Al-baserad pavisning av
Toxocara-agg med hjalp

av mobilkamera forsedd med
forsattslins — en attraktiv modell
for att pavisa maskinfektioner

i resursfattig miljo?

EWERT LINDER

Artikeln beskriver hur Al-baserad bildanalys i kombination med mobiltelefonmikroskopi kan
anvandas for att pavisa Toxocara-agg i avféringsprov. Det &r en metod som ar sarskilt relevant
i resursfattiga miljoer dar traditionell mikroskopi ar svar att genomfora. Toxocara ar en global
zoonos dar hundar och katter fungerar som reservoarer, och kontroll av infekterade djur kan
minska risken for human toxocariasis. Eftersom diagnosen inte kraver humanprover lampar
sig Toxocara som modell for utveckling av enklare diagnostik av maskinfektioner ur ett One
Health-perspektiv.

Min studie visar att mobilkameror utrustade med enkla férsattslinser (5-10 gangers forstoring)
kan generera bilder av tillrackligt god kvalitet for att Al ska kunna identifiera maskagg aven nar
den visuella bedomningen ar svar. Bildserier i olika fokalplan, exempelvis via Live Photo"- eller
burst-funktion, forbattrar traffsdkerheten ytterligare. En algoritm trdnades pa digitala bilder
fran avforingsprov med verifierade Toxocara-agg, och preliminara resultat visar god prestanda,
sarskilt med hogkvalitativa makrolinser.

Metoden kraver minimal utrustning och utbildning och mdojliggoér fijarrbaserad diagnostik
genom uppladdning av bilder till molnbaserade analysnoder. Den foreslagna modellen
framstdr darmed som ett kostnads- och resurseffektivt satt att starka kontrollen av maskinfek-
tioner i laginkomstregioner.

Inledning SKRIBENTEN

Avsikten ar att automatiskt identifiera Toxocara-
-dgg med hjdlp av bildanalys. Konventionell
diagnostik baserad pa mikroskopi &r tidskréa-
vande och beroende av utbildad personal, vil-
ket begransar dess anvdndning i resursfattiga
miljoer. Nya tillampningar av artificiell intel-
ligens (AI) mojliggor ddremot fjarrbaserad di-
agnostik baserad pa digitala bilder tagna med
mobilkamera och enkel forséttslins.
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Eftersom maskinfektioner hos ménniskor i giska laboratorier samt utveckling av digitala och
fattiga endemiska omréden &r ett mangfacet- datorstodda metoder, ofta med global hdlsa och
terat problem, som ofta dr forknippat med resursfattiga miljoer i dtanke.

djupt rotade vanor och sedvénjor, dr det en
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Figur 1A. Lagupplost bild av avforingsprov fran hund erhallet fran ett laboratorium for veterindrmedicinsk diag-
nostik. Provet underscktes med kameran pa en mobiltelefon av market Apple Iphone och kameran var férsedd
med en 7 ganger forstorande forsattslins. Toxocara-agg kunde — dock med viss osdkerhet - ses vid visuell inspek-
tion (i bilden markta med cirklar). Vid undersékning med en forséttslins av hogre kvalitet (inverterad kamera-
modul i en Nokia E71 placerad framfér linsen i en Iphone med hjalp av dubbelsidigt te) kunde dock Toxocara-agg
med sdkerhet pavisas. Figur 1B. Bilder tagna med dubbelkonvexa linser av olika ursprung med 5-10 gangers
forstoring (visar tva olika linser: dels i figur 1D limmad pa en akrylskiva forsedd med ett 6 millimeter stort hal

for linsen , dels i figur 1E limmad pa ett kreditkort som fastes med dubbelsidig tejp pa mobilen) gav bilder med
en upplésning pa cirka 70 linjepar per millimeter (USAF 1951 resolution chart [grupp 5, element 5-9], figur 1C)
motsvarande ungefdr 1/100 mm. Dessa bilder utgjorde basen for den algoritm som presenteras i detta arbete.

fordel om interventionen i férsta hand riktar
sig mot husdjur. Toxocara-infektioner kan
darfor tjanstgora som modell for diagnostik
av flera olika maskinfektioner hos ménniskor.

