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1. Bevezetés

Kilonbozé sejtek, sejtklaszterek (sejtcsoportok) killonboézoképpen viselkednek az egyes fehérjék

hatasara, masként valtoznak bizonyos tulajdonsagaik, pl.: keriilet, terilet, allabak szama, stb.

A kisérletekben ketté fehérje hatasat vizsgaljak vastagbél rakos sejteken (LS174T human, 1. abra).

e IFN-y: A fehérje mennyisége a szervezetben gyulladas, illetve autoimmun betegségek
jelenlétében megnovekszik. A sejtklaszterek az IFN-y hatasara kompaktabbak lesznek,

Osszetomorulnek, nincs allabuk, vagy nagyon kevés allabat novesztenek. (2. dbra)

e TNF-a: A fehérjét az NK sejtek (limfocitdk) termelik, sejtmigracié szabalyozasaban vesz

részt. Hatasara a sejtklaszterek ,,széttertilnek”, sok allabat névesztenek. (3. abra)

1. 4bra - kontroll mintarél késziilt 2. abra - IFN mintarol késziilt 3. abra - TNF mintardl késziilt
kép kép kép

A feladat a latottak szamszerGsitése, a mintakrol készilt felvételek feldolgozasa, elemzése, a

sejtklaszterek megfelel$ tulajdonsagainak automatikus kinyerése és a kinyert adatok feldolgozasa.

Példaul:

1. Kertlet, terilet, ,,t6meg” és ezek aranyanak kévetése az idében, sebességtér szamolasa.
2. Megjelené allabak novekedési sebességének, iranyeloszlasanak, hosszasag szerinti

eloszlasanak és az egyes allab-szomszédok tavolsaganak meghatarozasa.



2. Technikai koriilmények, kovetelmények

Az egyes mintakrol és az azokban levé sejtekrdl/sejtklaszterekrdl a kovetkezSképpen készitiink

felvételeket:

1. A mintat felilr6l egy fehér LED vilagitja meg, mely elé kék szinszirét helyeziink. Azért
ezt a szinszr6t hasznaljuk a megvilagitashoz, mert ezen hullimhossz-tartomanyu fény
halad at optimalisan az egyes sejtklasztereken.

2. A mintan athaladé fény egy — a minta alatt elhelyezked6 — 10x-es nagyitasu mikroszkop
objektiven halad at, melynek optikai zoom-ja megfelelé ahhoz, hogy kiértékelhet6 képet
adjon a mintaban levé sejtklaszterekrél.

3. Az objektivbdl kilépé fény egy — optikajatél megfosztott — Genius Eye 110 tipusa
webkamera CCD érzékel6jére vettl.

4. Az érzékelt képet a webkamera egy PC-re tovabbitja, ahol MATLAB program
segitségével percenként egy — RGB24 formatumu és 352x288 pixel méretd — képet
készitink. Az elkészilt képekbdl a kénnyebb feldolgozas és tarolas végett egy videot

allitunk elé.

A felvételek készitésére szolgald szerkezet (4-5. abra) egy inkubatorban van elhelyezve, melyben a
hémérséklet és a levegé széndioxid tartalma is szabalyozhat6é, ami a minta megfelelé

vizsgalatahoz sziikséges.

4. abra - a felvételt készits berendezés 5. abra - a felvételt készitd berendezés miikodés
kozben



Az 1-3. abran lathaté a harom kilonb6z6 mintardl készitett felvétel. Megfigyelhetd, hogy mind a
harom felvételen az egyes sejtklaszterek inhomogének, mig a sejtek kozotti tapoldal (a hattér)
eléggé homogén. Tovabba tobb dolog is megfigyelheté a képen, melyekre magyarazat, hogy a

felvételt készits ,,szerkezet”, az egyes alkotérészek nincsenek pontosan beallitva:

1. Mivel a megvilagitasra egy pontforrast hasznaltunk és maganak a mintat tarolé edény
falanak is van egy bizonyos vastagsiga, a felvételek tobbségén az egyes klasztereknek
olyan mintha ,arnyéka” lenne. Ez a klaszterezési eljarasoknal figyelembe kell venni,
ugyanis hibat eredményezhet, ronthatja az eredményt.

2. Bar emberi szem szamara a legtobb kép élesnek tlinik, azonban az egyes képek élessége
nem tokéletes. Sok esetben a kép bemozdult, mivel a felvételt készité szerkezet —
elhelyezésébdl és felépitésébdl adéddan — érzékeny a kiilsé fizikai behatasokra.

3. Legfébbképpen a TNF mintakrol készilt felvételeken (3. abra) latszik, hogy a szétterilt
sejtklaszterek hatarvonala, illetve a sejtklaszterek altal névesztett allabak nem élesek, az
egyes allabak sokszor — avatatlan szem szamara — nem azonosithatoék. Ez a hiba abbdl
adodik, hogy a hasznalt objektiv fokuszpontjanak és az érzékelének a helyzete nem

optimalis.

A képeket feldolgozé program MATLAB-ban készilt, mivel a felvételt készitését is MATLAB
vezérli. Az elkésziilt felvételeket nem a készitéskor, hanem az Osszes felvétel elkészilte utan

szeretnék elemezni, ezért nem elsédleges elvaras a program minél gyorsabb futasa.

