Obudai Egyetem
Neumann Janos Informatikai Kar
Szoftvertechnoldgia Intézet

TUDOMANYOS DIAKKORI DOLGOZAT

VASTAGBELRAK DIAGNOSZTIKA
DIGITALIS SZOVETI MINTAKON

Szerz6k: Kerekes Zoltan
mérnok informatikus szak, V. évf.
Téth Zoltan
mérnok informatikus szak, V. évf.

Konzulensek:  Dr. Vamossy Zoltan
egyetemi docens
Dr. Sergyan Szabolcs
egyetemi docens



Tartalomjegyzék

BOVEZETES ...ttt sttt et e bt e b s bt e sa bt et e e bt e b e e beeebe e eae e et e e beenheenheesaneeas 4
Lo ABEEKINTES ...veececececeee ettt ettt ettt e st ettt s e et ettt en s s ettt s s s e s et et s s s et s tnas 4
O B Y £ 1 =T =4 o 1= [ =1 USRS 4
1.2, A digitalis SZOVETTAN ..eeiiiiiee i e e e e ae e e ae e e e nareeas 4
1.3, A vastagbhél fEIEPITESE ... uuveii i e e e e ae e e e araeas 6

2. Hasonld rendszerek bemutatasa .......coceerieiieiiiiee e e 7
200 C0l0N e et b e bt b et sttt e be e b e e s heeeat e e bt e bt e beenbeesaeeeateearean 7
2.1.1. A Projekt BEMULAtASA ....ciiiiciii e e ae e e e nareeas 7
2.1.2. SetMAgOK detektAlAsa . cciieiiiiieiiee e s e 8
2.1.3. MirigYeK deteKtAlASa. ... .uviiiieiiiie e e e st e e e searee e e enee 8
2.1.4. HAMAETEKEAIAS ...ttt sae e sttt e e sbeesaeesaneeas 9
2.1.5. YN o o [ A =] g =T =Y [T ST 9
2.2.  Automatizalt rakdiagnosztika hisztopatoldgiai képek alapjan.......ccccveeeeciieiiiiiieee e 10
2.2.1. [ Lo 11 o o] F=Jo V.- L3S SRS 10
2.2.1.1. Régio alapl sejtdetektalas .......oeiiiiiiiiiciiie e 10
2.2.1.2. Hatarkeresésen alapuld sejtdetektalds.........ccovveeciieeieiiiiiiecee e 10
2.2.2. Y=Y a Vo VT AT == - | - SRR 11
2.2.2.1. Morfoldgiai JRIIEMZEK ......cooeeeiieeeeeee et e e e e e tbe e e e aaaeeean 11
2.2.2.2. TeXtUralis JEIHEMZEK ..ccc.eviie e e e e b e e e e areeeean 11
2.2.2.3. Fraktdl-alapu JRIIEMZEK .....ccccvvieeieiiie ettt e e e 11
2.2.2.4. oY o] loF e =TI T=1 11T ' T o ]SSP 12
2.2.2.5. INtenzitds-alapu JEHEMZOK ......oooeeeeieieeeee et et aaee e 12
2.2.2.6. JEHEMZE KIVAIASZEAS ..ottt sttt 12
2.2.3. DHAEBNOZIS «eeeeteeee ettt ettt e e ettt e e ettt e e e ettt e e e e tteeeeee—aeeeeataeeaeabaeeaaaabaaeaaataeaeeabaeeaeantreeeeanraeaann 13
2.2.4. A PrOJEKE BrTEKEIBSE ... .vviii ittt e et e e e te e e s ebt e e e e e bt e e e e ebaeeeeerraeeeenes 14
2.3.  Vastagbél mirigyek szegmentalasa objektum graf hasznalataval.........cccccoveiiiiieeiciieecncnne, 14
2310 AHEKINTES cooeeieieici et 14
2.3.2. A PrOJEKE BrTEKEIESE .....uveeeiteiee ettt ettt e e ettt e e e e ette e e e eebbeeeeeetbeeeeetbeeeesasraeaeenes 16
3. Hasznalandd maddszerek, algoritmusok, keretrendszerek..........coocveeeiecieeiieciiee e 17

1. oldal



N Y 41| < =) TN 17

3.2 SZIN SEFUKEUIA KOG ....ueeiiiiieeiie ettt ettt ettt st sa e st esat e e sabe e e saseesabeesneeesaneens 18
3.2.1 AZ alOrItMUS FRIEPILESE .. e ettt e e e s e rae e e e e bt aeeeenes 19
3.2.2 AZ alOritMUS MUKOAESE......uveii ittt e e e e e sata e e e erata e e e srteeeeentaeeeeanes 20
3.2.2. 1 INICIAHZAIAS cneeeeeeeeeeee ettt b e sae e i 20
3.2.2.2  OSSZEKAPCSOIAS.....ecveeverireteeteeeeteeeet ettt ettt ettt et ese et ete et e et e st et ne et et te s te et ete et ereetens 20
I By 1 1V T PPN 21
3.3 Soros kapcsolddd KOMPONENS MOUSZET ......eeiiecuiiieieciiie et e e e e s saaee e 21
S 1N Lo =Y N Y PP 22
S T @ ] o 1= o [ 61 OSSPSR 22
Y Y- L (=10 Lo L = ol 1= 0 UL = - 1Y [P 23
O 0= | 1 (2= OSSPSR 23
4.2, RENASZEIVAZIA ...ttt ettt ettt e st e e st e e ab e e s areesbeeesaree s 23
4.3  Arendszer mUkOdésének bemutatdsa .......ccoovueriiiiieiieiieieee s 24
43.1 Mirigydetektalashoz megvaldsitott fFUNKCIOK........cuvveeeciiiieciee e 24
4.3.1.1  Szin Struktira K&d (Color Structure Code).....uuummiiiiiiiieeciiieeecttee ettt et e e aaee e 24
4.3.1.2 RGB-b6I LAB szintérbe KONVertalas..........ccccevieiieiiiniiiieeeeeeenee e 24
4.3.1.3  KUSZODOIES ...ttt sttt sh et b sttt sbe et b et besae e 24
B.3.1.4  OSSZEKBLES ..e.vvevirieiiiiiisisisisis ettt ettt ettt se s s et s s s sttt s s ae s senens 24
4.3.1.5 Osszefligg6 komponens SZEEMENLACIO ........c.cvvvieireeeiieeiieeieteetee ettt sens 25
4.3.1.6 Hatdrvonal 1trehozas @5 ill@SZtes........cooiiiiiiiiiieie et 26
4.3.1.7 Hibasan detektdlt mirigyek eltdvolitasa.........ccccueieeiiiiiieciieeeccee e 28
43.1 A sejtmagdetektalashoz megvaldsitott FUNKCIOK ........c.vveiieciiiiiciii e 29
4.3.1.1 Sejtmagdetektdlds HSV szintér hasznalatdval..........ccceeeeiiieiiiiiiieiiec e 29
4.3.1.2 Sejtmagdetektalds szinszegmentdlds alkalmazasaval..........ccceevvveiiiiiiieciiiiee e, 30
4.3 Tesztelés és eredmények bemuIatasa........ccuuiiieciiiie e e e 31
43.1 Mirigydetektalas @redmMENY i .......c..eeiicciiii ettt e et e e e aaeeaean 31
43.1 Az eredmények 0sszehasonlitdsa mas rendszerekkel ...........oooovveeiieciiiiicciiee e 37
4.3.2 Sejtmagok detektaldsdnak teSZteIESE .....ccuiiiiiciiei e 37
4.4 Tovabbfejlesztési IENETESEEEK .......uvii v e 38
0552687685, @ ProJEKt BrtEKEIBSE ........ecvieeceeeeeeeeetee ettt ettt ettt et ae et st ettt e e et et ete e eneenenes 39
IFOAAIOMIEEYZEK .....eeeceeeeee et ettt e et e e et e e e e et e e e e e abeeeeeabeeeeaabeeesesbaeeeasreeesearaeesantaeaeeansenas 41



e UTd o] =] <SPPI 43

1  Vastagbél mirigyek szegmentdlasa objektum graf hasznalataval — részletes kifejtés.................... 43
1.1 Y[ Qo Ly A 1 1Yo V.4 1Y [P 43
1.2 Circle-Fit tranSzformMaCiG........coiiiiiiiieee ettt et s 44
1.3 Mirigyjeloltek detektalasa... ..o e e 46
1.3.1 A hibasan detektdlt sejtmag felismerése és eltintetése......cccccveevcciiiieiee e e 46
13.2 MirigYMag dEtEKEAIAS. ... ..ceiiiiiiie e e s st e e e r e e e e saaaeeeas 47
133 20T =41 o Yo 1] 1= OSSPSR 49
1.4 Hibdsan detektalt mirigyek elKUIONITESE. ......vveei e 50
1.5 Mirigyhatarvonalak fElISMEIESE ........cocviii i e e e 51

3. oldal



Bevezetés

A projekt célja egy olyan szoftver elkészitése, amely megoldast jelenthet a vastagbélrak
diagnosztizaldsanak nehézségeire, ezzel elGsegitve a patolégusok munkajat és a betegség korai
felismerését. Mindez mikroszképikus szoveti képek feldolgozasdval és elemzésével valdsul meg.
A tanulmany attekinti a témdval kapcsolatos alapveté ismereteket, hasonldé projekteket,
valamint az altalunk tervezett és elkészitett rendszert.

1. Attekintés

1.1. A vastagbélrak

A kolorektalis rdkokban szenved6k szama évrél évre novekvé tendencidt mutat. Ez a szam
olyannyira megndétt, hogy a rakos megbetegedések sordban a masodik helyet foglalja el a
tuddrak okozta elvaltozdsok utdn. Magyarorszagon évente 8 ezer Uj esetet regisztralnak, ez azt
jelenti, hogy kb. minden huszadik embert érinthet a kér. A vastagbélrdkban szenveddék
25-30%-a marad életben 5 évvel a betegség kialakuldasa utan, amelyhez nagymeértékben
hozzajarul a késdi diagnosztizalas, részben a szlrdvizsgalatok elhanyagoldsa miatt. Ennek a
kérnak a kialakulasa egy hosszu, korilbelll 10, gyakran 15 éves folyamat is lehet. Azoknak a
betegeknek, akiknél a betegség korai fazisdban megsziletik a diagndzis, a kezelési esélyeik
sokkal jobbak, mint a késGi stadiumu, panaszokkal jelentkez6ké. Tehat a megfeleld szlirésekkel
a betegség korai stddiumban felismerhetd, ami nagymértékben noveli a kezelés hatékonysagat,
de 3dltalanossagban elmondhatd, hogy az emberek tobbsége ezeket sajnos elhanyagolja
[MABEOQ9], [DELAOS].

1.2. A digitalis szovettan

Az altalunk irt programmal digitalis képként tarolt szovetmintat kivanunk elemezni és ezaltal
kovetkeztetéseket levonni annak allapotardl. De mik ezek a szovetmintdk és hogyan allitjak 6ket
el6? A szakorvosok biopszia segitségével a testbdl sejteket vagy szoveteket tavolitanak el
[PATO12]. A metszetekben |év6 szoveteket a mikroszképos és a kés6bbi digitalizalt képes
értékelhetGség érdekében altaldban festékekkel szinezik. A patolégidban rutinszerlen el6szor a
hematoxilin-eozin (HE) festés késziil. Eme festés hatasara javul a sejtmagok, a bazofil strukturak
(kékes, lilas-fekete), valamint az altaldnos szovetek és a citoplazmak (halvanypiros-rézsaszin)
azonositdsa. Ezutdn a mikroszképos vizsgalat kovetkezik. Hosszas évek soran alakul ki a
szakembereknél olyan tapasztalat, amellyel nagy biztonsaggal képesek elddonteni egy metszeti
mintardl, hogy az egészséges-e vagy sem. Egy ilyen minta vizsgdlata soran igen sok szempontot
kell figyelembe venni: a nyalkahartya felszinének simasagat, a mirigyek s(ir(iségét, méretét,
parhuzamos iranyultsagat.
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El6készités
Feldolgozés uténi allapot - a paraffinos blokk

Mintavétel

Elokészités - gy készil a metszet

1. dbra: A patolégus munkdja és szerepe [PATO12]

Nem mindegy azonban, hogy milyen kisegit6 lehet6ség allnak a szakorvos rendelkezésére. A
mikroszkdpos vizsgalat soran végig kényelmetlen poziciéban (l, a jegyzeteléshez le kell vennie a
szemét a mikroszképrdél, majd utdna djra meg kell taldlni, hogy hol hagyta abba a vizsgélatot,
hisz ennek pontjat sem tudta bejeldlni. Ezen fellil a mikroszkdp folyamatos fokusz bedllitasa is
csak neheziti a feladatot. Jol lathatd tehat, hogy segiteni kell a diagnosztizalast végz6 orvosok
feladatat, ha Iépést akarunk tartani a novekvé megbetegedések szamaval. Ennek
eredményeképpen sziiletett meg a digitdlis szovettan.