Toxocariasis dr en av virldens mest spridda
zoonoser, dir hundar och katter fungerar
som parasitviird och reservoarer. Aggen som
utsondrats med avféringen mognar till ett in-
fektiost stadium, larva migrans, som hos infek-
terade ménniskor bland annat kan soka sig till

ogonbottnen. Kontroll av sjukdomen genom
fokusering pa smittkallan och effektivisering
av diagnostiken kan minska forekomsten av
humaninfektioner pa ett kostnads- och resurs-

effektivt sétt.

Bakgrund

Toxocara-infektioner orsakas av rundmas-
karna Toxocara canis och Toxocara cati, som

! Metoden att ta flera bilder av ett tredimensionellt objekt sa gott som samtidigt kallas ofta for "focus stacking”. Metoden majliggor skarp
avbildning bade av storre objekt och av hdndelser som befinner sig i olika fokalplan vid en viss tidpunkt.
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Figur 2. Automatiserad detektion av Toxocara-agg i bild tagen med mobilkamera férsedd med enkel forsattslins.
Vanster panel visar originalbilden; hoger panel visar Al-modellens prediktioner markerade med fargade 6verldgg.
Modellen tranades med hjélp av djupinlarning for att identifiera 4gg i bildserier tagna i olika fokalplan med

kamerans Live-photo eller burst-funktion.

infekterar hundar respektive katter. Agg som
utsondras med avforingen kan Gverleva ldange
i miljon och infektera ménniska som oavsikt-
lig vérd och utveckla ett larvstadium, larva
migrans, i kroppens vavnader. Infektionen
dr global och sarskilt vanlig i tropiska och
subtropiska omraden med stora populationer
av herrelosa djur och bristande sanitet (2-4).
Kontroll av dessa infektioner kraver effek-
tiva diagnostiska metoder for att identifiera
infekterade djur. Traditionell mikroskopi ar
fortfarande standard men kréver omfattande
utbildning och laboratorieresurser, vilket ofta
saknas dar sjukdomsboérdan dr storst.

Maskédggen har en storlek pd 60-90 mik-
rometer, och storleken och de optiska egen-
skaperna motsvarar i stort sett dem man ser
hos andra parasitdra maskar. Trots att larva
migrans ar sdllsynt och Toxocara-infektioner
inte primért drabbar ménniskan, kan infek-
tionen ha betydelse som modell for diagnos-
tikutveckling for masinfektioner generellt. Att
studera Toxocara verkar ha vissa fordelar ur
ett ”One Health”-perspektiv, utover de som ar
direkt forknippade med just denna zoonos hos
hundar och katter, eftersom man inte behover
involvera infekterade ménniskor.

Metoder och tillampning av Al-baserad
bildanalys

Artificiell intelligens (AI) och bildanalys
(Image Analysis, IA) kan tillampas for att au-
tomatiskt kédnna igen Toxocara-dgg i digitala

mikroskopibilder. I resursbegriansade miljoer
kan sadana bilder tas med mobiltelefon och en
enkel forséttslins som forstorar 4-10 ganger.
Bildserier i olika fokalplan, till exempel tagna
med mobilkamerans Live Photo-funktion,
focus stacking eller burst-funktion!, ékar
méngden anvindbara bilddata och férbattrar
modellens triffsdkerhet. Liknande metoder
har tidigare framgangsrikt anvénts for att
identifiera dgg av Schistosoma haematobium
och andra helminter i filt (6). Kombinationen
av mobilmikroskopi och Al goér det moijligt att
overfora bilddata till molnbaserade analysno-
der, ddr diagnostiken kan utféras automatiskt
och pa distans.

En algoritm utvecklades for att pavisa
Toxocara-agg utsondrade i avioringen hos
infekterade hundar. Material erhélls fran
det veterindrmedicinska laboratoriet Vidilab
(https://www.vidilab.se). Avféringsprover
med &dgg av Toxocara pavisade med gédngse
parasitologisk metodik fotograferades med
en kameraforsedd mobiltelefon. Kameran
modifierades for makrofotografi genom att den
forsédgs med en forséttslins. Enkla bikonkava
linser utvdrderades med en hogupplésande
linsmodul som referensmetod.