A program az eléallitott adatok késébbi — mas programban torténd feldolgozasa végett — mentse

ki a kinyert adatokat, illetve jelenitse meg az eredményt grafikon formajaban.
3. Eléfeldolgozas

Az el6feldolgozé eljarasok célja, hogy a képet olyan optimalis allapotba hozzak, mellyel az egyes

kés6bbi algoritmusok jobb eredményt produkalnak.

Az egyik legfontosabb eljaras ebben az esetben az RGB (szines) kép sziirkeskalassa alakitasa,
olyan kép elballitasa, mely csak intenzitds informacidkat tartalmaz. Erre tobb féle megoldas

lehetséges:



1. Sulyozott 6sszeg: Ekkor az RGB kép egyes csatornain talalhat6 értékeket valamilyen
sulyok alapjan 6sszeadjuk, igy all el6 — képpontonként — egy intenzitasérték. A MATLAB
rgb2gray fuggvénye [URL1] e metodika alapjan dolgozik, a k&vetkezé sulyokkal:
I = 0.2989*R + 0.5870*G + 0.1140%*B, ahol R, G és B rendre a vOrds, zold és kék
szincsatornak.

2. Z61d komponens: A legtobb képalkoté berendezésben hasznalt érzékelével hasznalnak
egy CFA-t (color filter array) [URL2], ami azt szabalyozza, hogy az adott érzékelé pontra
az oda érkezé fény mely hullamhosszi komponense haladjon at. Az emberi szem
képalkotasardl tett megfigyelések alapjan, az emberi szemben kozel kétszer akkora
mennyiségd a z6ld hullimhossz tartomanyu fényt érzékel6 palcikasejt. Ezt kovetve a
legelterjedtebb Bayer CFA-ban kétszer t6bb a z6ld komponens. Ennél fogva egy RGB
kép G komponense tébb, pontosabb intenzitas informaciot tartalmaz, igy legtébbszor jol
hasznalhato intenzitasképként (ezért is van nagyobb sullyal az 1. eljarasban).

3. Szinterek: Az RGB szinmodellbdl at lehet térni mas szinmodellbe (HSI, YCbCrt, YIQ -
NTSC) melyek egyes komponensei sokszor jobban megfelelnek az egyes algoritmusok

szamara.

Jelen feladatban nagyon fontos, hogy a kés6bbi szegmental6 j6 eredményt tudjon elérni, hogy egy
olyan intenzitasképet allitson el6 a program, mely minél kontrasztosabb, a sejtklaszterek
hatarvonalai és az allabak minél jobban elkilontljenek a homogén hattért6l. A fenti eljarasok
koézil a sulyozott Osszeg hasznalata a kézenfekvd, ugyanis itt a sulyok valtoztatasaval
valtoztathaté a kép kontrasztja. Ebben az eljarasban a cél egy olyan sulyvektor megtaldlasa,
mellyel eléallitott intenzitasképre az imgcontrast figgvény (10.1.2 fejezet) értéke maximalis. Az
optimalis sulyvektor megtalalasara egy — a témavezetém, Dr. Hajdu Andras és Antal Balint altal

leirt — szimulalt hatés algoritmus [1] egy valtozatat hasznalja a program.

A szimulalt hités algoritmus lényege, hogy egy E energia fuggvény — melynek értelmezési
tartomanya a keresési halmaz — minimumat keressiik. Ezt gy tessziik, hogy egy kiindulé értéktol
— a keresési halmazbdl — Iépkedunk egy ,,véletlenil valasztott szomszédra”, ha annak energiaja
kisebb, mint a jelenlegi. Ellenkezé esetben véletlenszeren ,ugrunk” a keresési halmazban, mely
kiugrast akkor fogadjuk el — azaz onnan folytatjuk az algoritmust, — ha annak elfogadasi

valészindsége nagyobb, mint egy véletlen valasztott valésziniség. Ennek eredményeképp az



algoritmus — megfelel6 paraméterek mellett — nem reked meg egy lokalis minimumban, hanem

nagy valoszintiséggel megtalalja a globalis minimumot.

Jelen problémanal a keresési halmaz:

3
S = {(s1,52,5)|G51,52,59) €[01P és ) 5= 1)
=1

s, = (0.2989,0.587,0.114)
Az energia figgvény:
E:S - R,E(s) = —imgcontrast(rgb2gray2(l,s)),

ahol az rgb2gray?2 figgvény egy I RGB képbdl készit egy szirkeskalas képet, az s sulyok
felhasznalasaval. Mivel minimumot keresink, ezért az imgcontrast altal visszaadott érték

ellentettje szerepel az energia fuggvényben.
Az elfogado fliggvény:
e—e;

true, ha exp( T ) >y
false,egyébként

simann_accept(e,e;, T,y) =

A teljes simann_rgb2gray fiiggvény forrasa a 10.1.1 fejezetben talalhato.

A 6-7. abran lathat6 a harom fent emlitett eljaras alkalmazasa egy — a kontroll mintabdl vett —

képre.