»A digitdlis szovettani laboratérium olyan technolédgia, amely lehetévé teszi, hogy a korabban
csak a mikroszképon, illetve az liveg-targylemezeken elvégzett szovettani diagnosztikat olyan
kornyezetbe és minGségbe emeljék, amelynek el6nye a gyorsabb, pontosabb diagndzis, a
mennyiségi paraméterek bevezetése és az interneten keresztiili tavdiagnoézis” [DELAOS].

A virtudlis mikroszképidban a virtudlis targylemez az lveg targylemezen |évé minta digitalis
képe. A digitalis kép felbontasanak tokéletesnek kell lennie, ugyanazt a mingséget kell latnunk,
mint a mikroszkdpba nézve. Ez ugy érhetd el, hogy egy nagy felbontdsu kép készitése helyett,
akar tobb tizezer kisebb kép késziil a mikroszkép objektiven keresztil [PATO12].

Tehat a megfelel§ képnézegetbvel a szamitdogép el6tt Ulve, kényelmesebben is feldllithatd a
szOvettani diagndzis. A kép bdarmely pontjdhoz megjegyzések flizhet6ek és a fdokuszalds
problémajaval sem kell foglalkozni, hiszen a digitalis kép jelen esetben mindig tokéletesen éles.

Hogy miért nem terjedt el eddig jobban a digitdlis szovetanalizis? Ennek t6bb oka is lehet, az
egyik talan az, hogy nem mindenhol all rendelkezésre korszerd szamitogép, mely nagy tarhellyel
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rendelkezik, ugyanis ezen nagyfelbontasi képek mérete a tobb gigabajtot is elérheti. A
terjedésben problémat jelenthet az is, hogy rengeteg olyan orvos van, aki évtizedek éta a bevalt
madszert koveti és kevésbé mutat hajlanddsagot az Uj technoldgia megismerése irdnt.

1.3. A vastagbél felépitése

Ahhoz, hogy jél miikdédé programot tudjunk késziteni, meg kell ismerniink a vastagbél
felépitését. A vastagbél tobb szerkezeti réteghdl épil fel, ezek kozil a nyalkahartyat kell
vizsgalni, hiszen az elvaltozasok (gyulladds, daganat) innen fejlédnek ki. A 2. dbran lathato
szoveti mintan megjeldlve lathatéak a feldolgozds szempontjabdl meghatdrozé szovettani
komponensek. Az ép, és a megbetegedett vastagbél nydlkahdartydk kozotti kilonbségek
bizonyos szévettani komponensek elvaltozasdaban mutatkoznak meg. llyen komponens példaul
a mirigy és az azokon belil elhelyezked6 kehelysejtek, a felszini hamrétegen elhelyezkedd
kehelysejtek és a sejtmagok [KU97].

sejtmagok kehelysejtek
mirigy
felszini ham
kehelysejtjei
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2. Hasonlo rendszerek bemutatasa
2.1. Colon

2.1.1. A projekt bemutatasa
A projekt az egykori Budapesti M(iszaki F6iskola - Neumann Janos Informatikai karan, azon beldl
az Informatikai és Automatizdldsi Rendszerek szakirany keretein bellil kezd6dott 2008-ban
[REM11].

A problémadara megoldast nyujt egy szovettani immundiagnosztikai kiértékel6 és specialisan a
vastagbél daganatok differencialdiagnosztikajat, prognosztikajat tdmogatd szoftver. A program
feladata a HE festést kapott digitalizalt mintdk szamitdgépes feldolgozasa a 3DHistech Kft. altal
tobb  év  ota  fejlesztett MIRAX  szoftver  termékcsaldddal  egylttmUkodve.

A feldolgozds sordn a szoftver a morfoldgiai paraméterek alapjan azonositja az egyes
szovetkomponenseket: felszini hdmot, mirigyeket, sejtmagokat. A szoveti képek feldolgozasat
kovetéen diagnosztikai elemzés készil a szegmentalt szovettipusokra a diagnosztikai
paraméterek alapjan, célzottan az ép, gyulladdsos, hyperplasztikus és daganatos elvaltozasok
azonositasara” [REM11].

A készit6k kihasznaltdk a HE festés egy specialis tulajdonsagat, mégpedig azt, hogy a sejtmagok
a minta festése soran jobban kiemel6dnek (sotétebbek lesznek) mint a kornyezetiik. Az altaluk
kinalt megoldas egy binarizalasi eljards, amely soran egy olyan maszkot készitettek, ami lefedi a
sejtmagok teljes teriiletét. Ehhez a szokdsos RGB szintér helyett HSV modellbe konvertaltak a
képet. Azért haszndltak ezt a modellt, mert ez sokkal precizebben irja le a szinkapcsolatokat,
mint az RGB. Ennek alkalmazasaval kényebben meghatdrozhatdéak azok a paraméterek,
amelyekkel maszkolhatjak a sejtmagokat.

Miel6tt azonban barmilyen algoritmust is alkalmazndanak, szlrnitk kellett a megadott képeket,
ugyanis a képek zajosak. Sokféle zaj létezik, példaul a jpg tomoritésbél szarmazdak vagy az
egyes mikroszképok fénytorési tulajdonsagaibdl addéddak. Egyes zajok sajnos nem pontszerd
természetlek, hanem a teljes mintara kihatnak, ezért nehezitik a binarizalast. Tehat els6
lépésként egy zajszlirést alkalmaztak, ekkor azonban fennall az informacidvesztés lehetbsége,
de ebben az esetben ez Iényegtelen, mert nem éles hatarokra volt szlikséguik.
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2.1.2. Sejtmagok detektalasa

Sz(irés utan elkészitettek egy maszkot, amivel szemben kovetelményeket hataroztak meg. A
maszk mérete az egész kép méretével megegyezik, ahol sejtmag van ott fehér szin(i, egyéb mas
helyeken pedig fekete. A maszk alkalmazdsa utdn a sejtmag egyes paramétereit vizsgdltdk, a
sejt terlletét, kerliletét és a morfoldgiai jellemzGit. A sejtmag teriiletének meghatdrozasahoz
kitolt6 algoritmust hasznaltak. Az algoritmus elve az, hogy megvizsgdlnak egy pontot, és ha az
egy el6re meghatarozott szintartomdanyba esik, akkor atszinezik, valamint minden, még at nem
festett szomszédjara végrehajtjdk ezeket a |épéseket. Iterativ megoldast alkalmaztak, két
taroldt definialtak. Az elsGben (in) a vizsgdlatra varé elemek vannak, a masodikban (out) a mar
megvizsgalt elemek halmaza. A taroldokkal lehetett miiveleteket is végezni: elem hozzaadas,
elem eltavolitds, keresés. Az algoritmus: kezdetben az in tarolé csak a kiinduldsi pontokat
tartalmazza az out Ureseket. Els6 |épésben vesznek az in-bél egy elemet és megvizsgalja, hogy
annak a pontnak a szine az adott szintartomanyba esik-e. Ha igen, akkor a szomszédos pontok
koziil azokat, amelyek sem az in sem az out-ban sem szerepelnek, beteszik az in halmazba.
Utolso lépésben a megvizsgalt elemet minden esetben az outba helyezik. Az outban végzik a
paraméterméréseket. A terlletmérésnél megszamoljak az athelyezett pixeleket, a pixeleket
befoglalé téglalaphoz eltaroljdk a legkisebb és a legnagyobb x és y koordinatdkat és
meghatdrozzak a sulypontot. Az algoritmusuk addig fut, amig az in halmaz tressé nem valik.
Csak a négyes szomszédsdagot tekintik megfelelének, hiszen ez is bejarja a megfelel6 teriiletet.

A sejtek kerlletének meghatdrozasahoz egy korvonal detektald algoritmust hasznaltak. Azt a
modszert valasztottdk, hogy korbejarnak a maszkon és megszdmoljak a sejtet hatarold
pixeleket. A sejtek atmérdit is meghataroztak. Mivel a sejtmag altalaban ovalis vagy kor alaku,
ezért a sejtmag atloi (a legkisebb és a legnagyobb) j6 eséllyel egybeesnek a sejtet befoglald
téglalap atldival. Els6 |épésben a sejtmag legnagyobb és legkisebb (x és y) koordinatdi alapjan
meghatdroztak egy téglalapot, ami magaban foglalhatja a sejtmagot. Meghataroztdk minden
atlénal a ki és belépési pontokat. Az igy kapott atlénkénti tavolsdgokat mar csak egyszerd
minimum és maximumkereséssel kell vizsgalni.

2.1.3. Mirigyek detektalasa
Mirigyek detektalasanal azt hasznaltdk ki, hogy minden mirigyet sird sejtmagsor hatarol,
valamint felhasznaltdk a fentebb ismertetett sejtmagtérképet. A mirigyek pozicidjat és
elhelyezkedését a sejtmagok egymashoz viszonyitott helyzetébdl prébaljdk meghatdrozni. A
teljes mintat abrazolé képbdl indultak ki, mégpedig olyan mddon, hogy a mar kordbban
meghatdrozott sejtmagok helyére par pixeles foltot rajzolnak, igy olyan maszkot kaptak, ahol az
Uresen hagyott foltok helyén mirigyek lehetnek. Hogy tényleg mirigy helyezkedik el a megfelel6
helyen, azt dgy dontik el, hogy megmérik a méretét. Ez azonban sajnos nem ad olyan pontos
eredményt, amivel tovabbi szamitasokat lehetne végezni. Tovabbi pontositas ugy tértént, hogy
egy halot [FI09] készitettek annak érdekében, hogy a megfelel6 maszkot megkapjak és utana a
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szlilkséges méréseket végrehajthassak. A hald készitéséhez felhasznaltdk a kordbbi
sejtmagtérképet. A sejtmagok kdzepébdl csigavonalas bejarast inditanak adott tavolsagig. Az
algoritmus addig megy, amig nem taldlnak egy masik sejtmagot, vagy egy fekete pixelt. Ha
taldlnak, akkor egy vonalat huznak a két pont kozé. Ezeket a |épéseket minden lehetséges
sejtmagra végrehajtjak. Csigavonalas bejarast azért alkalmaznak, mert igy a legkdzelebbi
sejtmagot talaljak meg legel6szor. A nem pontosan meghatarozott kozepétdl elinditjak a kitolté
algoritmusukat, igy jo kozelitéssel egy helyes maszkot kapnak. A végén egy dilataciot hajtanak
végre.

2.1.4. Hamdetektalas

A ham detektdldsanal is kihasznaltak a sajatos tulajdonsagat, hogy a hamot alkotd sejtmag csak
a minta szélén helyezkedhet el. Ezért legel6sz6r a minta korvonaldt hatdroztak meg. A
mirigydetektdlasndl haszndlt algoritmust alkalmaztak, vagyis elkészitik a sejtmaghalét, majd az
egész halé dltal korbehatdrolt teriiletet kitoltik. A korvonal detektdld algoritmust atalakitva
alkalmazzadk. A mddositds annyibdl all, hogy el tudjak tarolni azt, hogy a konturpont a ham
része vagy sem. Els6 prébdlkozdsra ugy gondolkodtak, hogy a ham azon tulajdonsagat
hasznadljak ki, hogy a sejtmagok sirln helyezkednek el. Megproébaltak kizarni az alacsony
slrliségl helyeket. llyen helyek tipikusan a metszés sordan megsériilt helyeken keletkeznek, ez
azonban nem elég pontos a detektdlashoz, hiszen el6fordulhatnak néha a szakitott részen is
magas sejtmag sdrlségl terlletek. Tehat egy pontosabb eljarast alkalmaztak, kihaszndlva azt,
hogy a hamot alkotd sejtek hasab alakja miatt, a sejtmagokat egyenletes plazma veszi korbe. Az
algoritmus a kovetkezd: els6 |épésben binarizaljdk a mintat ugy, hogy az elkésziilt maszk a minta
teljes egészét lefedi. Ezt Osszehasonlitjak a kitoltott halds képpel, ahol a kett6 hatara egybeesik,
ott nem lehet ham, mert hidnyzik a plazmaréteg [REM11].

2.1.5. A projekt értékelése

A Colon projektnél a kép méretére vald tekintettel tették meg az els6 optimalizaciét. A
felhasznalé szamara lehet6vé tették a vizsgdlandd mintarész kijel6lését, valamint az
algoritmusokat ugy irtak meg, hogy megvizsgaljak a bemen6 adat méreteit és amennyiben az
tulsagosan nagy, akkor fel kell bontani kisebb egységekre. Ezeket az egységeket akar kés6bb,
kiilon szalon lehet feldolgozni, vagy esetleg valamilyen mas parhuzamos megoldast alkalmazni,
ami ilyen nagyméretli képeknél jelent6sen gyorsithatja a feldolgozasi id6t. A projekt a
parhuzamosithato feladatokat GPU segitségével oldotta meg.

