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Abstrakt

Préace se zabyva detekci a naslednou klasifikaci krevnich elementl. Krevni elementy jsou zde
popsany z hlediska vlastnosti, které jsou vyuzity pti digitadlnim zpracovani obrazu. Dale jsou
rozebrany dostupné teorie piedzpracovani, analyzy obrazu a metody klasifikace. Ziskané poznatky
jsou aplikovany v programovém prostiedi MATLAB. V rdmci tohoto programového prostiedi je
pilifem pro uvedenou praci Image Processing Toolbox. Soucasti je i uZivatelské rozhrani, ¢imz je
komunikace s programem usnadnéna. Program byl otestovdn na snimcich krevnich natérti a

dosazené vysledky zhodnoceny.
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Krevni elementy, erytrocyty, leukocyty, digitalni zpracovani obrazu, detekce hrany,

segmentace, prahovani, watershed, eroze, klasifikace, grafické uzivatelské rozhrani (GUI)

Abstract

Thesis deals with the detection and subsequent blood elements classification. Blood elements are
described mainly in terms of optical features, that is used for digital image processing. Furthermore,
available pre-processing theory, image analysis and methods of classifikation are discussed.
Acquired knowledges are applied in MATLAB. Image Processing Toolbox is a pillar for that work
within this programming environment. The program includes user interface, thus facilitating
communication with the program. The program was tested on blood smear images and the results

were evaluated.
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Uvod

Vysetieni krevniho obrazu patii k zdkladnim vysetfovacim metoddm v hematologii.
V soucasné dobé se zadna hematologickd laboratof jiZ neobejde bez automatizace téchto
rutinnich vySetfeni. V mediciné je vSak proces automatizace stizen skuteCnosti, ze kazdy
pacient je origindl a tudiZ kazdy biologicky prvek nabyva rtiznych hodnot (naptiklad rozmért,
zatizenich osvédcily pfistroje, které analyzuji buiiky podle fyzikalnich vlastnosti (optickych,
impedanc¢nich). V této praci se budu zabyvat detekci krevnich elementi z mikroskopickych

natért, respektive z jejich fotografii.

Prace je Clenéna do Sesti oddilti. Prvni kapitola popisuje slozeni krve a podrobné se
vénuje korpuskularni slozce, kterd zahrnuje cervené a bilé krvinky a krevni desticky. Uvedené
charakteristiky poskytuji medicinsky znalostni podklad pro dalsi kapitoly, které¢ se veénuji
zékladim teorie zpracovani digitdlniho obrazu s ohledem na jeho aplikaci pii detekci a
klasfikaci krevnich elementt. Jedné se pfedevsim o pfedzpracovani a zpracovani obrazu. Ve
druhé¢ kapitole je probrano pfedzpracovani obrazu, které zahrnuje filtraci a zvyraznéni obrazu.
Zpracovani obrazu se zabyva analyzou obrazu, ktera je aplikovana na detekci. To je posano v
kapitole 3. Metody pro klasifikaci jsou uvedeny v kapitole 4. V 5. kapitole je zpracovdna
prakticka cast, ve které je v programovém prostiedi MATLAB pouzita zminéna teorie na
ptikladu nalezeni a rozliSeni krevnich elementi v krevnim natéru. V poslednim dile jsou

zhodnoceny dosazené vysledky detekce krevnich elementt a klasifikace bilych krvinek.



1 Krev

Krev je zékladni télni tekutina, kterd ma Cervenou barvu a je neprithledna. DéEli se na

krevni plazmu a krevni elementy. [9]

1.1 Krevni plazma

Krevni plazma je svétle Zluté tekutina. Sklada se z vody (80%), iontl a zdkladnich zivin
(proteiny, sacharidy a lipidy). Tvofi prostiedi pro tyto krevni elementy: erytrocyt, leukocyt
a trombocyt [9]