A harom eljarast Osszehasonlitand6 készitettem egy script-et, amely mind a harom mintabdl
kivalaszt 100 képet, majd ezekre alkalmazza a harom eljarast és megméri az eredmény képek
kontrasztjat. Az igy el6alld 3*3*100 eredménybdl pedig atlagot szamol, igy mérhet6 a harom
eljaras hatékonysaga, hogy melyik eredményez kontrasztosabb képet. Az eljaras eredménye az 9.

abran lathatd tablazatban olvashatd.



8. abra - kontroll minta -
simann_rgb2gray fiiggvény

6. abra - kontroll minta - z6ld (G) 7. abra - kontroll minta - rgb2gray
csatorna fuggvény

Az eredményekbdl kévetkezik, hogy a beépitett rgb2gray eljaras nem megfelelS, hiszen joval
rosszabb eredményt produkalt mind a masik két eljaras. Mint lathaté a szimulalt hidtéssel
kombinalt sulyozott Osszeg eljaras j6 eredményt adott. Az is lathat6, hogy ez az eredmény fiigg a
kép tipusatol (a mintatol) is, ugyanis, mig az IFN minta esetében a simann_rgb2gray jobb

eredményt produkalt, a TNF minta esetében nem.

Az eredmény fényében a simann_rgb2gray eljaras alkalmazasakor célszerG az eredmény
sziirkeskalas kép kontrasztjat megvizsgalni és sziukség esetén inkabb a zold csatornis képet

hasznalni a tovabbiakban.

z6ld (G) csatorna rgb2gray simann_rgb2gray
kontroll minta 0,3292 0,2290 0,3292
IFN minta 0,2385 0,1870 0,2852
TNF minta 0,3295 0,2655 0,3188

9. abra - el6feldolgoz6 eljarasok 6sszehasonlitasa

A klasszikus el6feldolgozok koziil a mediansziré alkalmazasa ebben az esetben nem célszerd,
ugyanis bar eltiinteti a kisebb zajokat a képekrdl, de az élességet is rontja, ezzel a szegmentalas

eredményét.



4. Hattér és klaszterek szegmentalasa

4.1. Szegmentacios technikak

A legfontosabb 1épés az algoritmusban a hattér és a sejtklaszterek kilonvalasztasa, azaz a kép
szegmentalasa [URL3]. Ez technikailag egy olyan maszk meghatarozasat jelenti, mely a

sejtklaszterek pixeleit jeloli.
Tobb féle szegmentacios technika létezik, ezek kézil néhany fontosabb:

1. Kiisz6bolés (thresholding): A legegyszeribb technika. Intenzitasképek esetében azon
képpontok, melyek intenzitasa nagyobb, mint egy megadott T kiiszob, értéke 1 lesz, a
tobbié pedig 0. Az eredmény képet ebben az esetben binaris képnek nevezziik, ahol az 1
értékek az el6tér, a 0 értékek pedig a hattér képpontjai. Szegmentalds esetén az 1 értékek a
szegmentalt objektum képpontjai, a 0 értékek pedig a felesleges képpontok. Ezt a
technikat féleg olyan képek esetén alkalmazzuk, amikor a hattér és a szegmentalando
objektum jelentSsen elkiilonil. A kiiszobérték meghatarozasara tobb eljaras is van, ezek
kozil a legismertebb az Otsu modszer [5] vagy hasznalhaté még a k-means [3] osztalyozo
eljaras is erre a célra.

2. Régionovelés (region groving): Egy vagy t6bb régiobdl, legtobbszor 1-1 kiindulasi
pontbol (seed points) parhuzamosan, valamilyen feltétel alapjan noveljik az egyes
régidkat. A régiondvelés ugy torténik, hogy vesszik az adott régidval szomszédos
képpontokat, és ha megfelel a konkrét modszer feltételének, akkor hozzavesszik a
régidhoz. Régionovelési modszerek példaul:

a. Globalis kiiszob alapa: ha a régié hataraval szomszédos képpont még nem
tartozik egy régiohoz sem, és kiiszobértéken (T) beltl van, akkor hozza vesszik a
régidhoz, kiilonben nem.

b. Tirés alapt: ha a régié hataraval szomszédos képpont még nem tartozik egy
régidhoz sem, és ,,nincs nagy kulonbség” a vizsgalt képpont és a vele szomszédos,
régidhoz tartozo képpont intenzitiasa k6zott (vagyis az intenzitaskilonbség nem
halad meg egy t kiiszobértéket), akkor hozza vessziik a régidhoz, kilénben nem.

c. Statisztikai alapu: Kiszamoljuk a région belili képpont-intenzitasok atlagat és

szorasat. Ha egy régié hataraval szomszédos képpont intenzitasa és az

10



atlagintenzitas kilonbsége kisebb, mint a szoras k-szorosa, akkor vessziik hozza a

képpontot a régidhoz.

Mivel a képeken a hattér és az el6tér (sejtklaszterek) intenzitasai kozott nincs nagy kilonbség,
nem lehet egy kiiszObértéket meghatarozni, melyre jol szegmentalna a kiisz6boléses eljaras, igy ez

nem megfeleld.