A projekt elénye, hogy ramutat bizonyos hibdkra a tesztelési fazisban. Az RGB, vagy HSV
szinkezelés kozotti kiilonbség jol [athatd. A feldolgozé algoritmusuk RGB hasznalataval 36%-kal
tobb sejtmagot detektalt, mint amennyi a képen van.

A Colon projekt szamos problémara felhivta a figyelmiinket, mint példaul a sejtmagdetektalds
hibai. A tesztelés fazisat kdvetéen bebizonyosodott, hogy az algoritmusok, amiket alkalmaztak a
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sejtmagok detektdldsa soran, tobb taldlatot produkaltak, mint amennyi a valds sejtmagszam.
Az implementalt algoritmusaiknak a futdsi ideje alkalmanként érakban mérhetd. Mindent
Osszevetve a projekt valamilyen hatékonysdggal detektdlja a sejtmagokat, bizonyos
algoritmusokat érdemes lehet kiprobalni.

2.2. Automatizalt rakdiagnosztika hisztopatologiai képek alapjan

2.2.1. Elofeldolgozas
A [DEYE12] rendszer elsé6 fazisa a zajcsokkentés. Egy egyszer( technikat alkalmaznak, mégpedig
a kiiszobolést, amit hattérkorrekcidé és szlirés kovet. Kiiszobolésre egy olyan Otsu algoritmust
alkalmaznak, mely automatikusan megtaldlja a legoptimalisabb kiisz6bértéket. A
hattérkorrekcid csokkenti a kiilonb6z6 mintdkon tapasztalhatd, eltéré fényviszonyokbdl adédd
eltéréseket, a szlirés pedig segit a zajcsokkentésben. A zajcsokkentés utan a sejtek detektdlasa
kovetkezik, melynek két megkozelitését is alkalmazzak.

2.2.1.1. Régio alapu sejtdetektalas
A régio alapu sejtdetektdlasban ismét kiiszobolést alkalmaznak. A kiiszobolés ugyan elhatarolja
a sejteket a hattért6l, de nem tudja elszepardlni az egymadssal 6sszefolytakat. Morfoldgia és a
watershed [DELAOS8] algoritmus megoldas jelenthet erre a jelenségre. A watershed algoritmus
képes szétvdlasztani az ,0sszen6tt” sejteket, de fontos megjegyezni, hogy problémat jelenthet a
tulszegmentalds. A tulszegmentalas ellen alulatereszté szlrdét alkalmaznak, és csak a megjel6lt
mirigyekben engedélyezik a szeparalast.

A kiiszo6bolés utan torlik a kis objektumokat és a nagy teriileteket, majd befoltozzak a
megmaradt lyukakat, javitva ezzel a szegmentalds eredményét. Ehhez morfoldgiai operatorokat
is alkalmaznak négyzet, vagy nyolcszog alaku struktirdld elemmel. Fontos az elem méretének
helyes megvalasztdsa, ugyanis kisebbnek kell lennie, mint a sejt mérete, igy alkalmazasakor a
nala kisebb objektumok azonnal eltavolithatdak.

A masik a régié alapu megkozelités, egy tanuld algoritmus, ami eldonti, hogy a pixel egy sejthez
tartozik vagy sem. Az algoritmus a pixelekbdl kinyert jellemz6k alapjan tud szelektalni. llyen
jellemzdk lehetnek a szin vagy textura informacidk. Példaul k-k6zép algoritmussal két csoportba
oszthatdak a pixelek, sejt és nem sejt csoportba. A hatrdnya ennek a médszernek, hogy emberi
beavatkozas sziikséges, ugyanis manualisan torténik az osztalyozas.

2.2.1.2. Hatarkeresésen alapul6 sejtdetektalas
Az els6é prdébalkozdsban manudlis szegmentdlast alkalmaztak, ami annyit jelent, hogy a
felhasznald megjeldl néhany pontot a sejtmag hataran, majd ezeket a pontokat felhasznalva,
egy zart alakzat rajzolhaté ki. A mddszer problémaja, hogy igen sok munkat igényel, f6leg ha
nagy menyiségl sejtrél van szé.
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Az automatikus hatardetektalashoz aktiv kontur modelleket, ,,snakes” (kigydkat) alkalmaztak. A
kigyok alatt itt deformdalhaté geometriai haldkat értiink. A cél, hogy ezek a haldk felvegyék egy
sejt alakjat, mely alak pontossaga fligg a konturpontoktdl, de néha még igy is sziikség lehet a
felhasznal6 beavatkozasara [DEYE12].

A hatar és a régio alapu megkozelitésnek is van el6nye és hatranya is egyarant. A hatdrvonal
megkozelités precizebben hatdrozza meg a sejtek alakjait a régié alapuval szemben, viszont
meg kell hatarozni a hatarpontokat, mely folyamat manualis bedllitast igényelhet.

2.2.2. Jellemz6k vizsgalata
A diagnézis felallitdsahoz a szoveti minta sejt strukturdjaban Iévé eltéréseket vizsgaljak, melyek
mérésére morfoldgiai, texturalis, fraktalis és/vagy az intenzitas alapu jellemz&ket hasznalnak
fel. Ezen jellemz&k a sejtek pontos helyének meghatdrozdsa utan nyerhetdk ki.

2.2.2.1. Morfolégiai jellemz6k
A morfoldgiai jellemzd6k informaciét nydjtanak a sejt méretérdl és alakjarol. A méret kifejezhet6
a sugarbdl, a teriiletbdl és a sejt kerliletébdl. A forma meghatdrozza a tomorséget, simasagot, a
f6- és mellékdatlét, a homorusagot, a keriiletet, valamint a szimmetridt. Ezen mér6szamok
alapjan megfelel6 hatékonysaggal eldonthetd egy sejtrél, hogy egészséges-e vagy sem.

2.2.2.2. Texturalis jellemzdok
A textura olyan Osszefliggd pixelhalmaz, amely folyamatosan ismétlédik egy adott képen.
Segitségikkel leirhatéak a fellilet intenzitdsaban megjelend valtozasok. Ezen jellemz6k leirasara
két, széleskorben alkalmazott matrixot hasznaltak fel:

e Egylttes el6forduldsi matrix
Ez a matrix szamszer(siti a kilonb6z6 texturalis jellemzéket, mint példaul a korrelaciot,
kontrasztot, a szlirkearnyalatos képpontok kozotti térbeli fligg6ségek felhasznaldsaval.

e Run-length matrix
Ez a matrix a textura durvasagat méri, meghatarozott iranyokban.

2.2.2.3. Fraktal-alapu jellemzdék
A fraktal egy olyan objektum, amely 6nhasonlé tulajdonsaggal rendelkezik, azaz kiilonb6z6
nagyitas mellett is valtozatlan alakunak latszik. A fraktal geometria informaciét ad egy objektum
gyakorisagardl, komplexitasardl, szamszerlsitve annak Onhasonldsagi szintjét. Ezen
informacidkhoz ki kell szamolni az objektum fraktdldimenzidjat, ugyanis ez a leggyakrabban
hasznalt jellemzé.

A fraktadl analizis alkalmazdsa segithet megérteni a kilonb6z6 jelenségeket a
rakdiagnosztikdban.
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2.2.2.4. Topolégiai jellemzék
A topoldgiai jellemz6k informacidt szolgaltatnak a szovet struktarajardl és a sejtek térbeli
eloszlasarol. A Voronoi diagramok és azok Delaunary haromszogelései hasznalhaték az
egymassal szomszédos sejtek kozotti fliggbségek felderitésére. A szoveti képen a Voronoi
diagram egy konvex poligont képez minden egyes sejtre, amivel meghatarozhatnak szamos
paramétert, mint példaul a minimalis feszit6fat, ugy, mint a teljes fa hosszat [DEYE12].

Kiszdmoljak az élek valdszinliségét az éleket 6sszekotd csucsok euklideszi tavolsagahoz mérten.
Ezt felhasznaljak a Waxman modellben [WAX88]. A Waxman modell paramétere hatarozza meg
a kapcsolatokat a sejtgrafban. Ezzel a lokdlis és globdlis graf tulajdonsagai is meghatarozhatok.

A grafban a jellemz6k a kovetkezdk: rang, csomdépont egylitthatd és az excentricitds (a
legnagyobb tavolsag az adott cstcs és barmely mas csucs kozott). Ezeket a paramétereket a
globalis grafon is le lehet mérni, majd ezekbdl kbvetkeztetéseket vonni.

2.2.2.5. Intenzitas-alapu jellemzdok

Meghatarozasuk a kép szlirkedrnyalatos és szinhisztogramjabél lehetséges. Ez a fajta jellemz6
nem szolgaltat informadciot a pixelek térbeli eloszlasarol. Weyn definidlt egy optikai strliség
jellemz6t [WEWQ98], amit a szlrkearnyalatos kép intenzitds értékekbdl hatdrozott meg.
Atkonvertaltak a sejtmag minden pixelét egy megfelels értékre, a kovetkezé képlet alapjan:
OD=log10(hattér intenzitds érték/pixel intenzitds érték). Ezekutdn kiszamoltdk az optikai
slrliség Osszegét és vették a kozépértéket, ami a sejtmagot egy intenzitds jellemzével irja le. Ez
a muvelet elvégezhet6 az RGB és a YIQ szinterek esetén is.

2.2.2.6. Jellemzo6 kivalasztas
Nagyszamu jellemz6 hatarozhatd meg, azonban ezeknek csak a toredékét lehet felhasznalni az
osztalyozasi folyamat sordn, ezért ezek szamat célszer( valahogy csékkenteni.

A jellemz6k kozott kétféle keresést lehet végrehajtani. Elsé lehet6ség, az egyes jellemz6
alcsoportok vizsgalata. Ez a megkozelités jé lehet abbdl a szempontbdl, hogy ha létrejon az
eredmény, akkor minden lehetséges jellemz6t felhaszndlva, a legjobb Osszedllitds érheté el,
viszont rengeteg jellemz6t kell felhasznalni a szamitdsok soran és ez nagymértékben ront a
feldolgozasi idon.

A masik keresés a szekvencialis keresés. Ezzel a mddszerrel folyamatosan torolhetd, illetve
hozzdadhatd Uj jellemzd az objektumhoz, egészen addig, amig jobb kombinaciét mar nem lehet
|étrehozni.
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2.2.3. Diagnozis

A megfelel6 jellemzd kivalasztasa utdn, amellyel dolgozni fog az algoritmus, a kovetkez6 [épés,
rosszindulatu strukturdk elkilonitése a tobbitdl. E |épésnél a sejt vagy szOvet osztalyozva lett,
mint rakos, kezdeti beteg, vagy egészséges. A tanulmanyok egy csoportja a meghatarozott
jellemzGket statisztikailag vizsgalta. A statisztikai teszteknél azonban fliggetlen mintak
tételezhet6k fel, és e szerint vonhaték le a megfelel6 kovetkeztetések. Az adatok erGsen
figgenek ugyanazon személy, kilonbozé szoveti képétél, ami ebben az esetben nem teszi
lehetévé a fliggetlen mintakkal vald statisztikai 6sszehasonlitasat, mert ezesetben félrevezeté
lehet az eredmény.

A tanulmanyok egy masik csoportja kiilonb6zé tanulé algoritmusokat haszndl fel a diagndzis
feldllitasahoz, majd ezekkel az eszkdzokkel probaljak az osztalyozast elvégezni [DEYE12].

Néhany ezek koziil az algoritmusok kozil:

. Neuralis halézat

J K-legkozelebbi szomszédsag
J Fuzzy rendszerek

. Dontési fak

A rendszer mikodésének vazlata a 3. abran lathato.
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3. dbra: A rendszer mikodésének vazlata [DEYE12]
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2.2.4. A projekt értékelése
Az el6feldolgozasi fazisban sok rendszerhez hasonldan kiiszobolés és zajsz(irés megy végbe. A
sejtek szegmentdldsara watershedet alkalmaznak, aminek a hdatranya a tulcsordulds, és ezt
folyamatosan korrigalni kell.

A diagnézis feldllitasahoz igen sokfajta jellemz6t vizsgalnak, aminek ugyan a feldolgozasi ideje
nagyon hosszu lehet, de cserébe tobbféle betegség felismerésére is alkalmassa valhat a
program. Tovabbi hatrany még, hogy az egyes |épések manudlis beallitast igényelnek, amik a
feldolgozas idejét lassithatjak.