1.2 Vznik krevnich elementu

Vsechny krevni elementy, t.j. erytrocyty, leukocyty, trombocyty se tvofi v kostni dfeni.
Maji spole¢nou matefskou bunku, coZ je pluripotentni kmenova buiika. Cast kmenovych
bun¢k se podle potieby diferencuje na proginetorové bunky, c¢ast zhstava kmenovymi
bunikami. Progenitorové buiiky jsou schopny diferencovat se do jedné nebo vice fad
(naptiklad CFU-GEMM, CFU-E, CFU-GM). Pluripotentni a progenitorové kmenové buiky
nelze morologicky rozpoznat (svételnym mikroskopem), protoze se podobaji lymfocytim.
Progenitorové buiniky se déale vyvijeji v prekurzorové buiky jednotlivych krevnich fad
(myeloblast, proerytroblast, megakaryoblast), které postupné dozravaji ve zral¢ krevni

elementy. [8]

Déle jsou zde uvedeny krevni elementy, které se za fyziologickych podminek

nachdézeji v periferni krvi.

1.3 Erytrocyt (Cervena krvinka)

Tento krevni element neni pravou eukaryotickou builkou, protoze nema jadro.
Nepftitomnost jadra u bun¢k obvykle znamena bud’ jejich evolu¢ni nedokonalost, nebo vysoky
stupen specializace. V piipad€ ¢evené krvinky jde prave o jeji specializaci, jeji hlavni funkci,
a tou je tranport dychacich plyn. Molekuly plynu se vazou na hemoglobin (Cervené krevni
barvivo) a pro organismus je vyhodné, aby se vyménil co nejvétsi objem plynti.

Tyto krevni ¢astice vykazuji bikonkavni tvar. Je to proto, Ze jejich povrch je o 1/3 vétsi
nez koule stejného objemu. Kdyz seCteme povrch vSech cervenych krvinek, dostaneme
3820m’. Za Cervenou barvu odpovida krevni barvivo hemoglobin. Primér erytrocytu &ini
pfiblizné 7,4, a tloustka je 2,1 um. Na 1mm?® krve pfipada asi 5 miliont erytrocyti. Cervena
krvinka zije asi 120 dni. Tvorba cevenych krvinek, stejné jako vSech ostatnich krevnich
elementti, probihd v kostni dfeni. Vznikaji z pivodné nezralych velkych bunék, které maji
jadro. [9]



1.4 Leukocyt (bila krvinka)
Tyto patfti mezi pravé bunky, nebot obsahuji jadro. Délime je na granulocyty

a agranulocyty.

Granulocyty maji segmentovana jadra(segmenty), v zékladni cytoplazmé maji granule

a podle barvitelnosti zrnek(granul) se dle rozdé€luji na neutrofilni, bazofilni a eozinofilni.
Mezi agranulocyty patii lymfocyty a monocyty.
Lymfocyty se dale déli na T-lymfocyty a B-lymfocyty. T- jako Thymus (Brzlik — Zlaza

s vnitini sekreci, ve které¢ se T-lymfocyty dotvareji). B a T lymfocyty se nedaji odliSit ve
svételném mikroskopu, to dokaze jen flowcytometr, v minulosti se k odliSeni B a T lymfocytti
pouzivaly beranni erytrocyty. T — Ilymfocyty vytvareli kolem berannich krvinek

ruzice(rozety), které potom bylo mozné pocitat ve svételném mikroskopu. [7]

V krvi se za fyziolockych okolnosti nachazi 4 az 10 000 leukocyti na mm? a pocet je
proménlivy béhem dne. Funkce bilych krvinek spocivad hlavné v obran¢ organismu proti
infekci. Granulocyty a velké agranulocyty maji schopnost ménit svilj tvar pohybovat se
a prostupovat sténou vlasecnic. Tento jev se oznacuje jako ménavkovity(ameboidni pohyb).
S tim souvisi i fagocytdza. To znamena, Ze bild krvinka je schopnd svymi vybézky obklopit

a pohltit cizorodou ¢astici. [9]

Nasleduji jednotlivé druhy bilych krvinek, které se nalézaji za fyziologickych

podminek v periferni krvi.