A régionovelS eljaras idedlisnak tGnik, mivel a hattér eléggé homogén, illetve a sejtklaszterek
hatarvonalai, konturjai eléggé eltérnek a hattértél ahhoz, hogy magat a hatteret egyetlen régiéval le
tudja fedni az algoritmus kénnyen és viszonylag pontosan. Ezutan a régié komplementere lesz a
sejtklaszterek régidja, amit mar csak darabolni kell — ha szikséges — a kovetkez6 fejezetben

ismertetett eljarassal.

Azonban ez az eljaras nagyon érzékeny az emlitett ,,arnyékokra” a képen. Illetve mivel nem elég
élesek (példaul a TNF mintakrol késziilt) képek, a hataratmenetek elmosédnak és az algoritmus

konnyen ,,atsiklik” felettiik, nem veszi ezeket figyelembe.

Mindkét probléman lehetne javitani: mig egy median-szir6 elmosnal az arnyékokat, a
sejtklaszterek hataraval is ugyanezt tenné, igy helytelen eredményt kapnank; illetve az élesités —

mellyel lathatébba tehetnénk az elmosott éleket, allabakat — élesitené az arnyékokat is.
4.2. Fuzzy C-means osztalyozas

A Fuzzy C-means osztalyozasi eljaras [4] egy olyan statisztikai osztalyozast tesz lehet6vé, mely
esetében egy pont t6bb osztalyhoz is tartozhat. Ez azt jelenti, hogy az algoritmus eredménye egy
vektor, melyben valdszinlGség értékek vannak, melyek azt mondjak meg, hogy az adott pont

milyen val6sziniséggel tartozik az adott osztalyhoz.

Mint minden statisztikai osztalyozo eljarasnak, ennek is minden egyes pontra tébb féle adatot is

meg lehet adni, tobb jellemz6 (feature) alapjan tudja osztalyozni a képpontokat.

A megfelel6 jellemzék megvalasztasaval kikiiszobolhetéek az el6z6 szegmentald eljarasok

hatranyai. A lehetséges jellemzok a tesztelés folyaman a kévetkezbket valasztottam:

11



Intenzitas kép: A kép sziirkeskalas (simann_rgb2gray altal eléallitott illetve a z6ld
csatorna kozil a nagyobb kontraszt) valtozatanak [0..255] intervallumra skalazott
valtozata. Ez azért fontos, mert igy nagy szerepet jatszik az osztalyozasban az eredeti kép,

hisz ennek a képpontjait szeretnénk osztalyozni. (10. abra)

10. abra - IFN minta, sziirkeskalas jellemzd

Megvilagitas kiegyenlités (illumination equalization): Legyen I, az eredmény kép,
ekkor: Ioq(r,c) = 1(r,c) + m — A(r,c), ahol I(r,c) a szirkeskilis kép r. sorban és c.
oszlopban levé képpontja, az m a vart atlagintenzitas, az A(r,c) pedig a sziirkeskalas kép
(r,c) képpontjanak NXN-es kornyezetének vett atlagintenzitasa. Az eredmény képbdl
kiiszOboléssel egy binaris képet allitunk el6, melyen a kép legkontrasztosabb részei — jelen
esetben a sejtklaszterek szélei — lesznek. Ezt egy 8 sugaru koérlap alakd szirével
konvolalunk, igy elmossuk azt, nagyobb ,teret engedve” az FCM osztalyozénak. Az

eredmény képet szintén skalazzuk. (11. abra)

11. abra - IFN minta, illumination equalization jellemz§
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3. El kép: A 1. pontban eléallitott (még nem skalazott) képen egy canny [2] éldetektalast
végzunk, majd ezt a 2. ponthoz hasonléan egy 3 sugaru korlap alaku sztrével konvolaljuk,

elmossuk azt, illetve skalazzuk. (12. dbra)

12. abra - élkép jellemzdé

A MATLAB-ban az fcm [URL4]| figgvény implementalja ezt az eljarast.

Mivel az egymast kovetd felvételek kézott nem nagy a differencia, egy videdba rendezhetSek.
Ebbdl kifolyolag minden egyes felvételnél (kivéve az els6t) az el6z6 szegmentalds eredménye

felhasznalhat6 a szegmentacié eredményének pontositasara.

Ekkor az FCM szegmentalé altal felhasznalt jellemzévektor kiegészil az el6z6 szegmentalas

eredményének binaris képpé alakitott valtozataval.
4.1. FCM szegmentalas

A cell_claster_segmentation fliggvény forraskodja a 10.1.3. fejezetben talalhato.

A fuggvény a bemeneti RGB képnek eléallitja a szegmentalt cimkeképét (az opcionalis

jellemzokép felhasznalasaval).
Input: I — RGB kép (13. abra), Def — opcionalis, jellemz6kép az el6z6 szegmentaciobol.
Output: L — az eredmény szegmentalt cimkekép, n — a cimkeképen levé szegmensek szama.

1. Az I Fuzzy C-means szegmentalasa, az opcionalis Def paraméter felhasznalasaval 3
osztalyra (14. abra).

2. Megvilagitas kiegyenlités és kliszobolés segitségével egy él kép meghatarozasa.
13



3. Minden szegmens 6sszehasonlitdsa az élképpel, és amelyikkel a szegmensnek a legtébb
koz6s része van az lesz az értékes szegmentacios osztaly.