2.3. Vastagbél mirigyek szegmentalasa objektum graf hasznalataval

2.3.1. Attekintés
A feldolgozandd kép egyszerld objektumokra vald bontdsaval, majd azok térbeli
elhelyezkedéseit figyelembe vételével meghatdrozhatdak a mirigyek pontos helyei [KAOS8].

A pixeleket el6szor kilonbozd szovettani stukturakba kell csoportositani, amely tulajdonsdg a
szinintenzitdsukbdl kovetkeztethetd. A képpontokat tovabbi korkoros, egyszerl objektumokka
kell szétbontani a Circle-Fit algoritmus segitségével (a fehér objektumot a lumindlis régiok, a
fekete objektumok pedig a sejtmag régidk), és igy felépithet6 az a graf, amelybdl
szamszerdsithet6 a térbeli elhelyezkedésiik. A grafbdl megtudhatdak olyan jellemzék, amelyek
segitségével meghatarozhatdak a mirigyeken belll taldlhatd sejtmagok. Ezt kovet6en egy masik
abrat is felépitlink a sotétebb objektumok dsszekotésével, majd a bels6é mirigy régidkat is meg
lehet hatarozni régidnoveléssel, amely a mirigymagokbdl indul és a graf hataraig tart.

A hibdsan detektdlt mirigyek eltavolitasa, a bels6 régidkbdl vett jellemz6k segitségével torténik.
Végiul a valés mirigyek kérbehatarolasa kovetkezik, amelyek a megfelelé felhamsejtek és a belsé
mirigyrégiok egyesitésével megy végbe. A folyamat blokkdiagramja a 4. abran lathaté.
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|
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Kimeneti Kép

4. abra: A rendszer m(kodésének blokkvazlata [KA08]

A projekt részletes bemutatasa a Fliggelékben taladlhaté.
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2.3.2. A projekt értékelése
A projekt, ezel6tt még nem alkalmazott megkozelitéseket mutat be, amelyek miatt
egyediladllonak nevezhetd. Volt mar olyan tanulmdny, amely hasznalt példaul korilleszté
algoritmusokat bizonyos régié szegmentacidhoz, de ez az els6 eset, amikor a korillesztés a
program elsédleges és alapvets eljardsa és a segitségével meghatdrozott egyszerl objektumok
a késébbiekben részletesen elemezend6 komponensek.

A LAB szintér hasznalatdval kdnnyebbé valt az osztdlyozds és az elkilonités. Ezen okbol
kifolydlag a sajat megvaldsitasunk sordn is e szintérben végezziik el a kiilonb6z6 szévettani
strukturak elemzését.

Mivel a funkciék nagyrészét nem implementaltuk a sajat rendszeriinkben, emiatt csak az
irodalomban emlitett eredmények alapjan lehet a teljesitményt értékelni. Az 5. dbran lathato
két teszteredmény, bal oldalt az eredeti, jobb oldalt a program &ltal detektalt mirigyek. Mig a
fels6nél szabdlyos kor alakuak, addig az alson hosszukas elnydlt mirigyek vannak. Figyelemre
méltd, hogy az algoritmus helyes miikodését nem befolyasolja a detektdlandd komponensek
alakjai, ellenben szabdlyos, egymastdl viszonylag tavol levé mirigyek esetén is adhat helytelen
eredményt (5. dbra, jobbfelsé kép).

5. abra: Teszteredmények [KA08]
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3.

Hasznaland6 mddszerek, algoritmusok, keretrendszerek

3.1. Szinterek
RGB:

Az egyik leggyakrabban alkalmazott szintér. A szinek felirhaték harom alapszin keverékeként. Ez
a hdrom alapszin a voros (R), zold (G) és a kék (B). Ezt a szinteret ugy is elképzelhetjlik, mint egy
haromdimenzids kockat. E képzeletbeli tér tengelyei az egyes szinkomponenseknek felelnek

meg (6. dbra).

HSV:

Blue ({0.0,1)

hagenta .-=’:_,_|_;___ _F_:_T—_—'-“I":}'aﬂ
J White

r.
Black
{1 I].D]L_,,- S S

e e

R~ Red T

Gray

scale

- rin, 1,0
-~ 1010

Green  — O

Yellow

6. abra: RGB sematikus abra [GOWOO03]

Hue (szindrnyalat): a szin tipusat adja meg, amely lehet piros, kék vagy sarga
Saturation (telitettség): a szin telitettsége
Value (érték): a szin értéke

A HSV szintér egyik kedvelt megjelenitési mddszere a gula (7. abra), amelyben a szinek egy
haromdimenzidés gulaban ,helyezkednek” el. Az arnyalat a gula korkoérds keresztmetszete, a

telitettség a kozépponttdl vald tavolsaga, és az érték pedig a csucsos végétdl vald tavolsaga
[SCCO87].
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7. dbra: A HSV gila [GOWO03]

Feladatunk soran kiilonb6z6 szinl és arnyalatd mintakkal kell dolgoznunk. Ha RGB szinteret
haszndlnank, rendkivil nagy valtoztatassal jarna a kiilonb6z6 szinek felismerése. Ennek
kikiiszobolésére HSV  szintérben taroljuk képeinket. gy pusztdn egy koordinata
megvaltoztatdsaval vildgosabb vagy hasonld fényer6 mellett, de mas telitettségl képre is
mUkodhetnek a detektdld algoritmusaink.

LAB:

e A:a piros-zold skala leirdja
e B: akék-sarga skdla leirdja
e Luminancia (fényesség): A harmadik, fliggetlen dimenzié

Az ‘A’ és ‘B’ koordindtak egyittesen hatarozzak meg magat a szint, flggetleniil annak
vilagossagatdl. E szintérben a nagyon hasonld arnyalatu pixelek is jol elktlonithet6ek [MAC67].

3.2 Szin Struktara Kéd
A feldolgozandd digitdlis szoveti kép igen sok homogén teriiletet és zavart tartalmaz, amelyek
hatraltatjak a mirigyek sikeres detektaldsat, szegmentdldsat. Az el6készité fazisban egy olyan
algoritmust alkalmazunk, amely a HSV szintérben egymastdl kevésbé eltér§ darnyalatokat
Osszemossa ugy, hogy a Iényegesen eltérd szinek 6nallé objektumokka szeparalddjanak. Ennek
hatdsara a mirigyek fehéres, vilagos belseje jol elkiilonithet6 lesz.

A szinek szegmentaldsdra a Szin Struktura Koéd (Color Structure Code, tovabbiakban CSC)
algoritmust implementaltuk.
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3.2.1 Az algoritmus felépitése

A CSC alapjat a Hartmann féle hiearchikus régiénével6 maddszer adja, amelyben a 8. dbran is
lathatd, hiearchikus topoldgiat [HA87] az ugynevezett ,szigetek” alkotjak, kiilénb6z6 szinteken.
A legels6 szinten lévé sziget 7 pixelbdl all (egy kivalasztott kozépsé6 pixel és a koriilotte 1évé 6
pixel). A kdvetkezd szinten mar nem 7 pixelbdl épil fel ez a hexagonalis elem, hanem az el6z6
szinteket felépit6 szigetekbdl. Tehat, ha az elsd szinttdl kilonbdz6 szinten vagyunk, akkor egy
sziget, 7 darab, a hiearchidban egyel lejjebb [év6 szigetbdl épil fel. Ennek a strukturanak az
épitése egészen addig folytatddik, amig egyetlen sziget magaba nem tudja foglalni az egész
képet [PRST12].
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8. abra: Hexagonalis sziget hiearchia [PRST12]

A gyakorlatban ez a hexagondlis struktiura azonban nem alkalmazhaté, ugyanis a
fényképez6gépek nem ilyen formdaban rogzitik a pixeleket, hanem ortogonalis alakban. Ahhoz,
hogy megkapjuk ezt a format, a hatszoég elsé és harmadik sorat el kell tolni balra. Az eltolas és
annak eredménye a 9. abran lathaté.
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9. dbra: A hexagondlis (a) és az ortogonalis (b) struktdra [PRST12]
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Az algoritmus miikodése

3.2.2.1 Inicializalas
Ebben a fazisban az algoritmus, az elsé szintet alkotd szigeteket bontja fel homogén régidkra a
10. 4dbran lathaté mdédon. A folyamat soran kezdeti kédelemeket kell [étrehozni, amelyek akkor
jonnek létre, ha egy szigeten belil taldlhatdak olyan homogén pixelek, amelyek egymas mellett
helyezkednek el. Homogén alatt itt azt értjiik, hogy az egymassal Osszehasonlitott pixelek
szinkilonbsége nem halad meg egy el6re megadott kiszobértéket. A bejegyzésekben
eltdrolédik még informacio az 6sszefligg6 terilet alakjardl, és szineinek kozépértékérdl.
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10. dbra: Egy nulladik szint( sziget felbontasa két homogén régidra [PRST12]

3.2.2.2 Osszekapcsolas
Az 6sszekapcsolds fazisban az n. szinten lévé szigetek kodelemeibdl épitjik fel az n+1. szinten
lév6 uj kédelemeket. Akkor jon létre Uj kddelem az n+1. szinten, ha vannak olyan egymas

mellett |év6 szigetek az n. szinten, melyek metszéspontjaiban homogén szinek kapcsolddnak
egymashoz (lasd 11. dbra).

11. dbra A kédelemek 0Osszekapcsoldsa [PRST12]
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3.2.2.3 Szétvagas

A legtobb régiénovel6 algoritmusnal fennall az a probléma, hogy a lassan valtozo szineket is egy
szegmensbe soroljdk. Ezért dolgoz fel a CSC algoritmus lokalis és globdlis adatokat egyarant a
szegmentaldshoz. A gyakorlatban ez itt ugy valdosul meg, hogy az 6sszekotott kddelemek kdzott
tovabbi ellenérzések mennek végbe minden egyes szinten. Ha a szineltérés nagyobb a szintek
kdzott, mint az el6re megadott kiiszobérték, akkor a tovabbiakban megszakad a kapcsolat a két
bejegyzés kozott. A 12. abrdn Iathatd, hogy bar r; és r, elméletileg egy régidba tartozik, a tul
nagy szineltérés miatt el kell szeparalni 6ket egymastol.

12. dbra ry és r, régio, kozos s alrégidval [PRST12]

3.3 Soros kapcsoldd6 komponens modszer

A soros kapcsolddd komponens moddszer egy a bindris képek szegmentdlasara hasznalt
algoritmus [FIPEO3]. Megkeresi egy kép 6sszefligg6 komponenseit és mindegyikhez egy egyedi
szinazonositét rendel. A végeredmény tehat egy szines kép, amelyen az azonos szinl képpontok
jelentik az 6sszefliigg6 komponenseket. Els6 |épés, hogy a képpontokon értelmeziink egy
szomszédsagi relaciot. Két képpont szomszédja egymasnak, ha legfeljebb egy pixel tavolsagra
helyezkednek el egymastdl. Vizsgalhatunk négyes és nyolcas szomszédsagokat. Soros
megvaldsitds esetén, az algoritmus szekvencidlisan bejarja a képet, és minden lényeges
képpontot ('1’-t tartalmazd pixelt) megjeldl egy inkrementalis jeloléssel az aldbbi szabalyok
szerint (négyes szomszédsag esetén):

Ra(p) =L ha {((x-1,y) =0, (x,y-1) = 0) vagy ((x-1,y) = L, (x,y-1) = 0) vagy ((x-1,y) =0, (x,y-1))=L}
Ra(p) =L ha {(x-1,y) =M, (x,y-1) =L} -> (L=M);
ahol, p egy képpont, x és y jelenti a p pixel x, y koordinatajat.

Tehdat meghatdrozzuk az egy osztalyba tartozé jel6léseket és ezen ekvivalenciaosztalyok minden
elemeinek kdzos cimkét adunk.
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3.4. Aforge.Net

Az Aforge.net egy ingyenes matematikai és képkezelé algoritmus gyljtemény, amelyben
bizonyos, 4altalunk hasznalni kivant fliggvények is megtaldalhatdéak. F6ként mesterséges
intelligencia és képfeldolgozashoz szorosan kapcsolddé eljardsokat tartalmaz. E gyljtemények
kozott taldlhatdk kilonboz6 sebesség optimalizalt szlir6k, HSV, HSL, RGB alapu szinterek,
forgatasok, atméretezések, alakzatok megtaldlasara, megszamlalasara, kiterjedésiik mérésére
haszndlhatd fliggvények, kivaléan m(ikédé neuralis haldzat, tovabbd fuzzy és genetikus
algoritmusok.