1.4.1 Neutrofilni segment

Neutrofilni segment ma jadro rozdélené na 2 — 5 Casti (segmentl) spojenych mustky
(vlakny). Sitka spojovacich vlaken neptesahuje 1/3 nejvétsi Sitky jadra, coz je dilezitym
rozliSovacim znakem neutrofilniho segmentu od neutofilni ty¢e). Chromatin jadra je shlukly,
hutny, seskupeny v hrudkach hlavné na obvodu jadra. Primér této buiiky se pohybuje od 10
do 14-ti pm. Zakladni cytoplazma této krvinky byva obvykle rizova s jemnou nafialovélou
granulaci. Je nejpocetnéjSim typem leukocyti v periferni krvi. Zastoupeni v diferencidlnim
rozpoctu bilych krvinek obvodové krve je 54 — 62%. Jejich pocet se zvySuje pti bakteridlnich

onemocnénich nebo po namaze. [7]

1.4.2 Eozinofilni segment

Eozinofilni segment je o néco vétsi nez neutrofilni segment, v praméru 10 az 16
um.Jadro je clenéné na dvé Casti spojené nitkovitym mustkem, miva tvar ptesipacich hodin
nebo bryli. Chromatin jadra je o néco chudsi nez u neutrofilniho segmentu. Cytoplazma je

velmi svétla az bezbarva, obsahuje eozinofilni ganule, kterd se barvi oranZzové a pii pohybu
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v mikroskopu se Zlut¢ lesknou. Zastoupeni v diferencialnim rozpoctu bilych krvinek periferni
krve je 1 — 3%. Jejich pocet se zvySuje u koznich, alergickych a parazitdrnich onemocnéni.
Eozinofilni leukocyty obsahuji histaminové latky, které se uvoliluji pfi jejich rozpadu a jsou

pricinou nékterych koznich a celkovych projevil alergickych reakei. [7]

1.4.3 Basofilni segment

Basofilni segment je mens$i nez neutrofilni a eozinofilni granulocyty, v praiméru méti 10
az 12 um. Jadro je laloc¢naté, tvarem pfipomind jetelovy list, byva prekryto purporovymi nebo
modrocCernymi granuly, tato granula jsou ve vodé rozpustna a mohou se pii barveni natéru
vyplavit a cytoplazma ma pak plastvaovitou strukturu. Cytoplazma je rizova se zvlastnim
hnédym odstinem. Zastoupeni v diferenciadlnim rozpoctu bilych krvinek periferni krve je
0,00 — 0,75%. Bazofilni segmenty obsahuji histaminové latky a heparin, které maji rizné
biologické tcinky a projevuji se pii alergickych stavech. [7]

1.4.4 Maly lymfocyt

Tato bunka ma pomérné velké kulaté, ovalné nebo na jedné stran¢ vpacené ziidka
ledvinovité jadro, které je jasné ohranicené od cytoplazmy. Nebyva uloZeno pfesné ve stfedu
buniky, ale lehce excentricky, takze cytoplazmaticky lem na okrajich je nestejné Siroky.
Chromatin jadra je hutny a bohaty, vétSinou stoCeny v hustou splet’ vlakem a uzlt. Nékdy
nachazime zfetelné hrudky chromatinu a jadro pak vyhlizi jako rozryté, svrnit¢ a hrub¢
polickovité. Jadérko byva obvykle necitelné. Cytoplazma je svétle modra, sklovita a mize se
v ni vyskytovat mens$i pocet azurofilnich granul. Vytvafi uzky lem kolem jadra takze je pro
tento typ buniky ndpadny velky nukleocytoplazmaticky pomér. Rozmér malého lymfocytu se
pohybuje mezi 8 a 10 pm, to znamena, Ze je jen o néco malo vétsi nez erytrocyt, jak Ize vidét

na obrazku. [7]