4. Binaris kép el6allitasa agy, hogy az értékes osztaly képpontjai az el6tér képpontok (1), a
tobbi pedig a hattér képpont (0).

5. Az {gy el6allé binaris kép dilatalasa egy 5 képpont sugar, korlap alaka struktara elemmel,
majd az eredmény binaris képen a lyukak feltdltése az imfi1l MATLAB fuggvénnyel,
illetve az igy kapott binaris kép erodalasa az el6z6 struktira elemmel.

6. A javitott binaris képbdl a zaj szegmensek (tul kicsi) eltavolitasa, illetve a kisebb, ,,lyukas”

szegmensek feltoltése.

7. A binaris képbdl egy cimkekép eléallitasa (15. abra).

13. abra - szegmentaland6 IFN 14. abra - FCM szegmentalas 15. abra - a cimkekép feldolgozas
minta utani cimkekép (3 osztaly) utani, eredmény cimkekép

5. Klaszterek szegmentalasa

Az elsédleges szegmentalas eredménye nem minden esetben felel meg a valésagnak, ugyanis
el6fordulhat olyan eset, amikor az egyes sejtklaszterek atfedik egymast, vagy annyira kézel vannak

egymashoz, hogy az el6z6 szegmentacios 1épés utodfeldolgozasakor ,,egybeolvadnak”.

Tobb technika, megoldas 1étezik hasonld problémakra, ezek kozil egy a feliilet felosztas és

6sszevonas [6] (Surface splitting and surface merging) eljaras.

Az eljaras egy intenzitaskép gradiens vektorain, a felosztand6 kép (képrészlet) képpontjainak

gradiens alapu osztalyozasan, majd az egyes osztalyok 6sszevonasan alapul.
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1. El6szor az I;; sziirkeskalas kép (16.(a) abra) minden egyes képpontjaban meghatarozzuk

ol ;
a gradiens értékeket. A VI(x,y) gradienst a koévetkezOképpen kozelithetjik: % ~

Livaj=limaj , Olij  Tij-1—lij+a
2 oy 2 )

2. Az el6z6 lépésben el6alld (g j, hyj) gradiens értékekbdl kiszamoljuk az adott gradiens
vektor x-tengellyel bezart szogét: 0; j = atan2 (gl-' i h, j), 0;; € [0, g]

3. Ezutin az egyes szOgértékeket 4t kell véaltanunk a [0,27] intervallumra, hogy megfelelSen
tudjuk osztalyozni a képpontokat a gradiensvektor szoge alapjan. Ehhez meg kell
hataroznunk, hogy az egyes gradiensvektorok a koordinata rendszer melyik negyedében

vannak (Q; ;) és eszerint korrigaljuk a sz6gértéket. Bz alapjan:

(abs(6:), haQ;; =1,
abs(Hi'j) + %, ha Q;; =2,
abs(6;;) +m, ha Q;; =3,
abs(6; ;) + 3; haQ;; =4,

w;j =

3_711 ha sign(gi'j) =0és sign(hi,j) <0,

ha Sign(gi’j) =0és Sign(hi,j) > 0,

-

ha sign(g;;) < 0 és sign(h;;) =0,

-

ha Sign(gi’j) >0és Sign(hi,j) =0

~

4. Az igy el6allo w; j értékeket osztalyozzuk (16.(b) abra) — akar egy k-means algoritmussal

vagy magaval az FCM algoritmussal.

16. abra - (a) felosztandé feliilet, (b) képpontok osztalyozasa, forras: [6]
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5. Az igy el6all6 binaris képrol kimaszkoljuk a hatteret, hogy csak a szamunkra ,,értékes”
régiokkal dolgozhassunk (106.(c) abra). Ezutan errdl eltavolitjuk a zajokat és a kiallé éleket

egy szurés segitségével. (16.(d) abra)

16. abra - (c) hattér-eltavolitas utani osztalyok, (d) zajeltavolitas utani osztalyozas, forras: [6]

6. Minden egyes szegmensnek kiszamoljuk az adott régiot reprezentald gradiens vektort. Ezt
akar az adott régi6 vektorainak atlagaval is meghatarozhatjuk.

7. Paronként minden régiéra megvizsgaljuk, hogy azok gradiens vektora konvergens-e. Ezt
ugy hatarozhatjuk meg, ha vesszitk mindkét vektorhoz az azt tartalmazé egyenest, és
megvizsgaljuk, hogy a két egyenes metszéspontja milyen helyzetben van a két vektorral.
Ha mind a két vektor iranya a metszéspont felé mutat, akkor a két vizsgalt szegmens egy
sejthez tartozik, egyébként pedig kiilon sejtrdl beszélunk.

8. Az Osszetartozo régidkat 6sszevonjuk.

Ez az eljaras sajnos meg megfelel6 a feladatban vizsgalt mintakra, ugyanis az egyes sejtklaszterek
felilete nem homogén, sét teljesen egyenetlen (17. abra). Ebbdl adéddan ez az eljaras nagyon sok

kis sejtre osztana a sejtklasztereinket.

