wmf])

(

)

(

)

(

)

(

)

1

(

)

(

1

1

,

1

1

1

,

1

,

1

,

i

N

S

i

x

i

c

N

S

c

r

r

r

r

db

db

+

+

¬

r

r

r

, 
[image: image286.wmf])

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

1

1

,

1

1

1

,

1

,

1

,

i

N

S

i

x

i

n

c

N

S

c

w

w

w

w

db

db

-

-

¬

r

r

r



[image: image287.wmf])

(

)

(

)

(

1

1

,

1

,

i

N

S

N

S

r

r

db

+

¬

,  
[image: image288.wmf])

(

)

(

)

(

1

1

,

1

,

i

N

S

N

S

w

w

db

-

¬


Όπου,    
[image: image289.wmf])

(

)

(

)

(

1

1

,

1

1

,

1

i

i

i

r

w

b

b

db

-

=

,    
[image: image290.wmf](

)

(

)

2

1

1

,

1

1

,

)

(

,

exp

)

(

i

x

c

d

A

i

w

w

r

r

×

-

=

b

,


[image: image291.wmf](

)

(

)

2

1

1

,

1

1

,

)

(

,

exp

)

(

i

x

c

d

A

i

r

r

r

r

×

-

=

b


Ακολούθως, θεωρούμε ένα άλλο δείγμα από το 
[image: image292.wmf]1
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 και επαναλαμβάνουμε τη διαδικασία μέχρι να εξαντλήσουμε όλα τα άτομα του 
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.

Σε αυτό το σημείο, επαναλαμβάνουμε την ταξινόμηση όλων των δειγμάτων του εκπαιδευτικού συνόλου σε μια ομάδα και στην αντίστοιχη οικογένεια, χρησιμοποιώντας τις τιμές των καινούριων κέντρων που υπολογίσαμε. Συγκρίνουμε αυτή την ταξινόμηση με αυτή που προμηθευτήκαμε από τον ειδικό για τα εκπαιδευτικά υποσύνολα παρασίτων και θεωρούμε ότι το σύνολο των λανθασμένα αναγνωρισμένων ατόμων είναι 
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. 
Γενικά, θεωρούμε ότι έχει πραγματοποιηθεί η 
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 επανάληψη αυτής της διαδικασίας και ότι η σύγκριση της ταξινόμησης που πραγματοποιήσαμε με αυτή του ειδικού, γεννά ένα σύνολο από 
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 λαναθασμένες αναγνωρίσεις. Χρησιμοποιώντας ένα αυθαίρετο δείγμα από το 
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 με χαρακτηριστικό διάνυσμα  
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, υπολογίζουμε ξανά τα κέντρα των αντίστοιχων σωστών και λάνθασμένων ομάδων, 
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Η προαναφερθείσα διαδικασία σταματά όταν ισχύει μια από τις παρακάτω συνθήκες:

1) Το 
[image: image308.wmf]n
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 είναι άδειο, π.χ. ο αλγόριθμος έχει ταξινομήσει τα δείγματα του εκπαιδευτικού υποσυνόλου με βαθμό επιτυχίας 100%, ή

2) Ο βαθμός επιτυχίας έχει σταθεροποιηθεί για ένα σημαντικό αριθμό επαναλήψεων,
Σημειώνουμε ότι στην πράξη, ισχύει σχεδόν πάντα η πρώτη συνθήκη και ότι αν ισχύει η δεύτερη συνθήκη, τότε ο βαθμός επιτυχίας είναι πολύ υψηλός.

Σε κάθε επανάληψη, η επανατοποθέτηση των κέντρων των ομάδων η οποία πραγματοποιείται σύμφωνα με την προαναφερθείσα διαδικασία, μειώνει την απόσταση μεταξύ των διανυσμάτων του κέντρου της σωστής ομάδας και ενός δείγματος που έχει ταξινομηθεί λανθασμένα:
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Παράλληλα, η απόσταση μεταξύ του κέντρου της ομάδας στην οποία έχει λανθασμένα αποδοθεί αυτό το δείγμα και του χαρακτηριστικού διανύσματος του δείγματος, αυξάνεται:
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Στο τέλος αυτού του βήματος, έχουν εκτελεστεί 
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 επαναλήψεις και έχει δημιουργηθεί μια ακολουθία κέντρων, 
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, η οποία είναι η ευνοϊκότερα τοποθετημένη όσον αφορά στο εκπαιδευτικό υποσύνολο των παρασίτων.

Βήμα 5: Στη συνέχεια, θα πραγματοποιήσουμε μια αυτόματη αναγνώριση των παρασίτων του δοκιμαστικού υποσυνόλου, εκμεταλλευόμενοι τον υπολογισμό των κέντρων ομάδων που πραγματοποιήθηκε στο τέταρτο βήμα και την απόσταση τους από το χαρακτηριστικό διάνυσμα κάθε δοκιμαστικού δείγματος. Πιο συγκεκριμένα, αν 
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 είναι το διάνυσμα των χαρακτηριστικών του i στοιχείου του δοκιμαστικού υποσυνόλου, υπολογίζουμε κάθε απόσταση από την ακολουθία κέντρων ομάδων  
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 και αποδίδουμε το 
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 στην ομάδα με τη μικρότερη απόσταση από το κέντρο 
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. Έτσι αναγνωρίζουμε την οικογένεια του 
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 παρασίτου ως την οικογένεια στην οποία ανήκει η ομάδα με κέντρα 
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3.3.2 Εφαρμογή της μεθόδου και αποτελέσματα
Ολόκληρο το σύνολο των δεδομένων αποτελούταν από 193 εικόνες παρασίτων οι οποίες εισήχθησαν σε αυθαίρετα παραμορφωμένα στιγμιότυπα. Χωρίσαμε αυτό το σύνολο, με τυχαίο τρόπο, σε εκατό ζεύγη εκπαιδευτικών και δοκιμαστικών υποσυνόλων (σχεδόν ίσα σε αριθμό). Για κάθε εκπαιδευτικό υποσύνολο, εφαρμόσαμε τη διαδικασία που περιγράφηκε στα βήματα 1-4, ταξινομώντας έτσι όλα του τα μέλη σε ομάδες οι οποίες με τη σειρά τους ανήκουν σε μια από τις τέσσερις οικογένειες.