3.5. OpenCV
Képfeldolgozé korokben az egyik legnépszer(ibb algoritmus gyljtemény az OpenCV. Alapvet6en
C++ nyelvben irédott, de az EmguCV wrapper segitségével .NET kornyezetben is lehetséges a
hasznalata. Az el6re implementdlt éldetektald és jellemz6keres6 algoritmusai miatt van
sziikséglink a hasznalatara.
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4. Sajatrendszer bemutatasa

4.1. Célkitiizés

Hosszutavu terviink egy diagnosztikai célu szoftver el6allitdsa, amely a vastagbél daganatok
gyorsitott felismerését segiti. Kiilonb6zd szinintenzitast, arnyalati és kontraszt nagysagu
hematoxilin és eozin festésl szoveti mintdk elemzésére alkalmas program, amely gyorsan
kiértékeli a felhaszndlé altal beadott mintat. Mindazon algoritmusok implementdldsa, amelyek
egylittesen meghatdrozzdk egy mirigy helyzetét, jellemz6it, majd el is taroljak ezeket az
informacidkat. Tovabba szikséges még az egyéb szovetkomponenseket (sejtmag, felszini
hamréteg) felismer6 és osztalyozé algoritmusok implementaldsa, az egyes modulok
paraméterezését automatizald algoritmusok megvaldsitdsa és a rendszerhez tartozd grafikus
felhasznaldi fellilet elkészitése

4.2. Rendszervazlat
A rendszervazlat atfogd Osszesitést ad arrdl, hogy milyen folyamatok soran valésitottuk meg a
mirigyek és a sejtek szegmentdlasat, valamint ezek feldolgozasat. Ismerteti a feldolgozas
altalanos folyamatat és a rendszer |épéseit a legmagasabb absztrakcios szinten. A rendszer
mUkodésének vazlata a 13. abran lathaté.

Kép betoltése

]

Szinszegmentalas

Mirigyek detektdldsa -~ . Sejtmagok detektalasa
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konvertalas

W
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Hibasan detektalt mirigyek eltavolitasa

Osszefliggd |

komponensek =
| keresése J

Mirigyek
megjelolése az
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¥

Kimeneti kép
| megjelenitése

13. dbra: A rendszervazlat blokkvazlata
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4.3 Arendszer miikodésének bemutatasa

4.3.1 Mirigydetektalashoz megvaldsitott funkciok

4.3.1.1 Szin Struktira Kéd (Color Structure Code)
A Szin Struktura Kéd felhasznaldsaval az azonos szin( pixeleket 6sszemossuk, igy az esetek
tobbségében jél elkllonilnek a mirigyek hatarvonalai a nydlkahartya egyéb részeitdl (14. abra).

14. dbra: Bal oldalon az eredeti kép, jobb oldalon a szinszegmentalas altal transzformalt kép

4.3.1.2 RGB-b6l1 LAB szintérbe konvertalas
Azaltal, hogy a feldolgozandd képet a szin alapu szegmentdlds utan LAB szintérbe konvertaljuk,
egy olyan képet kapunk, amelyen f6ként homogén hattérteriiletek és a mirigyek koérvonalai
taldlhatoak. Nagymértékben megkonnyitik a késébbi feldolgozast, hiszen fliggetlen a szoveti
mintan hasznalt kontrasztanyag tipusatol és erdsségétdl (15. abra).

4.3.1.3 Kiiszobolés

Ha a homogén részek atlag pixeleinek és az ettél eltéré pixelek atlagainak aranyabdl
meghatarozunk egy kiiszobértéket, az eredmény egy, csak mirigykdérvonalakat tartalmazoé kép.
Kozel 50 szoveti képet teszteltiink a megfelelé kiszobérték meghatdrozasanak érdekében.
Egyértelmlien megallapithatd, hogy a LAB szintérben elegendd csak az ‘A’ paraméter szerint
kiisz6bolIni, mivel e paraméter aranyaiban mindig ugyanakkora értékkel tér el a mirigy belsé és
a mirigy hatar régioi kozott. A kapott eredményt binarizaljuk abbdl a célbdl, hogy fekete-fehér
képpontokat kapjunk, amely fontos a késébbi feldolgozas szempontjabdl (15. dbra).

4.3.1.4 Osszekotés
Bizonyos korvonalak tartalmazhatnak a homogén tartomanyhoz kozeli szinintenzitasu pixeleket,
ezért a kiszobolés kovetkeztében a koérvonalak nem alkotnak zart alakzatot (idedlis esetben
kort). Erdzidt hasznalunk az 0Osszefligg6 komponensek |étrehozdsdra, majd dilataciét a
vastagsag helyreadllitdsara (15. abra).
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15. dbra: A kiiszObolés el6tti LAB szintérben levd kép (bal oldal), a kiiszob6lés utani kép (kozépsd) és az 6sszekotott komponensek (jobb oldal)

4.3.1.5 Osszefiiggé komponens szegmentacio
A megkapott mirigykdrvonalak behatdroljak a képen talalhatd mirigyek nagyrészét. A hatralévé
feladat az elkiilonités és azonositds. Soros kapcsolédd komponens médszer minden 6sszefliggé
ponthalmazhoz egyedi szinkoordinatat rendel, amelyek segitségével azonosithatéak a
kés6bbiekben (16. dbra). Minden egyes, ily médon megtaldlt komponensre teriletszamitdst
végziink, majd a tul nagyokat (hattér) és a tul kicsiket (egyéb, nem mirigyhez tartozo részeket)
figyelmen kivil hagyjuk.

16. abra: Az 6sszefliggd komponens médszer alkalmazésa utan

A széleken lev6é mirigyeket nem sikerilt detektalni. Ennek oka, hogy ezeknek nincs minden
iranybdl hatdrvonala, ebbdl kifolydlag nem zart alakzatok, igy nem detektalhatdéak, mint
Osszefligg6 komponensek. A probléma megoldasanak érdekében sziikséges tehat egy uUjabb
lépés bevezetése. A legkézenfekv6bb, ha minden, a képen talalhatd szoveti mintazatnak
létrehozunk egy zart hatarvonalat.

25. oldal



4.3.1.6 Hatarvonal létrehozas és illesztés

A hatarvonalat detektald algoritmus pseudokddja:
Eljaras HatarvonalDetekté&las (Kép, N)

Szélesség <- Kép szélesség
Méret <- Kép méret

Param <- LegkisebbKeriilet (Kép)
UjKep <- Kép nagysagi uj kép
Kép <- AtlagSziiré (Kép)

Kép <- GaussSzuréd (Kép)

Ciklus i <- 1-tél N-ig
Ha Kép[i]<245 akkor

Kép[i]=255
Kiilonben
Kép[i]=0

Eladgazas vége
Ciklus vége

Ciklus i<- 1-té61 N-ig
Ha Kép[i] Kép szélén elhelyezkedd pixel és Kép[i]=255 akkor
UjKép[i 1=255
Egyébként
Ha (Kép[i]=255 és (Képl[it+Szélesség]=0 vagy Kép[i-Szélesség]=0 vagy
Kep[i+1]=0 vagy Kep[i-1]=0))
UjKép[i]=255
Kilonben
U9Kép[i]1=0
Eladgazas vége
El&dgazés vége
Ciklus vége

UjKép <- OsszefiiggéKomponensAnalizis (UjKép, Param)
UjKép <- Dilatacié (UjKép, 2)

HatarvonalDetektalds <- UjKép

Eljaras vége
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Els6 lépésben atlagoldsziir6 és Gauss-sziir6 alkalmazdasaval kikliszoboljik a képen levé zajokat.
Az els6 ciklus feladata minden hattér képpontot feketére és minden nem hattér képpontot
fehérre dllitani. A kiiszobértéket 30-40 szbveti mintan elvégzett kisérlet soran allapitottuk meg
és végil 4%-os hiba hatarértéket (245) valasztottunk, igy a halvanyabb részek sem tlinnek el. A
masodik ciklus l1ényegében egy olyan éldetektdld, amely négyes szomszédsag alapjan hatdroz
meg egy adott képpontot, lekezelve azon eseteket, amikor a kép szélén taldlhatd érdemleges
képpont, azaz az elemezendd teriilet bizonyos része kilog a képbdl. Ezek utan osszefliggd
komponens analizist alkalmazunk. A metddus masodik paramétere jelenti azt a minimalis
nagysagu teruletet, amelyen kivil esé képpont csoportokat figyelmen kivil hagy a fluggvény. E
paraméter értéket a Param valtozé jelenti. A Param egy olyan érték, amely meghatarozhatd a
képen taldlhatd szoveti mintdk kozll a legkisebbik teriletének a nagysagaval. Megkaptuk a
mintdk korvonalat, amelyen utolsd |épésként kettes erésségl dilataciét hajtunk végre, hogy
megfelel6 vastagsaguak legyenek a meghatarozott hatarvonal gorbék, ennek eredménye a 17.
abrdn lathato.

17. dbra: A szOveti mintazatok hatarvanalai

Az eredményt rdillesztjik arra a képre, amelyet a 4.3.1.4-es |épés (O6sszekotés) utan kaptunk és
erre, az Ujonnan létrejott képre végezziik el az 0Osszefliggé komponens vizsgalatot. A
végeredmény képen (18. abra) lathatd, hogy szinte minden, a kép szélén elhelyezked6
mirigyjelolt a hozzdajuk tartozé felszini hamréteg kehelysejtjeivel is detektalva lett.

27. oldal



18. abra: Bal oldalon az eredetleg detektalt mirigyek, jobb oldalon a kiszamolt hatarvonal létrehozéssal detektalt mirigyjel6ltek

4.3.1.7 Hibasan detektalt mirigyek eltavolitasa
A szinszegmentdlas segitségével igen nagymértékben lehet megtaldini a valddi mirigyeket, de
sajnos a madszer velejardja, hogy aranyaiban véve sok, nem mirigy is detektalva lett. Ezen
hibasan detektdlt mirigyek kikliszoboléséhez, a mar detektalt régidkat és a sejtmagos régidkat
hasonlitjuk 6ssze, ugyanis az algoritmus arra a feltételezésre épil, hogy a mirigyen belil nem
taldlhatd jelentés mennyiségli sejtmag.

Az algoritmus a kovetkez6képpen miikodik: adottak az Osszefligg6 komponensek, amelyek a
mirigyjelolteket tartalmazzak. Ezutan a sejtmag régidkat tartalmazo képet felépiti az algoritmus.
A két képen képpontrdl képpontra halad a feldolgozds, és az 6sszehasonlitds sordn a program
megszamolja, hogy egy adott komponens, hany darab fekete pixelt, azaz sejtmag teriletnyi
képpontot tartalmaz. A feldolgozas végén még kiszamitjuk, hogy egy komponens, a teriiletéhez
viszonyitva, milyen ardnyban tartalmaz sejtmagot. Ha ez az aranyszam egy el6re megadott,
manualisan beallitott kiszobértéknél nagyobb, akkor a komponens nem mirigyrégid, tehat
eldobjuk. A feldolgozds eredménye a 19. dbran lathato.
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19. dbra: Bal oldalon az alap mirigydetektélas eredménye a javité algoritmus nélkdl, jobb oldalon pedig a hibasan detektalt mirigyek

eltavolitasara készilt algoritmus segitségével kapott eredmény
A modszer hatdsfoka nagyban fligg a sejtmagdetektalds hatékonysagatél. E tanulmany két
sejtmagdetektalasi mddszerrél tesz emlitést, a HSV és a szinszegmentdlds alapu maddszerekrél.
A gyakorlatban a szinszegmentaldas alapu alkalmazhaté nagyobb hatékonysaggal a hibas
mirigyek eltavolitdsanal, viszont ennek az ara az, hogy a 4.3.2.2 pontban is kifejtett, mirigyen
belili, rosszul detektalt sejtmagok megzavarhatjak a feldolgozast, és a jél detektdl mirigyek is
elvetédnek.

4.3.1 A sejtmagdetektalashoz megvaldsitott funkciok
A sejtmagok elhelyezkedésének, formdjanak, adott teriletre juté darabszamanak
meghatdrozasaval szdmos kovetkeztetést lehet levonni, amelyek mind a detektaldst, mind a
diagnozist el@segitik. A megvaldsitott sejtmagdetektaldsi algoritmusok jelen pillanatban igen
kezdetlegesek, egyel6re csak a helytelenil detektalt mirigyek eltavolitdsdhoz haszndlhatdak.