17. 4bra - kontroll minta, kiemelt klaszter
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6. Informacio kinyerés

A Kklaszterek szegmentalasa utan el6all egy cimkézett kép. Ezen a cimkézett képen a kilénb6zé
cimkék (szamok) kulonb6z6 szegmenseket, sejtklasztereket jelentenek. Ezen szegmensek
kilonbozé tulajdonsagait kinyerni a MATLAB regionprops [URL5] fiiggvényével lehet, mely
tobbek kozott a kovetkez6 — a feladat szempontjabdl is fontos — tulajdonsagokat képes mérni,

meghatarozni:

1. Teriilet (Area): Egy szam, mely az adott régidhoz (szegmenshez) tartozé képpontok
szamat jelenti. Ez az egyik tulajdonsag, amit mérni szeretnénk.

2. Kozéppont (Centroid): Az adott régié konvex burkianak kézéppontjat jelenti. Erre a
tulajdonsagra az egyes régiok — képek kozotti — azonositasahoz van sziikség.

3. Keriilet (Perimeter): Egy szam, megy az adott régi6 kertiletén levé képpontok szamat
jelenti. Ezt a tulajdonsagot is mérni szeretnénk.

4. Képpont értékek (Pixelvalues): Egy pXl-es vektor, mely az adott régidba tartozo
intenzitasértékeket tartalmazza (p = Area). Erre a tulajdonsagra, illetve az eredmény

Osszegére az egyes sejtklaszterek ,,sulyanak™ a méréséhez van szikség.

Azonban, mivel a szegmentalds eredményében nem mindig ugyanazt a cimkét kapjak az egyes
régiok, ezért azok azonositasara is sziikség van. Ez ugy torténik, hogy megjegyezzitk mindig az
el6z6 felvétel régidinak a kézéppontjat (Centroid). Sorra vesszik az aktualis régiokat, kikeressiik
az el6z6 felvétel régioi kozul azt, amelyik kozéppontja a legkozelebb helyezkedik el az aktualis
régi kézéppontjahoz. Erre azért van sziikség, mert a sejtklaszterek ,,vandorlasa” és a méret

valtozasa is nagymértékben befolyasolja a kézéppont helyzetét.
7. Informaciok feldolgozasa

A kinyert informaciokbol a MATLAB plot fuggvényének felhasznalasaval allit el6 a program egy
grafikont, melybdl lathatéak az id6beli valtozasok. Illetve a kinyert eredményeket a program el is

menti —a MATLAB altal hasznalt — (.mat) formatumba, a késébbi felhasznalas céljabol.
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7.1. Informacio kinyerés és feldolgozas

A cell_statistics fligegvény — mely az informacié kinyerést és feldolgozast végzi — forrasa a 10.1.4.

fejezetben talalhato.

Input: I — a felvételek (RGB), L — a szegmentalt cimkeképek, n — a cimkék szama az Gsszes

felvételen kulon-kilon.

Output: stats — az egyes felvételekrdl késziilt statisztikai adatok (Tertlet, Kertlet, Tomeg,

Kertlet/Tertlet).

1. Minden egyes cimkeképre:
a. Az adott cimkekép statisztikai adatainak meghatarozasa az adott felvétel
segitségével.
b. Az adott cimkekép minden egyes cimkéjére:
i. Ha ez a sor elsé cimkeképje, akkor a kozéppontok beallitasa és az
informaciok tarolasa.
i. Bgyébként az el6z6 cimkék kozil megkeresni azt, amelyik kozéppontja a
legk6zelebb van a jelenleg vizsgalthoz és az informacid tarolasa, végil a

kozéppont beallitasa.

Az el6allé adatok utéfeldolgozasaként eltavolitjuk a kiugré (hibas) értékeket majd a hianyzo

értékeket interpolaljuk.

A 18-19. abran lathat6 egy 100 elemd IFN minta feldolgozasa utan el6alld statisztika (kertlet és
teriillet) grafikai abrazolasa. Az abrakon a piros adatsor a minta atlagos (klaszterek kozotti)

kertlet/terulet értékeit, mig a kék adatsor, az erre illesztett poligont (trendet) mutatja.
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18. abra - IFN minta, 100 elem, atlagos keriilet és trend
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19. abra - IFN minta, 100 elem, atlagos teriilet és trend

8. Osszefoglalés

A feladat (probléma) az, hogy sejtklaszterekr6l — egy erre a célra készitett szerkezettel — régzitett

felvételeken torténé idébeni valtozasokat, ezek dinamikajat tudjuk szamszertsiteni. Ez a feladat
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az egyes sejtklaszterek detektalasabol, ez el6tti el6feldolgozasbdl és a szegmentalt régidk adott

informaciéinak kinyerésébdl és feldolgozasabdl all.

Az eléfeldolgozasnal sikeriilt egy olyan eljarast konstrualni, mellyel a szegmentalasnak optimalis
intenzitas képet allit el6. Nem sikertlt olyan el6feldolgozo eljarast talalni, ami korrigalni tudna a
felvételek hibait — ugymint a mintaedényen levé kosz szemcsék vagy az arnyék — ugy, hogy az a

szegmentalas eredményét ne rontana.