Στη συνέχεια, θεωρήσαμε όλα τα δείγματα του αντίστοιχου δοκιμαστικού υποσυνόλου και εφαρμόσαμε το πέμπτο βήμα προκειμένου να αναγνωρίσουμε τη σωστή οικογένεια στην οποία ανήκει το δείγμα. Επαναλάβαμε την προαναφερθείσα διαδικασία και για τα εκατό ζεύγη των εκπαιδευτικών και δοκιμαστικών υποσυνόλων και καταγράψαμε τις σωστές και τις λανθασμένες δοκιμαστικές ταξινομήσεις για κάθε περίπτωση. Τα σχετικά αποτελέσματα παρατίθενται στον ακόλουθο πίνακα:
	Parasite Genus
	Number of individuals
	Percentage of

Classifications with

0 erroneous

identifications
	Percentage of

Classifications with

1 erroneous

identification
	Percentage of

Classifications with

2 erroneous

identifications

	1) Cooperia
	17
	57%
	34%
	9%

	2) Oesophagostomum
	24
	31%
	48%
	21%

	3) Ostertagia
	16
	100%
	0%
	0%

	4) Trichostrongylus
	31
	33%
	45%
	22%


4. ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΤΑΣΕΙΣ

Η ανάλυση που παρουσιάζεται σε αυτή την διπλωματική εργασία είναι αρκετά γενική και μπορεί να επεκταθεί εύκολα για να λάβει υπόψη τον προσδιορισμό των μηχανο-ελαστικών ιδιοτήτων των διάφορων αντικειμένων βάσει των παραμορφωμένων εικόνων τους. Κατά συνέπεια, παραδείγματος χάριν, κάποιος μπορεί να εφαρμόσει μια παρόμοια μεθοδολογία στην περίπτωση των εικόνων των μορίων, DNA, κόκκινο κύτταρο αίματος, καθώς επίσης και άλλων κυττάρων, τα οποία λαμβάνονται μέσω του μικροσκοπίου.

Συνεπώς, μπορoύμε να υιοθετήσουμε τη γνώση των ελαστικών ιδιοτήτων προκειμένου να ληφθούν οι ευθυγραμμισμένες εκδόσεις των παραμορφωμένων οργανισμών και τελικά να εκτελέσουμε τον αυτόματο προσδιορισμό των “ισιωμένων” αντικειμένων. Σαφώς αυτή η προσέγγιση ισχύει επίσης στην περίπτωση των μη μικροσκοπικών εικόνων. Επιπλέον, η εισαχθείσα μέθοδος συγκέντρωσης που περιγράφεται στο κεφάλαιο μπορεί να εφαρμοστεί σε ριζικά διαφορετικές εφαρμογές όπως η ομαδοποίηση καμπυλών σε εικόνες ή πίνακες, σε αναγνώριση χαράκτη, κ.α. .

Τέλος, είναι λογικό να αναμένεται ότι η χρησιμοποίηση του χρωματικού περιεχομένου της εικόνας σωμάτων παρασίτων θα προσφέρει ακόμα καλύτερα αποτελέσματα στην αυτόματη ταξινόμηση του παρασίτου. Επομένως, η έρευνα σε όλα αυτά τα θέματα πρέπει να πραγματοποιηθεί στο μέλλον.

5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Τα διενεργηθέντα πειράματα ελέγχουν την ισχύ των προαναφερθεισών υποθέσεων και της σχετικής ανάλυσης. Συγκεκριμένα, οι μη παραμορφωμένες εκδόσεις του περιγράμματος διαφορετικών παραμορφωμένων στιγμιοτύπων του ίδιου παρασίτου καταδεικνύουν ισχυρή ομοιότητα. Ως εκ τούτου, τα ισιωμένα περιγράμματα φαίνονται να είναι αξιόπιστες αντιπροσωπεύσεις των μη-παραμορφωμένων παρασίτων και μπορούν να υιοθετηθούν σε ένα αυτόματο σύστημα ταξινόμησης παρασίτων.

Επίσης, οι υποθέσεις για τις ελαστικές ιδιότητες των οργανισμών παρασίτων επιβεβαιώνονται από τα επιτευχθέντα αποτελέσματα. Χρησιμοποιήσαμε μια νέα μέθοδο ταξινόμησης, η οποία πετυχαίνει την ταξινόμηση των παραμορφωμένων παρασίτων σε κατάλληλες ομάδες και τέσσερις οικογένειες με το ποσοστό επιτυχίας περισσότερο από 95%.
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� EMBED Equation.3  ��� (Length):�
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� EMBED Equation.3  ���(Max cross section diameter):�
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Table1.  Negligible dissimilarities between unwrapped versions of the same parasite are computed from images of radically different deformation stages of the same individual.
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