4.3.1.1 Sejtmagdetektalas HSV szintér hasznalataval
Els6 megkozelitésben a sejtmagok nagysagat és jellegzetes sotét szinét figyelembe véve tortént
a detektalds. Az RGB szintérben torténd szinalapu szamitasok igen nehezen kivitelezhet6ek,
ezért a képet HSV szintérbe kell konvertalni, amelynek eredménye a 20. dbran lathato.
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20. 4bra: A baloldalon az eredeti RGB, a jobb oldalon a HSV-be konvertalt kép

HSV szintérben a sejtmagok kiemelked6en magas szaturacids értékkel rendelkeznek, ezért egy
jol megvalasztott kiiszobolési intervallummal kinyerhet6ek. Ennek érdekében egy olyan adaptiv
algoritmust implementaltunk, amely a binarizalas alsé kiiszobét folyamatosan valtoztatva, kicsi,
sejtmag méret(i kapcsoldodé komponenseket keres. Az algoritmus azt a kiiszobintervallumot
fogja kivalasztani, amely a legtobb komponenst adja eredményiil. Az igy kapott képen, lasd 21.
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21. 4bra: Bal oldalon a binarizalt kép zajsz(irés el6tt, jobb oldalon zajsz(irés utan

Ennek a megoldasnak el6nye az, hogy nagyon kevés a hibasan detektdlt sejtmag, a hatranya
pedig, hogy az egymadashoz tulsdgosan kozel elhelyezkedd sejtmagok nagyobb méretd,
0sszefligg6 komponenst alkotnak, tehat a méret alapjan torténd szlirés soran elvesznek.

4.3.1.2 Sejtmagdetektalas szinszegmentalas alkalmazasaval
Egy masik megkozelitésben a sejtmagdetektaldshoz a 4.3.1.1 fejezetben emlitett Szin Struktura
Koédot alkalmaztuk. Az algoritmus lefuttatasa utan jol lathatd, hogy a sotét sejtmagok koérul
fekete szinszegmensek jelennek meg. Ezen szegmensek kiemelhet6ek erdziéd hasznalataval,
amelynek végeredménye a 22. abran tekintheté meg. Az igy kapott képpontok csak a sejtmagok
pozicidjanak leirdsara szolgdlnak, a formajukrél és nagysagukrél nem adnak informaciot.
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22. dbra: Bal oldalon az eredeti kép, jobb oldalon a szinszegmentalt, erodalt kép

A szinszegmentdlt, erodalt képbdl binarizdlassal kinyerhet6ek a fekete képpontok, majd
zajszlrést alkalmazva eltlintetheté a nem sejtmagokhoz tartozo rész nagy szézaléka, lasd 23.
abra.

23. 4bra: Bal oldalon a binarizalt kép zajsz(irés el6tt, jobb oldalon zajsz(irés utan

Ennek a megkozelitésnek az el6nye az, hogy a sejtmagos régidk nagyobb pontosaggal
hatdrozhatéak meg, hatrdnya pedig az, hogy a mirigyeken beliil 1év6 kehelysejtek koril is
megjelenhetnek a fekete képpontok, és ezen elemek nehezen tavolithatdéak el teljes
mértékben, zavarva ezzel a kés6bbi elemzéseket.

4.3 Tesztelés és eredmények bemutatasa

4.3.1 Mirigydetektalas eredményei
A program f6 funkcidja a mirigyek detektdlasa. A tesztelés sordn a detektdlas hatékonysagat
mutatjuk be. Dolgozatunkban 0Ot reprezentativ képen végezzilk el az elemzést, amelyek
mindegyike rendelkezik valamilyen egyedi, miikodési hatékonysagot befolyasolé jellemzével.

A 24. 3bra (a) és (c) képen a mirigyek nagyon kozel helyezkednek el egymashoz, és igen
kilonb6z6 méretliek. A 24. dbra (e) és a 25. dbra (a) képen, a szbveti minta szélén szdmos
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elmetszett mirigy taladlhatd, emellett 24. dbra (e) kép belsejében bizonyos helyeken hidnyoznak
vagy igen halvanyak a sejtmaggal teli régidk, amely neheziti a helytelenil detektalt mirigy
eltdvolitéd folyamat sikeres végrehajtasat. A 25. abra (c) képen balrdl jobbra egye vilagosabb
szinlvé valik minden szoveti komponens.

24. abra: (g, c, e): Az eredeti szoveti mintak, (b, d, f): az analizis utani kép
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25. abra: (a, c): Az eredeti szoveti mintak, (b, d): az analizis utani kép

Ahogy az 24. és 25. abran levé eredmény részképeken lathatd, minden esetben kdzel az 6sszes
mirigyet sikerilt detektdlni, ezzel egyitt viszont néhany olyan régiét is detektaltunk, amelyekrdl
biztosan tudjuk, hogy nem mirigyekhez tartoznak.

A felismerés hatékonysaga nagyban romlik azon teriileteken, ahol alacsony sriség( sejtmag
rész taldlhatd, mert hibasan, mirigyként detektalddnak, tehat a korrigdlé algoritmus eredménye
nem megfelel6 ezen régidkon, lasd 25. dbra (d) bal alsé rész. Tovabbi hatékonysagot
befolyasold tényezd, ha a kehelysejtek hatdrai viszonylag soétét szinliek, ekkor ugyanis kilén
komponensként kilonilnek el. Bizonyos esetekben képhibak is megzavarhatjdk a helyes
mukodést, elsGsorban a szoveti mintabdl kiszakadt részek, amelyek mirigyként detektalunk, a
24. abra (c) részképen lathatunk ilyen eseteket. A tesztelés eredményei 6sszefoglalva a 26-28.
abran lathatoéak.
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A rendszer hatékonysdgdnak vizsgalatahoz a kovetkezé mér6szamok keriiltek bevezetésre
[EIO5] [LUO4]:

e Hamis pozitiv (HP): a detektalt mirigyek halmazdban taldlhatd, valéjaban nem mirigyek,
és a detektdlt mirigyek 6sszegének az ardnya, szdzalékban kifejezve

e Igaz pozitiv (IP): a detektdlt mirigyek halmazdban taldlhatd valddi mirigyek, és a
detektdlt mirigyek 6sszegének az ardnya, szdzalékban kifejezve

e Hamis negativ (HN): a detektdlt mirigyek halmazaban nem taldlhatd valédi mirigyek, és
a detektalt mirigyek 6sszegének az ardnya, szdzalékban kifejezve

e Igaz negativ (IN): projektiink esetében ez a szam a HN értékbdl kovetkeztethetd,
kiszdmitasa a kovetkez6képp torténik: (100 — HN)

e Precizid: a helyesen detektalt mirigyek és az 6sszes talalt mirigy szamanak aranya.
P

IP+HP

Kiszamitasa:

e Erzékenység: a program azon képességét hatdrozza meg, hogy az milyen hatédsfokkal
képes megmondani a pozitiv eredményeket, azaz esetlinkben azt, hogy a detektalt

mirigy, milyen valdszinliséggel lesz valddi mirigy.
P

IP+HN

Kiszamitasa:

e Sajatossag: a program azon képességét hatarozza meg, hogy az milyen hatasfokkal
képes megmondani a negativ eredményeket, azaz esetliinkben azt, hogy milyen

valdszinliséggel nem detektdlja, a ténylegesen nem létez6 mirigyeket.
IN

IN+HP

Kiszamitasa:

e Pontossag: megadja az IP és IN, és az IP, IN, HP, HN 6sszegének aranyat, azaz, hogy
milyen pontossaggal sikerilt detektdlni a valédi mirigyeket, a hibas detektdlasokkal

egyltt szamitva.
IP + IN

IP+ IN+HP+HN

Kiszamitasa:
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Osszes Osszes Helyesen Hibasan Nem
valadi detektalt detektalt detektalt detektalt
mirigy mirigy mirigyek mirigyek mirigyek

24. abra (a, b)

Tovabbi minta 1.

Tovabbi minta 2.

Tovabbi minta 3. 94 105 87 18 7

Tovabbi minta 4.

Tovabbi minta 5. 71 81 65 16 6

26. dbra: A tesztelési eredményeket tartalmazo téblazat
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100%

a0%
280% I
70% I
60% I
50% I
40% I
30% I
20%
10%
O% ] ] r r r r r r r - r
24 ghra | 24.dbra | 24.8bra | 25.8bra | 25 dbra | Tovdbbi | Towvdbbi | Towdbbi | Tovdbbi | Towvdbbi
(a, b) (c,d) (e, f) (a, b) [c,d) minta 1. | minta 2. | minta 3. | minta 4. | minta 5.
H |gaz pozitiv 84% 0% 234% 81% 78% 85% 83% 83% a1% a80%
B Hamis pozitiv 16% 10% 16% 19% 22% 15% 17% 17% 9% 20%
W Igaz negativ 100% 05% 20% 2% 06% 6% 06% Q6% ag% a6%
H Hamis negativ 0% 5% 11% 8% 4% 6% 6% 7% 2% 7%

27. dbra: A hibaarany

1,00
- \'—q\/ﬂ
o (ﬂW\
" /"\\;_/ \
- N
0,75 . . . . N . . . N .
24 8bra | 24.8bra | 24.8bra | 25.3bra | 25.8bra | Tovdbbi | Towabbi | Tovdbbi | Towabbi | Tovabbi
(a, b) [c,d) (e, f) (a, b) [c,d) minta 1. | minta 2. | minta 3. | minta 4. | minta 5.
—#=—Precizié 0,84 0,90 0,84 0,81 0,78 0,85 0,83 0,83 0,91 0,80
=B=Erzékenység| 1,00 0,95 0,88 0,91 0,95 0,93 0,94 0,93 0,98 0,92
= Sajdtossag 0,86 0,90 0,85 0,83 0,82 0,86 0,85 0,85 0,92 0,83
i Paritossag 0,92 0,93 0,87 0,87 0,87 0,89 0,89 0,88 0,85 0,87

28. abra: Precizio, érzékenység, sajatossag, pontossag

36. oldal




A 27. abrardl leolvashatd, hogy igen csekély mértékben marad olyan valds mirigy, amelyet nem
taldl meg a program, ez a szam a HN értékbdl kovetkeztethetS. Cserébe viszont a hibdja az,
hogy igen magas a HP érték is, amely arra utal, hogy relative sok hibasan detektalt objektum is
taldlhato az elemzett képen. A 28. dbran taldlhaté mér6észamok koziil a pontossag emelendd ki,
ugyanis a legfontosabb paraméter a teszt szempontjdbdl. Az értéke atlagosan 0,89, amely azt
jelenti, hogy kb. 89%-0s pontossagu mirigydetektalas érhet6 el a program jelenlegi allapotaval.

4.3.1 Az eredmények 6sszehasonlitasa mas rendszerekkel

Sajat rendszer

Colon [REM11]

Kandemir [KADS]

Ficsor [FI09]

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
Ficsar [FI09] Kandemir [KAQE] Colon [REM11] Sajat rendszer
M Mem detektdlt mirigyek % 27% 6% 5%
mHibasan detektalt mirigyek 5% 23% 20% 13%

29. dbra: mas rendszerek eredményeivel vald 6sszehasonlitas

Rendszeriink eredményeit az irodalomkutatas soran megismert hasonlé rendszerek [REM11,
KAOQ8, FI09] értékeivel is 6sszehasonlitottuk (29. dbra). Ezek kozil a mi rendszerlink taldlja meg
legnagyobb hatékonysaggal a mirigyeket. Ugyan nalunk némileg tébb a hibdsan detektalt, mint
Ficsor [FIO9] publikacidjaban, de Iényegesen kevesebb, mint a tovabbi rendszereknél.

4.3.2 Sejtmagok detektalasanak tesztelése
A dokumentumban emlitett mindkét algoritmust (HSV alapu és szinszegmentalas alapu)
teszteltliik. Harom olyan képet vdlasztottunk, amelyeken jél lathatd a két médszer el6nye és
hatranya. A 30. dbran lathatd a tesztelés eredménye. Az (a, d) képen jol elkiilonithetGek a
hattértdl a sejtmagok, lathatd, hogy mindkét algoritmus igen pontos eredményt produkalt (b, e
és ¢, f kép). A (g) képen a sejtmagok egymashoz vald tavolsaga joval kisebb az el6z6 képekhez
viszonyitva. A HSV kiiszobolés mddszer a nagyon kozel Iévé sejtmagokat elvetette, mert
egybefligg6 komponensként érzékelte ezen terileteket, és ezek nagysdga tobbszorbse egy
sejtmag atlagos méretének. A szinszegmentald moddszer joval pontosabb eredményt adott

ebben az esetben.
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30. 4bra: (a, d, f) Az eredeti széveti mintdk, (b, e, h) a HSV kiisz6bolt sejtmag detektalds eredménye és (c, f, i) a Szin Struktira Kéd segitségével
detektalt sejtmagok

4.4 Tovabbfejlesztésilehetoségek
Ahogy a tesztelésbdl is kiderilt, az els6dleges tovabbfejlesztési szempont a hibasan detektalt
mirigyeket kisz(ir6 algoritmus tovabbfejlesztése. A mostani tézisiink szerint, ez egy magasabb
hatdsfoku sejtmagdetektalassal érheté el, amivel kikiiszob6lhet6ek azok a hibasan detektalt
mirigyek, amelyek valdjaban 6sszeolvadt sejtmagos régidok. Egy masik korrekciés mddszer lehet
textura alapu megkozelités alkalmazasa. Feltevéslink szerint, betanitott mintdk segitségével
felismerhet6vé tehetGek a valdjaban nem mirigyhez tartozo teriletek.