A szegmentalasnal talaltam olyan eljarast, mely majdnem optimalis pontossaggal hatarozza meg
az egyes szegmenseket. Az eljarashoz sikertlt kivalasztani olyan jellemzéket, mellyel j6 eredmény
érhet6 el, azonban a jellemzG6k finomitasan, vagy mas jellemz8k felhasznalasaval javitani lehetne

az eredményen.

Az informacidk kinyerése és feldolgozasa a MATLAB figgvényei és lehetGségei segitségével

valésitottam meg.

Osszességében a megvalositott  eljaras  kisebb, jobb minéségd  mintira hasznalhato.
Mindenképpen sziikséges az eljarasok tovabbgondolasa, jobb szegmentalé algoritmus, esetleg
jobb jellemz6k megtalalasa. Bz azért is fontos, mert a 18. abran jol latszik, hogy sok helyen az

adatok nem pontosak.

A képek ¢és a szegmental6 algoritmus korlatai miatt az egyes sejtklaszterek allabainak detektalasat

nem sikertlt megvaldsitani.
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10.Fuggelék

Itt olvashatdak a f6bb — altalam {rt — fiiggvények forrasai. A program teljes forrasa és az egyes

mintak a dolgozat CD mellékletén is megtalalhatéak.

10.1.Fontosabb forraskodok

10.1.1. Szines kép intenzitasképpé konvertalasa

function [Iret] = simann_rgb2gray(I)
= [0.2989 0.587 0.1140]7;
Ig = rgb2gray2(1,x0);
= -imgcontrast(Ig);
T=20.9; Tmin = 0.001;
qg=0.9; rws = [0.15 0.85];
while T > Tmin
xi = simann_randommap(x0, rws) ;
Igi = rgb2gray2(1,xi);
ci = -imgcontrast(Igi);
if ci < c0
X0 = xi; c0 = ci; T = T*q;
else
y = rand(1);
if simann_accept(c0,ci,T,y)
x0 = xi; c0 = ci; T = T*q;

end
end
end
Iret = rgb2gray2(1,xi);
end

10.1.2. Kép kontrasztjanak mérése

function [c] = imgcontrast(I)
glcm = graycomatrix(I);
stat = graycoprops(glcm, 'Contrast');
Cc = stat.Contrast;

end

10.1.3. FCM szegmentalas

function [L, n] = cell_claster_segmentation(I,varargin)
se5 = strel('disk',5);

m = 3;

if size(varargin,l) == 1
Def = varargin{l};

else
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d Def = zeros([size(I,1l) size(I,2)]);
en
fcm segment(I m,Def);
maxn = 0; maxi = O
1esson 8_1(1, 40 40);
Ieb ~im2bw(Ie, graythresh(Ie));
for j=1:m
s = sum(sum(F j & Ieb));
if s > maxn
maxi
maxn
end

Js
S5

end
F(F
F(F =
F

maxi) 0;
maxi)
1md11ate(F se5),
F imfiT1(F, "holes' );
F imerode(F,seS);

Ibw = Togical(F);

[L,n] = bwlabel(Ibw);
= fspecial('disk',7);
If = imfilter(double(Ibw) ,H);
STATS = regionprops(L, 'Centroid’,
s = size(Ibw);
for i=1:n
C = uintl6(STATS(i).Centroid);
if STATS(i).EquivDiameter < 8
Ibw(L == 1) = 0;
elseif STATS(i). Equ1vD1ameter < 20 && 1f(c(2),c(1)) >= 0.3
if c(2)<8 || c(D<8 || c(2) > s(L-7 || c(l) > s(2)-7
continue;

~=

'Area', 'EquivDiameter');

end;
Thw((c(2)-7):(c(2)+7),(c(D)-7): (c(1)+7)) = Tbw((c(2)-
7):(c(2)+7a,(c(1)—7):(c(1)+7)) | Togical(H);
en
end
[L,n] = bwlabel(Ibw);
end
10.1.4. Adatok kinyerése és feldolgozasa
function [stats] = cell_statistics(I,L,n)
r j=1:size(n,1)
Sts =
qegiogprops(L(:,:,j),I(:,:,Z),'Area','Centroid','Perimeter','Pixe1Va
ues');
if j==1
stats = zeros([s1ze(n D 4 nG)D);
ctrs = zeros([n(j) ])
end
for k=1:n(3)
if j==1
stats(j,1,k) = sts(k).Area;
stats(j,2,k) = sts(k).Perimeter;
stats(j,3,k) = sum(Sts(k).Pixelvalues);
: stats(j,4,k) = sts(k).Perimeter / Sts(k).Area;
else

if n(j) > size(ctrs,1)

ctrs((size(ctrs,1)+1):n(j),:) =

size(ctrs,1) 21);

stats(:,:

zeros([n(j)-

,(size(ctrs,1)+1):n(j)) =
zeros([size(n,1) 4 n(j)-size(ctrs,1)]);
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end
mind = 1el10; minl = 0;
= dist([sts(k).Centroid; ctrs]');
for 1=1:n(3j)
if D(1,1+1) < mind
mind = D(1,T+1); minl = 1;
end
end
stats(j,1,min1)
stats(j,2,minl)
stats(j,3,minl)
stats(j,4,minl)

sts(k) .Area;