1.4.5 Velky lymfocyt

Velky lymfocyt vykazuje obvykle kulaté jadro je kulaté, nékdy muaze byt i1 vkleslé, s
fidSim chromatinem, muze obsahovat i dobie Citelnd jadérka. Cytoplazma je bohatsi,
nukleocytoplazmaticky pomér je nizsi nez u malého lymfocytu. V cyplazmé se také mize
nalézat malé mnozstvi hrubsSich granuli. Buiika dosahuje velikosti 12 az 16 pm. Zastoupeni
velkych 1 malych lymfocyti v diferencidlnim rozpoctu bilych krvinek periferni krve je
20 —51%. Mnozstvi lymfocyti se zvySuje u virovych infekci. Produkci kostni diené
a modifikaci v thymu (brzlik — Zlaza s vnitini sekreci) vznikaji tyto lymfocyty B-lymfocyty,
které maji na starosti specifickou protilatkovou imunitu, T-lymfocyty, které zodpovidaji za
specifickou bunéénou imunitu a NK-buiiky kterym nalezi funkce ve specifické bunécné

a protinddorova imunit€. [7]



1.4.6 Monocyt

Jedné se o nejvetsi bunku v obvodové krvi, je vetSinou nepravidelného tvaru. Dosahuje
velikosti 18 az 22 um. Jadro je podkovovité, fazolovité, nebo lalo¢naté, nékdy ovalné,
pomérné velké, uloZzené excenticky. Chromatin je fidky, vldknity, uspotadan do stuh. Stuhy
tvofi sitovita oka s uzlovitymi zesilenimi az hrudkami. N¢kdy se kiizi se a tvoii ,,hvézdicky*.
Zesileni chromatinu nejsou tak hruba a zfetelna jako u lymfocytu. Cytoplazma je bohatd,
Sedomodra, nebo kouiové zbarvend. Miuze obsahovat vakuoly. Nékdy obsahuje spoustu
jemnych azurofilnich granul ulozenych nestjnomérné v podobé jemného poprasku. Na rozdil
od azurofilnich granul v lymfocytech jsou tato zrnka lehce nafialovéld. Okraj cytoplazmy
byva nepravidelny, misty jako vykousany. V monocytech je mozné nékdy pozorovat
fygocytované castice. Zastoupeni v diferencidlnim rozpoctu bilych krvinek periferni krve je
1,7 az 11%.V pocate¢nim stadiu infekce se nejdiive zvySuje pocet monocytil az poté elevuji
ostatni druhy bilych krvinek. Monocyt patii mezi makrofdgy. Chrani organismus proti

mikroorganismiim, odstrafiuji staré a posSkozené bunky. [7]

1.5 Trombocyt (krevni desticka)
Krevni desticka je télisko o velikosti 2 az 5 pm. V kvi se jich vyskytuje 200 az 300 tisic
v Imm’ krve. Jsou nezbytné pro zastavu krvaceni. Vznikaji od$krcovanim cytoplazmy
megakaryocytu. [7]

Pii detekci analyzatorem miize dojit k tzv. Pseudotrombocytopenii, coz je falesné
snizeni poctu trombocytll stanoveny in vitro hematologickym analyzatorem , ktery
neodpovida skutenému poctu trombocyti v krvi.V pfitomnosti protisrazlivého ¢inidla EDTA
dochdzi k odhaleni skrytych epitopli na trombocytu , které reaguji s protilatkami typu IgG,
IgM nebo cirkulujicimi imunokomplexy. Vysledkem je destiCkovy satelitismus, kdy
analyzator tyto destiCky vibec ,,nevidi“ nebo jsou to shluky trombocytdl, coz znamena, ze

analyzator je zahrne mezi granulocyty. [11]
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Obrazek: 1a Obrazek: 1b Obrazek: 1c

Obrazek: 1d Obrazek: le Obrazek: If
X ‘. |

: .00

k .
Obrazek: 1g Obrazek: 1h

Obrazek 1: Ukdzky krevnich elementii: a) neutrofilni segment, b) eosinofilni segment, c)
basofilni segment, d) maly lymfocyt, e) velky lymfocyt, f) monocyt, g) erytrocyty, h)trombocyt
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2 Predzpracovani obrazu
2.1 Obraz

Pfi pocitacovém zpracovani krevniho obrazu se v této praci vychazi z obecnych postupti
vypracovanych pro rozpozndvani obrazli redlného svéta. Vstupni obraz je uvazovan jako
dvoudimenzionalni signal definovany funkci dvou proménnych x,y. Tato funkce f{x,y) je
vétSinou interpretovana jako prostorové proménny jas nebo stupeil Sedi, kde x, y ur€uji pozici
v obrazu. Barevny obraz je reprezentovany vektorovou funkci se tfemi barevnymi slozkami