For att utvdrdera anvéandbarheten av enkla
dubbelkonvexa lagforstorande (510 ganger
motsvarande ungefidr 25-30 dioptrier) linser
anviandes en hégupplosande kameramodul
fran en mobiltelefon (Nokia E71, Nokia,
Finland) som positiv kontroll. Digitala bil-
der annoterades for specifik pavisning av

2 Metoden har varit kidnd sedan atminstone tio ar tillbaka och har publicerats i sociala medier som ett sétt att 4stadkomma makrofotografier.
(Se t.ex. Sharath Prakash. Reversed-Lens & Cellphone Macro Photograph, Amazing Macro Pictures on the Cheap! www.instructables.com)
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Toxocara-dgg med hjélp av en molnbaserad
tjanst for trining av Al (Aiforia Create, Aiforia
Technologies, Helsingfors). Dessa annoterade
bilder anvindes sedan for att tréna ett neuralt
nétverk, som automatiskt larde sig att kdnna
igen de visuella monster som &r typiska for
Toxocara-agg. Efter den initiala trédningen
testades modellen pa nya bilder. Eventuella
felklassificeringar ledde till ytterligare an-
notationer och omtraning for att successivt
forbattra precisionen. Nar modellen nétt till-
réckligt stor noggrannhet kunde den anvéndas
for att automatiskt identifiera Toxocara-dgg i
nya prov, dven i bilder med varierande kvalitet
eller dar dggen var svara att urskilja visuellt.

Resultat och diskussion

Preliminéra resultat tyder pa att hogupplosta
bilder erhéllna med makrolins bestaende
av en inverterad mobilkameramodul? gav
bilder som enkelt kunde identifieras som
Toxocara-agg ocksé visuellt, medan &ggen i
lagupplosta bilder ofta var svara att identi-
fiera dels pa grund av att de inte lag i fokus,
dels for att upplosningen gav mindre typiska
bilder. Dessa kunde dock identifieras med
Okad tillforlitlighet nar bilderna analyserades
med Al och nér ett storre material stod till
forfogande i bildserier tagna i olika fokal-
plan med mobilkamerans Live Photo- eller
burst-funktion. Den beskrivna modellen for
pavisning av Toxocara-dgg dr en prelimindr

Summary

studie som stoder tanken pa att enkel utrust-
ning kan mojliggora utveckling av rutiner
for att kontrollera maskinfektioner i fattiga
endemiska omraden, speciellt om det sker i
kombination med fjarrbaserad Al-diagnostik.
Eftersom systemet kréaver begriansad lokal ut-
bildning och utrustning, kan det vara sérskilt
val lampat for laginkomstomraden och diag-
nostik som inte &r beroende av humanprov.
Verksamheten kan bedrivas globalt ur ett
”One Health”-perspektiv - fran centraliserad
laboratoriemilj6 till féltbaserad, digital och
automatiserad analys av stora provmangder.

Ewert Linder
ewertlinder@icloud.com
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Al-based detection of Toxocara eggs with a mobile phone camera equipped with a simple
biconcave lens — a useful model to detect worm infections in low-resource regions

We here suggest that a simple biconcave lens allows for macro-photography with a standard mobile
phone camera to generate images with a resolution sufficient for AI based detection of helminth eggs
based on image analysis (IA).

As toxocariasis is a zoonotic infection and its control does not involve samples of human origin it appears
to be a useful model to develop for control of worm infections in general in endemic low income regions.

Toxocara infections are among the most widespread zoonoses globally, with dogs and cats acting as
reservoirs. Conventional microscopy-based diagnostics is time-consuming and requires skilled personnel,
limiting access in low-resource settings.

Macro-photography using simple low power biconcave lenses give images having sufficient resolving
power to allow for image analysis also in cases where visual inspection may be demanding. In addition,
the “burst function” allows for an about tenfold increase in sample material for analysis in different
focal planes of the samples. New applications of artificial intelligence (Al) enable remote diagnostics
using mobile phone cameras with simple optical attachments. and automated image analysis can identify
parasite eggs with high precision.
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