Tovabbi feladat egy olyan régiénovel6 algoritmus implementaldsa, amely segitségével teljes
egészében kitolthetd a helyesen detektalt mirigyek teriletei, és igy tényleges alakjukat lehet
majd elemezni a pontos diagnodzis feldllitdsahoz.

Implementdlandd, az eltéré festési eredmények okozta szoveti mintak kozotti szignifikans
szinkUlonbségek kikiszobolését szolgdld, automatikus festési séma felismerés és az ezekhez
beallitott, idealisan paraméterezett metddusok.

Miutan a fent emlitett funkciok magas megbizhatdsaggal miikddnek a széveti képek tulnyomo
tobbségére, elkészithets a diagnosztizalas funkcid is.
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Osszegzés, a projekt értékelése

A program jelenlegi m(ikédése a kovetkez6képp foglalhatd Ossze: a betoltott képen egy
szinszegmentacid hajtédik végre a HSV szintérben a Szin Struktura Kod algoritmus segitségével,
amely végeredményéll egy olyan képet kapunk, ahol a mirigyek elkiilonilnek a tobbi szoveti
strukturatdél. Az 6sszes mirigy egyedenkénti azonositasahoz tovabbi metddusok sziikségesek.

A szinszegmentalt képet LAB szintérbe konvertaljuk, majd azon kiisz6bolést hajtunk végre,
amelyhez a kiszobértéket 50 elemzett kép utani tapasztalat alapjan hataroztuk meg. Az
eredményil kapott, binarizalt képen megfigyelhetéek nyitott mirigyjelolt komponensek. Ezen
nyitott elemek bezardsdra erodalast alkalmazunk, amely nagymértékben megnoveli a zart
komponensek szamat. Ahhoz, hogy a szoveti képek szélén talalhatd mirigyeket is megtalaljuk,
egy altalunk fejlesztett algoritmussal meghatdrozzuk a széveti képek korvonalait, majd ezen
vonalakat rdillesztjiik az el6z6 pontban kapott binarizdlt képre. Az igy kapott képen
megkeressiik az Osszes 0sszefliggd komponenst, amely komponensek a mirigyjeldltjeink
lesznek. A detektdlt objektumok koézil azonban nem mindegyik elem ténylegesen mirigy. Ezen
hibdsan megjel6dlt mirigyek kivalasztdsahoz és eltavolitasahoz szintén kifejlesztettiink egy
algoritmust.

A hibasan megjeldlt mirigyek eltavolitdsahoz el6sz6r a sejtmagokat tartalmazd régiodkat kell
meghataroznunk. A sejtmagdetektalashoz kétfajta mddszert is kidolgoztunk. Az elsé
madszerben a szoveti képet HSV szintérbe transzformaljuk, majd kiiszoboljiik, ugyanis a
sejtmagok szaturacidja kiemelkedik a tobbi szoveti struktura szaturdcids értékei kozul. Az
eredményil kapott képen megkeressiik azokat az 6sszefliggé komponenseket, amelyek mérete
nem nagyobb egy sejtmag varhatd méreténél. Ez a mddszer akkor ad pontos eredményt, ha a
sejtmagok élesen elhatarolédnak egymdstdl, maskilonben dsszefolynak a binarizacidé soran, és
méretlik miatt kiszlrjik ezen teriileteket az 6sszefiigg6 komponens keresésnél.

A masik sejtmagdetektald mddszer kiinduldsa az els6 |épésben is emlitett szinszegmentalt kép.
A rajta végzett erodacié utdn informacidkat gyljthetlink a sejtmagok elhelyezkedéseirdl,
ugyanis a sejtmagok koril fekete képpontok jelennek meg. E mddszer el6nye, hogy nem
sziikséges a sejtmagok elszeparaltsaga, hatranya viszont, hogy sok fals eredmény is keletkezik a
mirigyeken belil a kehelysejtek metszésvonalainal. A tapasztalat azt mutatta, hogy a
szinszegmentalt képen végzett sejtmagdetektdlas nagyobb hatékonysaggal mikodik, igy ezt a
madszert hasznaljuk fel a hibasan detektalt mirigyek eltavolitdsahoz.

Az altalunk fejlesztett hibasan detektdlt mirigyek eltavolitasahoz tehat mar adott az el6z6
bekezdésben targyalt sejtmagos régidkat tartalmazo kép. Algoritmusunk arra a feltételezésre
épll, hogy a mirigyeken bellil kevés sejtmag taldlhatd. A mirigyjeldltek komponenseit
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tartalmazé képet hasonlitjuk Ossze a sejtmagos régidkat tartalmazé képpel. Minden egyes
komponensnél feljegyezziik, hogy az hany sejtmagrégios pixelt tartalmaz. Az dsszehasonlitas
utan kiszdmoljuk a komponensek terlileteire esé sejtmagok szamat. Ha ez az arany nagyobb egy
manualisan, el6re meghatdrozott kiiszobértéknél, akkor a komponenst eltavolitjuk. A hibasan
detektalt mirigyek elimindlasa utadn, az algoritmus berajzolja a szlirés utdn megmaradt
komponenseket az eredeti képen, igy a felhasznalé szamdra is jol lathatéva valik az elemzés
végeredménye.

Az tesztelések eredményei utan elmondhaté, hogy a legtdobb szoveti mintan csekély
hibaarannyal teljesit az algoritmus. A tesztképeken atlagosan 4,6% a meg nem taldlt mirigyek
aranya, mig a hibasan detektalt mirigyeké 12,7%. Az el6bbiekben emlitett szazalékok a 27. dbra
értékeib8l szamolhaték ki. E ponton megemlitendd, hogy minden, a mirigyen kivll esé6,
kilonallé komponenst hibasan detektalt mirigyként vettlink, habar legtobbjik, méretik alapjan
konnyedén kiszobolhet6. Eredményeinket a hasonld rendszerekével is Osszevetettik, és a
vizsgaltak kozil rendszeriink talalta meg legnagyobb hatékonysaggal a mirigyeket.

A projekt a szinalapui megkdzelitésre épiil. Ennek elénye, hogy a mirigydetektdlds invarians a
mirigyek alakjara, helyzetére és méretére, mivel az algoritmusok a szinszegmentalas soran
kizdrdlag a kilonboz6 szovettani strukturdk egymadshoz viszonyitott szinkiilonbségeit veszik
figyelembe ezen strukturak elkilonitésére. Hatranya e megkozelitésnek, hogy nem alkalmas az
onmagaval, vagy a hattérrel dsszeolvadt mirigyek elkilonitésére. Tovabbi hatrany, hogy igen
bonyolult korrigalé algoritmusok sziikségesek a pontos végeredményhez.

Osszességében tehat elmondhatd, hogy az &ltalunk létrehozott program nagy elénye mas
megvaldsitasokkal szemben az, hogy nagyobb aranyban taldlja meg a valédi mirigyeket.
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Fiiggelék

1 Vastagbél mirigyek szegmentalasa objektum graf hasznalataval - részletes
kifejtés
A Flggelékben [KA08] részleteit mutatjuk be.

1.1 Pixelek osztalyozasa

Harom lényeges szincsoportba sorolhatjuk a hematoxilin és eozin dltal festett szoveti képeket
(rézsaszin, kékeslila és fehér). A festés szerkezeti felépitése informdciét ad arrdl, hogy amely
szincsoport, amely szovettani strukturanak felel meg. Példaul a sejtmagok chromatinban
gazdagok, tehat nagy valdszinlséggel a sotétlilds pixelek a sejtmagban gazdag régidkhoz
tartoznak. Emellett a strdma sejtek citoplazmatikus régidi és az 6sszekotd szovetek pedig
eozinophilis részek, tehat ezek biztosan rézsaszinliek lesznek. A felhdm sejtek citoplazmai és a
luminalis részek vildgosrdzsaszinek fehérek, nem Ugy, mint a sotétrézsaszines stroma sejtek,
mivel ezek kivdlasztd anyagot tartalmaznak, amelynek sem hemotoxylines, sem eozines hatdsa
nincs.

A megmaradt Ures régidk, amelyek nem tartoznak semelyik szbvettani strukturdba szintelenl
maradnak, pontosabban a hattérrel megegyez6 fehér szinliek lesznek.

Felhasznalva a korabban felismert, festésb6l adédod informacidkat, a pixelek osztalyozdsahoz
feltételezzlik, hogy azok harom kilénallé klaszterbe tartoznak a szintérben. A kdvetkezs Iépés a
k-kozép klaszterez6 algoritmus alkalmazasa az eredeti pixeladatokon k = 3 értékkel, majd a
végeredmény abrdzolasa a LAB szintérben. A szinvektorokat a klaszterekhez kapcsolja olyan
maddon, hogy azok fehér, rdzsaszin és sotétlila szinlk altal meghatarozott sulypontjaik kozti
euklideszi tavolsagot veszi figyelembe. Az osztalyozas eredménye az 31. dbrdn lathatd.
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31. dbra: Bal oldalt az eredeti kép, jobb oldalt k-k6zép algoritmus utani kép lathato. (K=3) [KAOS8]
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1.2  Circle-Fit transzformacio

Az osztalyozas alapszinten elkilonitette a pixeleket, de ez még nem elég a pontos
mirigydetektdldashoz. A magrégidk ismertek, de nem lehet egyenként behatarolni 6ket. Ha
Osszefligg6 komponens analizist hajtunk végre a magként megjeldlt pixeleken, akkor az nem ad
kell6en megbizhaté eredményt, mivel a felham sejtmagjai néhol nagyon kozel allnak egymadshoz
és igy kialakul bel6lik egy 0sszefligg6 komponens. Egy magasabb szintl képpontszepardcidra
van szikség. Tovabbi probléma, hogy a lila pixel tartozhat felhdm,- és strdmasejthez is.
Ugyanigy tartozhat fehér pixel egy felham citoplazmahoz vagy egy luminalis részhez, vagy
tartozhat az Uresnek mindsitett régidhoz is. J6l lathatd, hogy kizardélagosan a pixel-alapu
informacidék nem elegek, a probléma megoldasahoz. Ezért érdemes objektumokat létrehozni
minden egyes szbvettani struktirahoz, és az ezekbdl kinyert informacidkkal dolgozni ahelyett,
hogy 6nmagdban a pixel-alapu informacidkat hasznalnank.

Az objektumok meghatdrozdsdhoz idedlis Ut az, hogy a szovettani egységek kozvetlen
szegmentdldsa utdn az Osszefligg6é komponensek lesznek objektumként definidlva. Mas
szavakkal, ez a mirigyszegmentacid kisebb alproblémakra bontasa. Kiilon érdemes kezelni a
sejtmag, a lumindlis részek és a felham citoplasma szegmentaciét majd, a végeredményeket
Osszegezve a mirigy korvonalai az eredmény. Nincs el6z6, ismert tanulmadny, amely a citoplazma
és lumen szegmentdciéra fokuszalt volna.

Az objektum definiadlds masik moddszere az, hogy ugy azonositunk minden 0Osszefliggd
komponenst a képen, mint kiildnallé objektum. Altalanossagban akkor lehet alkalmazni, miutén
morfoldgiai mUiveletekkel a zajok el lettek simitva. A kisérlet azonban azt mutatta, hogy nem
alkalmazhaté ez az eljaras, mivel az objektumok nem eléggé szeparaltak. Példaul
valdszinUsithets, hogy fehér régidk alakulnak ki a mirigy hatdrdn, és ha a belsé magpixelek
nincsenek teljesen elzarva ettdl a kiilsé fehér résztdl, akkor 6sszeolvadnak, ez a jelenség lathatd
a 32. dbran. Ez a mddszer tehat hasznalhatatlan a magasabb szint(i szeparaldshoz.
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32. abra A baloldali dbra egy klaszterezett kép, a jobboldali dbra pedig a fehér szin 6sszefliggé komponensei (a nyilak jelzik a hibas
Osszeolvadést) [KAOS8]

A fent emlitett nehézségek miatt egy Uj algoritmus vezetett be az alkotd, a Circle-Fit
algoritmust, amely a nyers pixel adatokat csoportositja korkérds objektumokba. Ezentul ezek az
elemek fogjak reprezentdlni a szovettani strukturdkat.