(R-Cervena,G-zelend, B-modra) [1]
) = [fex.)), fo(x.y), fo(xy)]". (1)

V medicing se barva pouziva vétSinou jen k vyjadieni kontrastu, ale u krevniho obrazu
muaze slouzit pfimo k odliSeni druh@i bilych krvinek. Pfi zpracovani obrazu pouzivame
dvourozmérnou Furierovu transformaci FT, ktera pifevede zobrazeni z origindlni roviny (x, y)
do roviny prostorovych kmitoétii (u, v). Pro pocitacové zpracovani obrazu musi byt obraz
digitalizovan, coz znamena diskretizace dvou druhi, prostorové vzorkovani a amplitudové
kvantovani. Digitalni obraz je pak matice ¢isel popisujicich obraz. Prvky obrazové matice se

nazyvaji pixely. U obrazu ve Skéle Sedi vyjadiuje hodnota pixelu Groven intezity Sedi. [1].

Po digitalizaci obrazu se musi obraz pfedzpracovat a dale pak rozdélit pomoci metod

segmentace na oblasti, které nas zajimaji z hlediska detekce krevnich elementi.

U zpracovavaného obrazu je vhodné nejdfive predzpracovanim obrazu potlacit Sum
a zkresleni, které vzniklo pfi potfizeni a digitalizaci obrazu. K tomu lze pouZit filtrace, jez se
da realizovat riznymi zpasoby. Pro naSe ucely se ukazuje jako vhodné pouzit medianovou
filtraci. MUzeme ale také zvyraznit urcité podstatné rysy obrazu, napt. hrany metodami pro

detekci hran.

2.2 Medianova filtrace

Obrazy, u kterych se bude provadét detekce, jsou datového formatu JPEG (Joint
Photographic Experts Group). Tento format vlivem ztratové komprese vnasi do dat chyby.
Neékteré metody analyzy mtzou byt na tyto chyby citlivé, a proto je vhodné vyuzit pii
pfedzpracovani dat medianovou filtraci, jez odstrani pfechody mezi oblastmi obrazu vzniklé

pii jeho kompresi (d€éleni na oblasti 8x8 pixell pro kosinovou transformaci a redukce barev).

Medidnova filtrace je nelinedrni operace, kterd se obtizné analyzuje vzhledem
k vlastnostem filtru, které¢ jsou proménné a zéavisi na konkrétnich vstupnich hodnotach
v kazdém kroku. Medianovy filtr se pouziva pro potlaceni Sumu pept a stl kvtli jeho velmi

dobré vlastnosti zachovani ostrych hran, a tak nedojde k rozmazani, coz je vyrazny rozdil

12



oproti linedrnim vyhlazovacim filtrim. Medidnova filtrace upln¢ odstrani objekty z obrazu,
které jsou mensi nez maska(tenké ¢ary), zatimco velké zistavaji nedotceny. Bylo zjisténo, ze
objekty velikosti srovnatelné s maskou jsou chranény Iépe, kdyZ maji tvar podobny masce. |
kdyz metoda vypada koncepéné jednoduSe, tak narocny krok vypoctu je tfidéni, které musi
byt opakovano pro vSechny pozice masky. Pro kazdou polohu masky se vytvoii usporadana
posloupnost hodnot pixeld. Z této posloupnosti se vybere median, to je pixel s hodnotou

uprostied posloupnosti. [1]

2.3 Zvyraznéni obrazu

Zdaraznéni obrazu stejné jako moznosti rozpoznani diagnostickych ryst zavisi vyrazné
na kontrastu obrazu. Takto zvyraznény obraz muze byt Iépe podroben rozpoznavani pro
diagnostické informace. Transformace kontrastu je typicky bodova operace. Transformace
kontrastu je nejcastéji izoplanarni, to znamena, Ze stejna transformace je pouzita na vSechny
pixely. Tato funce mapuje hodnoty f vstupniho obrazu na nové hodnoty vystupniho obrazu g.
Takovym zptisobem, Ze hodnoty intervalu intenzity pixelll vstupniho obraz mezi dolni a horni
mezi se mapuji do hodnot intenzity pixelt vystupniho obrazu mezi dolni a horni mez. To
znamena, Ze intenzity vystupniho obrazu jsou pod dolni a nad horni mezi odfiltrovany; to je
hodnoty intenzity pixeld pod dolni mezi vstupniho obrazu se mapuji do hodnot intenzity
pixelt vystupniho obrazu. Existuji riizné tvary kiivek, které jsou urceny veli¢inou gamma,