Sts(k).Perimeter;

sum(sts(k) .Pixelvalues);
Ssts(k).Perimeter / Ssts(k).Area;

end
ctrs(k,:) = sts(k).Centroid;
end
end
end

10.1.5. Informaciok megjelenitése

function [] = show_stats(stats)
figure(Q);
{lr,l l 1 Ibl | l |l |,lyl};

colors ' )
{' Area Per1meter','We1ght‘,'Per1meter/Area'};

titles

for j=1:3
subplot(2,2,3);
hold on;
for i=1:6
g plot(1:100,stats(:,j,i),['-" colors{i}]l);
en
titlTe(titles{j});
hold off;
end

subplot(2,2,4);
hold on;
for i=1:6
g plot(1:100,stats(:,2,i)./stats(:,1,i),['-" colors{i}]);
en
title(titles{4});
hold off;
end

10.1.6. Mintavide6 feldolgozasa

function [] = process_cell_video(videoname)
aviobj = VvideoReader(videoname);
Tast = zeros([aviObj.Height-2 aviobj.width-2],'uint8');
Tower = 1;
upper = aviobj.NumberofFrames;
L = zeros([size(last) upper-lower+1], 'uint8');
n = zeros([upper-Tower+1l 1], 'uint8');
for j=Tower:upper
I = read(aviobj,j);
= I(2:(end-1),2: (end D,:);
[L( y iy ]- 1ower+1) n(j-lower+1)] =
cell_claster_segmentation(I, 1ast),
last = zeros(s1ze(1ast), u1nt8 ),
g Tast(L(C:,:,j-Tower+l) > 0) =
en
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stats = cell_statistics(I,L,n);
save('stats.mat',stats);
show_stats(stats);

end

11.Sajat munka

Sajat munkam az egyes szegmentald, el6feldolgozé eljarasok kivalasztasa, ha szikséges

implementalasa. Az egyes eljarasok kivalasztasakor sziikség volt sok eljaras tesztelésére.

A szegmentacids eljarasnak el6szor egy tdrés alapu régionoveld eljarast teszteltem, amivel a
hattért szegmentaltam, mivel ez elég homogén ahhoz, hogy j6 eredményt adjon a szegmentalas,
majd a szegmentalt régid ellentettje a sejtklaszterek régidja. Azonban ez az eljaras az allibakat

egyaltalan nem, illetve tobb sejtklaszterbdl is csak a kontrasztos széleket szegmentalta.

Az altalam készitett fuggvények, scriptek:

e cell_claster_segmentation: Egy I RGB kép szegmentalasat végzi.
e cell_statistics: Cimkeképekbdl statisztikai adatokat allit el6.

e drawframe: Az I szirkeskalas kép szélére egy megadott vastagsagu keretet ,,rajzol” egy
bizonyos értékbdl.

e fcm_cluster: Az fcm figgvény altal eléallitott osztalyozasi valdszintségek alapjan
eléallit egy osztalyozast (cimkeképet).

e fcm_features: Egy I RGB képbdl jellemzéket allit el6 a Fuzzy C-means osztalyozonak.

e fcm_segment: Egy I RGB kép Fuzzy C-means osztalyozasat végzi.

e features2row: Az fcm_features altal elGallitott jellemzok atalakitiasat végzi az fcm
figgvény szamara.

e filecmp: Fijlnevek 6sszehasonlitasat végzi, rendezéshez sziikséges. Pl: 12.jpg < I11.jpg.

e filesort: Fajlnevek rendezését végzi el a filecmp hasznalataval.

e illuminationeq: Megvilagitas kiegyenlitést végez az I RGB képen.

e imgcontrast: Egy sziirkearnyalatos kép kontrasztjat szamitja ki.

e imnorm: Egy sziirkearnyalatos kép skalazasat végzi a [0..255] tartomanyra.

e make_move: Egy script ami a minta képekbdl videot készit.

e make_pictures: Egy script amely a 3. fejezetben talalhat6 statisztikat késziti el.
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e process_cell_video: Egy vide6 folyam feldolgozasat végzi, szegmentalja az egyes
képeket, majd el6allitja a statisztikat és el is menti azt.

e rgb2gray2: Egy I RGB képbdl sulyozott 6sszeggel elballit egy sziirkearnyalatos képet.

e show_stats: Statisztika megjelenitésére szolgal, a statisztikat a cell_statistics allitja eld.

e simann_accept: A szimulalt hatés elfogado figgvénye.

e simann_randommap: A szimulalt hatéshez egy random sulyvektort allit el6 a régi

ismeretében.

e simann_rgb2gray: Szimulalt hitéssel allit el6 egy maximalisan kontrasztos sziirkeskalas
képet az I RGB képbdl.

e test_movie: A process_cell_video fiiggvény tesztelésére szolgald script.

A scripteket MATLAB 7.11.0 (R2010b) probavaltozattal készitettem. A program és a scriptek egy
Asus EEE Pc 904HA (1.6GHz, 1GB RAM) futottak.
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