Az algoritmus kimenete szdmos objektumot tartalmaz, amelyek kézil azonban nem mindegyik
koralaku. Keletkezhetnek félkor alaku objektumok is, ezek akkor fordulnak el6, amikor egy
nagyobb sugaru kor, részben felllir egy el6z6leg létrehozott kort. Ezek a régiok altalaban elég
kicsik ahhoz, hogy figyelmen kiviil lehesseni hagyni 6ket, vagy pedig olyan nagyok, hogy egy
korcsoporttal reprezentalhatdak. Azért, hogy ezen problémas esetek le legyenek kezelve, ismét
Uj algoritmus vezetett be a készitd, az Iterative Double Circle-Fit, egy olyan specidlis Circle-Fit,
amely iterativan hajtodik végre és a kimenetei csak korcsoport objektumok lehetnek. Az
algoritmus az utéfeldolgozasban elhagyja a kicsi és nem korkoérds objektumokat, ahol a ,kis
méretet” egy kiiszob segitségével szlri, a korkorosséget pedig egy kerekség vizsgald fliggvény
végzi (33. 4bra).

Azért kell a kor alakud elemeket vizsgalni, mert a feldogozas szempontjabdl minden fontos
szOvettani egység koralaku. A sejtmagok altaldaban korrel leirhatdak, a luminalis teriletek egy,
vagy néhdany nagy korként jelennek meg a mirigyek kdzepén.
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33. 4bra: A baloldali abra a klaszterizalt kép, a jobboldali kép pedig a double circle-fit algoritmus futtatdsa utan. A fekete klaszter koreit piros, a
fehér klaszter koreit z6ld szin jeldli [KAOS8].

1.3  Mirigyjeloltek detektalasa
A kovetkezd lépés azon terilletek megtaldlasa, amelyek valészinlileg mirigyekhez tartoznak.
Els6ként a mirigymagok detektaldsa megy végbe, aminek elsédleges célja megtalalni azon
pixelhalmazokat, amelyek a mirigytesten belil helyezkednek el, majd ezt kovetSen
régionoveléssel lehet megadllapitani a mirigyek hatarvonalait az el6bb felismert magbdl
kiindulva.

Az lterativ Double Circle-Fit transzformadcio altal meghatdrozott kdrcsoportok sulypontjabdl
indul a régionovelés, és igy alakul ki egy mirigy jelolt. Ebbé&l a halmazbdl, valédi mirigyeket a
hibdsan detektalt mirigy elkiilonitési Iépésben hatdrozzuk meg.

1.3.1 A hibasan detektalt sejtmag felismerése és eltiintetése
A k-kozép klaszterizdcié utdn a létrejott kép fehér és fekete Osszefligg6 komponenseket
tartalmaz. A Circle-Fit algoritmus két kimeneti képet hoz |étre (egyet a fekete és egyet a fehér
komponenseknek). A tovabbiakban a komponenseket fehér és fekete koroknek nevezziik.

Az eredeti képen a fehér kérok megfelelnek a luminalis részeknek, a felhamsejt citoplazmajanak
vagy az Ures régidknak. Ezen szbvettani struktirak kozil az elsé kettd a mirigy belsejében
helyezkedik el, igy ezek elkiilonitése nem sziikségeltetik. Ellenben fontos lesz a harmadik (lres
régid) elkiilonitése a tobbitél, amelynek bévebb kifejtése a Mirigymag detektdlds és a Hibdsan
detektalt mirigyek elkiilénitése fejezetben talalhaté.

A fekete korok lehetnek sejtmag vagy sOtétebb zajos régiok. A hibasan detektdlt sejtmag
felismerés érdekében, el kell kiiloniteni ezeket egymastdél, majd a zajos részeket képviseld
koroket el kell hagyni. A zajos részek meghagydsa meggatolnd a folyamatos mirigykérvonal
felismerését, és az eredmény részleges, azaz nem Osszefliggd hatdrvonal lenne.
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1.3.2 Mirigymag detektalas
Ebben a I|épésben azon mirigymaghoz tartozd képpontokat keressiik, amelyekbdl a
kés6bbiekben a régidénovelés elindulhat. Kijelolink egy olyan pixelt, amely kozel van az
aktualisan vizsgalt mirigy sulypontjahoz.

Mivel a kép objektum-alapu reprezentacidjaval torténik a feldolgozas, ezért egy Uj mirigymag
detektdlast dolgozott ki a készité, amely kihasznalja az ilyen formaju leirdst. A képen talalhato
fehér korok két klaszterbe kilonilnek jellemzdik alapjan, a k-kézép algoritmus hasznalataval. Az
egyik csoport a lumindlis terileteket, illetve a sejtcitoplazmakat, a masik csoport pedig az Ures,
fehér régiokat reprezentalja. Egy fehér kornél az aldbbi jellemzdéket kell vizsgalni:

1. A vizsgalt kor sulypontja és k legkozelebbi fekete kér szomszédainak sulypontjatdl mért
tdvolsagok

2. A vizsgalt kor sulypontja és k legkdzelebbi fehér kér szomszédainak sulypontjatél mért
tavolsagok

3. A vizsgalt kor sulypontjabdl k legkozelebbi fekete kor szomszédainak sulypontjdig
huzédd vonalszegmensek polar szogei

4. A vizsgalt kor sulypontjabdl k legkdzelebbi fehér kor szomszédainak sulypontjaig hizédé
vonalszegmensek polar szogei

5. Avizsgalt kor legkdzelebbi fekete kor szomszédainak teriilete
6. A vizsgalt kor legkdzelebbi fehér kér szomszédainak terilete
7. Avizsgalt fehér kor teriilete

A fenti felsorolds vizudlis abrazolasa a 34. dbran lathatd. Azért vizsgaljak ezen jellemzéket, mert
a fehér korok legkozelebbi korszomszédjainak térbeli elhelyezkedése mas lesz a mirigy
terlileteken belll, mint a mirigy tertileteken kivil. Az aktudlisan figyelt elemhez legkdzelebb esé
fekete korok varhatdan a felhdmon 1évé sejtmagoknak felelnek meg. Ezen sejtmagoknak igen
jellegzetes az elhelyezkedésiik, ugyanis ha mirigy koroket vizsgalunk, akkor altaldaban csak az
egyik oldalon lesznek taldlhatdak, azonban ha nem-mirigy teriiletrél van sz6, akkor pedig
homogén eloszlas figyelheté meg, az aktualisan vizsgdlt kor korul. Ez az elhelyezkedés a
polarszogek elvaltozdsaiban figyelheté meg. Ezen elll, a felhamon elhelyezked6 sejtmagok
altalaban nagyobbak, mint a stroma sejtmagok.

47. oldal



34. 4bra:
Aw1-5: az 5 legkdzelebbi fehér kor teriilete
Ab1-5: az 5 legkozelebbi fekete kor teriilete
awl-5: az 5 legkozelebbi fehér koros polar szogek
ab1-5: az 5 legkozelebbi fekete koros polar szogek
dw1-5: tdvolsag a visgalt kor és az 5 legkdzelebbi fehér kor kozt
db1-5: tavolsag a visgalt kor és az 5 legkdzelebbi fekete kor kozt
[KAO8]

A fehér korok klaszterizalasa utan, a mirigy és nem-mirigy koroket a kovetkez6képpen lesznek
meghatdrozva: minden klaszterben kiszamitasra keril az atlagos atmérg, a nagyobb méretliek
lesznek a mirigy, a kisebbek pedig a nem-mirigy csoportok.

A fenti algoritmus eredményei a 35. dbran lathatdak. Az (a) részkép egyenletes, korkoros
formaju mirigyeket tartalmaz, amelyek detektdldsa a legegyszer(ibb (b). A (c) részképen mar
kisebbek a mirigyek, és a bennik |évé sejt citoplazmdk és a luminalis részek észrevehetGsége
igen nehéz, és ez az eredményen is meglatszik (d). Az utolsé részképen (d) a mirigyek mar
teljesen mds alakban helyezkednek el, ez szintén neheziti a detektdlast (e).
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35. dbra
Harom széveti minta és az azon levé fehér korok osztalyozasa utani eredmény. A piros korok jeldlik a mirigy, a zold kérok pedig a nem-mirigy
terileteket [KAOS].
1.3.3 Régionovelés
Miutan a mirigyek magjaihoz tartozé képpontok megvannak, a kovetkezd l1épés a hatdrvonalak
megtalaldsa lesz az aldbbi mirigyjellegzetességek alapjan:

e Egy mirigy kordl felhdmsejtek taldlhatoak. Az Iterativ Double Circle-fit transzformalt
fekete klaszterben kell, hogy legyen egy korlanc, amely a mirigy hataran helyezkedik el.
A korlanc elemei nagyon kozel helyezkednek el egymashoz.
e Nincs sejtmag a mirigyen beliil. A hamis magelkllonités utan, ezen régidk varhatdan
Uresek.
E tulajdonsagok segitenek megtalalni, azon elvdlaszté részeket, ahol a régidnovelésnek meg kell
allnia. Készitlink egy grafot a fekete kordkbdl. A pontok jelentik a kor sulypontjat, az élek pedig
egypixel széles vonalakat, amelyek egy kor sulypontjatél egy masikig tartanak. A fekete kordk
éleit a kovetkez6k jelentik: a képet négy negyedre bontjuk (36. dbra). A kor minden negyedben
a K legkézelebbi szomszédjaihoz kapcsolddik, amennyiben ezek a koérdk N legkézelebbi
szomszédsagaban vannak. A 'K’-t ugy definialjuk, mint négyes szomszédsag és 'N’-t, mint teljes
szomszédsag. Az algoritmus egy adott binaris képen létrehozza a sejtmag haldzatot. A kimeneti
képet azon maghoz kapcsolddd képpontokkal lehet haszalni, amelyek az el6z6 |épésben lettek
meghatdarozva, a mirigyek belsd széleinek keresésekor.
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36. dbra: A kor kozepe és a négy negyed [KAOS]

Az eredményt a 37. abra, bal részképe mutatja. Lathatd, hogy nincs olyan él, amely
keresztilhaladna a mirigyként felismert régidkon. Ezen régidk olyan 0sszefliggé komponensek,
amelyek régiénoveléssel nyerhet6k ki, amely novelés az el6z6 |épésben detektdlt magpixelekbdl
indul ki, és egészen a szélekig tart. Megfigyelhetd, hogy van olyan (res régid (piros nyil jeloli a
37. abra jobb oldali részképén), amely nem mirigyekhez tartozik. Mivel a fehér korok ehhez

tartoznak, ezért eszerint is taroltuk el 6ket (mint nem-mirigy régiok).

A megjeldlt mirigyek kozott taldlhatd néhany, valdjaban lres regid (zold nyilak jelzik a 37.
abran), tehat szlikséges egy szabdlygyljtemény az ilyen esetek kikliszobolésére.

37. abra: A régid novelés eredménye (bal oldal) és az eredeti képre helyezett eredmény (jobb oldal) [KA08]

1.4 Hibasan detektalt mirigyek elkiilonitése
Az el6z6 l1épésben helytelentl detektalt mirigyek ,téves riasztasnak” tekinthet6ek, amelyeket el
kell tavolitani. Az elkilonités problémajara egy felligyelt tanuld rendszert terveztek.
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A rendszer mikodéséhez meg kell szamolni a fehér, fekete és rézsaszin képpontokat, tovabba,
hogy ez a szam hany szdzaléka az egész teriiletnek a mirigy régién-, a konvex burkon-, a k-pixel
széles dilatacios 6von beldl.

A tanité mintakészlet a fent emlitett jellemz&k alapjan késziil el és manudlisan megjel6lésre
kerlil az, hogy egy mirigyjelolt ténylegesen mirigy-e, vagy sem. E mintakészlet segitségével
tanithaté be az a dontési fa, amelyre egy szabdlyrendszert alkalmazva, elkilonithet6ek a
hibdsan detektalt mirigyek.

A szabadlyrendszer 5 pontbdl all, amely mindegyike valamilyen el6re definidlt kiiszObértékhez
viszonyitja a fent emlitett jellemzéket, és ez alapjan hoz dontést.

1.5 Mirigyhatarvonalak felismerése

Az utolsé |épés a hatdrvonalak meghatdrozasa, amelyben el6szor egy korkoros elemmel
dilatalunk. Ezekutdn a dilatalt régidkon belll megtaldlhatéak a fekete korok. E korok sorba
vannak rendezve a fekete kordk sulypontjatél a régidk sulypontjaig tarté vonal és az x tengely
altal bezart sz6g nagysdga szerint. Az igy létrejott rendezett pontcsoportok egyszerd
polinomoknak felelnek meg. A poligonok cslcsait 6sszekotjik N-szomszédsag szerint, ahol N
adja meg a kirajzolds pontossagat. Ha N=1, a kimeneti kép egy nagyon egyszer( sokszog lesz. Ha
viszont N megegyezik a régidban taldlhatd sejtmagok szamaval, akkor megkapjuk a poligon
legrészletesebb alakjat (38. abra).

38. dbra: A végeredmény a kezdeti szoveti képre helyezve [KA08]
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