napfiklad kdyz gamma = 1, tak je prib¢h linearni.[3]
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intenzita vstupniho obrazu

Obrazek. 2: Transformacni krivka
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3 Analyza obrazu

Je to metoda, jejiz vysledkem je popis obrazu, nikoli jeho zména. Analyzu lze provést
na lokalnich jednotlivych pixelech a jejich sousedech nebo na celych oblastech. Do analyzy

patii segmentace obrazu, ktera ho rozdé€luje podle danych pozadavki.[1]

3.1 Detekce hrany

Patfi do lokalni anal}'lzy charakteristik. V pfedzpracovaném obraze zatim neni Zadna
urovné zpracovani obrazu. Hrana je dulezita lokalni Vlastnost, kterd je urCena pixely. Hrana
v obraze je definovana jako dostatecné dirazna a rychla zména intenzity v blizkém okoli.
Bohuzel docela ¢asto jsou zmény lokalni intenzity zptsobeny Sumem, a tedy chybné
detekovany jako hrany. Tyto mohou byt néslednym procesem vylouceny, pficemz na druhou
stranu muze byt ztracena informace o hran€. Globalni detekce hrany pouZzitd na obraz
poskytne parametricky bindrni obraz reprezentovany bilymi pixely piedstavujici hranu na
cerném pozadi. VétSina detektort hran je zaloZena na diferen¢nich operatorech. Diferencni
operatory jsou citlivé na Sum v obraze. Ten miize byt ¢asteCné¢ potlacen primérovanim,
ptipadné vdhovanim. Takovy operator je smérovy. Rozhodnuti, zda pixel nalezi hrané, je dano

srovnanim gradientu v daném misté s hodnotou zadanou. [1]

Pokud hranu definujeme jako velkou zménu jasové funkce, bude v misté hrany velka
hodnota derivace jasové funkce. Maximalni hodnota derivace bude ve sméru kolmo na hranu.
Existuji metody, které jsou zaloZeny na prvni nebo druhé derivaci. Prvni derivace vyuziva
prﬁchodu funkce extrémem, pfiéemi druha derivace sleduje prichod nulou. Ve druhém
dvou, resp. ve Ctyt smérech. Detekce je provedena prahovanim. Vysledny obraz vstupniho

obrazu a masky je vytvofen pomoci konvoluce. [5]

3.1.1.1 Konvoluce
Patfi mezi zédkladni matemamatické operace, které se vyuzivaji pfi zpracovani obrazu,
tj. pfi zvyraznéni hran nebo i pii filtraci od Sumu. Konvoluce dvou dvoudimenzionalnich

spojitych funkci f'a g je definovana jako [1]

f(x,p)xg(x,») :f f fls,t)g(x—s,y—t)dsdr )

kde g(x,y) je konvolu¢ni jadro a plati pro prostorove variantni systémy.
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Pro zpracovani digitadlniho obrazu se vyuziva diskrétni konvoluce. Diskrétni konvoluce
muze byt realizovana piimo podle vzorce, kde vystupni obraz g je vyjadien v zavislosti na

vstupnim obraze f a na matici 4 lokalniho operatoru[1]

L2 L2
gli,k)= 2, > fli—mk=n)h(—m,—n) , (3)
m=—intLI2 n=LI2

coz se tyka izoplanarnich systémitl. Konvoluéni jadro 2 miize byt tvofeno konvolu¢ni
maskou, kterd je obecné vyjadiena jako matice L XL, ve které jsou soufadnice prvkll znaceny

m, n. Konvoluce mize byt pocitana i pomoci DFT, coz je vyhodné pro L>10. [1]

Urcité matice jsou oznaCovany jako ustalené operatory. Mezi nejpouzivanéjsi patii
Robertstiv operator, Previttové operator, Sobeliv operator, Robinsonliv operator, Kirschiiv

operator.

3.2 Segmentace
Je diilezita slozka pii analyze obrazu. Ukolem segmentace je rozdélit obraz na &asti,
které odpovidaji pfisluSnym objektim v obraze. Konkrétni objekt je vymezen pixely o
stejném indexu. V naSem piipad¢ jde o detekci ptfitomnosti krevniho elementu nebo jejich
nalezeni a detekce. Formaln¢ konkrétni segmentace muze byt popséna jako rozdéleni
kompletni plochy obrazu R do mnoziny caste¢nych oblasti (segmentll) {RI,R2,...,Rs} které
nemaji zadny spole¢ny pixel. R,NR,=8, i#j akomletné pokryvaji celou plochu obrazu.
R =U_| R, Ri neexistuje Zadny jednotny pfistup jak dosdhnout nejlepsi segmentace, coz

je dusledek velké variability Gloh v analyze obraz. [1]

3.2.1 Prahovani

Rozdéleni trovni Sedi v obraze miize pomoci uréit prédh pro ptfevod obrazu do
cernobilé reprezentace objektli na pozadi. Jedné se o nejjednodussi metodu, ktera je zalozena
na srovnani hodnoty Sedi vii€i stanovenému prahu. Hodnota, kterd je mensi nez préh, je
piepsana na nulu, hodnota vétsi nez prah, je prepsana na jednicku, takze vznikne binarni
obraz. Cilem je v tomto binarnim obraze identifikovat objekty, o kterych vime, jaké vlastnosti

mayji splitovat (rozméry, tvar, struktura).

Pti zpracovani obrazu je dualezit¢ vybrat adekvatni prah trovné Sedi, tak aby se daly
extrahovat objekty z jejich pozadi. Informace o poctu pixelit s konkrétni hodnotou Sedi
v obraze graficky popisuje histogram. Ten mé& v idealnim piipadé mezi dvéma vrcholy
hluboké a ostré udoli. Pro vétSinu redlnych obrazii je Casto tézké piesné detekovat udoli.
Zvlasté v ptipadé, kdy udoli je ploché a Siroké. Existuji metody, které tyto problémy fesi. Jsou
to naptiklad metoda zostieni udoli, kterd omezuje histogram na pixely s velkou absolutni
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hodnotou derivace. Napiiklad Laplacian nebo gradient. Metoda diferen¢niho histogramu
vybira prah urovné Sedi pro maximalni hodnotu diference. Tyto metody pouzivaji informace o
sousednich pixelech nebo hranach k tomu, aby modifikovaly histogram tak, aby byl vhodny k
prahovani. Jiné metody vyuzivaji statistickych postuplt pro zpracovani histogramu, ktery
miliZze byt napiiklad aproximovan metodou nejmensich ¢tverct pro Gaussovské rozdéleni. V
mnoha piipadech u téchto metod neni vypoctena spravna hodnota prahu. Metodou, ktera umi
najit vhodny prah, je metoda Nobuyuki Otsu[4], kterd je schopnéd urcit vhodnou hodnotu
prahu bez dalSich apriornich znalosti o obrazu. Tato metoda umoziluje automaticky vybér
prahu a je zaloZzena na analyze histogramu z hlediska teorie pravdépodobnosti vyskytu tfid a
sttednich hodnot. [1]

3.2.2 Segmentace zalozena na regionech
Segmentace zaloZena na piedstavé regioni — obrazovych prostorach urcitych
spolecnych vlastnosti — také ptiblizuje pojeti homogenity, 1 kdyZ mlze byt pouZita spise
lokaln¢, tak poskytuje vysSi pfizpisobivost v definici segmentu. Vysvétleni vSech téchto
metod se zaklada na predstavé parameterickych obrazi. Miizeme pouzit tento piistup a
hodnoty parameterickych obrazii nemusi byt nutné predzpracovany; ¢asto jsou zpracovany

segmentaci (nebo jsou apriotné dostupné jako parametr intenzita pixelu). [1]

Mezi tyto operace patii segmentace nartistinim, spojovanim nebo oblasti a také

watershed.

3.2.2.1 Watershed

Pro pochopeni metody watershed si predstavme obraz jako topologicky povrch, kde
hodnoty f(x,y) jsou vyloZeny jako vrcholy. Jednoduchy obraz miliZze byt zobrazen jako
trojrozmérny povrch. Kdyz si pfedstavime, ze by na dany povrch prselo, tak je jasné, ze voda
by se shromazdila v prostorech oznacenych jako zachytné nadrze. Pokud kapky desté
dopadaji presné na hieben, tak je pravdépodobné, Ze ob¢ nadrze budou stejné naplnény.
Metoda rozvodi uvazuje zachytné nadrze a hiebeny v Sedotonovém obraze. Z hlediska feseni
problému segmentace obrazu je kliCovym pojetim zménit vstupni obraz na jiny, jehoZz
zachytné nadrze predstavuje objekty oblasti, které chceme rozeznavat. Pro ucely segmentace
jsou pouzivany pro vypocet rozvodi gradienty obrazu. PouZzitim gradientovych obrazi hranice
regionu v puvodni Sedé Skale obrazu koresponduji s piislusnym povodim. Vys§i hodnota
odpovidd hiebeniim, niz$i hodnota odpovida udolim. V mistech, kde by se voda ze dvou
povodi mohla slit, jsou vytvoteny hraze. Vysledkem metody Watershed je obraz rozdéleny do

regiond oddélenych hrazemi. [3]
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Nevyhodou je, Ze metoda vytvari vysoky pocet regionu, a tak vznikd velky pocet
segmenttl. ReSenim je spojovani regionti po transformaci.[1]
3.3 Morfologické operatory

3.3.1  Propojeni elementu

Moznosti propojeni 4 nebo 8 dotykii, z toho se odviji pocet obrazl z toho jaka varianta dotyku
je zvolena.[3]
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Obrazek. 3: Propojeni komponentii

3.3.2 Vyplnovani dér
Tato morfologickd operace ma rozsahlé spektrum praktického vyuziti. Kazdé vyuziti je
uréeno vybérem markovacich a maskovacich obrazl. Naptiklad predpokladejme markovaci

obraz f,,, pro ktery je 0 vSude kromé hranice obrazu, kde je nastaveno 1-f [3]

fo(x,y)=1=f(x,y) jestlize(x,y) jena hrané f
0 jinak

(4)

Potom g :[ R(f m)]c vytvoii obraz bez dér.
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3.3.3 Odstranéni hrani¢nich objektu
Jedné se o odstranéni objektil, které lezi na hranici obrazu. Kli¢ovou ulohou je vybrat
vhodné znacici a maskovaci obrazy aby bylo dosazeno zadaného efektu. V tomto piipad¢ se
pouzije origindlni obraz jako maska a znacici obraz f,,je definovan jako [3]

folx,v)= fx,y) jestlize(x,y) jenahrané f
0 jinak

©)

Vysledny obraz bez hrani¢nich objektl se ziska odectenim ptivodniho obrazu od obrazu .

3.3.4 Eroze

Eroze patii mezi vSeobecné morfologické transformace, které se pouZzivaji na binarni
obrazy. Jsou to nelinedrni operatory. Operace je zaloZena na pouziti maticové masky bézné
mens$i nez je obraz. Matice je postupné posouvdna nad obrazem stejn¢ jako u lokalnich
operatort. Binarni eroze poskyne pro kazdou pozici (i, k) odpoveéd’ na otazku, jestli pod vSemi
jednickami v masce jsou jedni¢ky i v obraze. Pokud ano, pak operator eroze zapiSe na pozici
(i, k) jednicku. Vyjaddieme operator eroze pouzitim masky H jako Ey (...), vstupni obraz X,
vystupni obraz Y, pozice (i,k) jako x a masku posunutou na pozici x jako Hy, potom vystupni

obraz je[1]
Y=E,(X)=|xH . cX]| . (6)
Kdyz ozna¢ime vektor vedouci z pocatku masky do jednoho z jeho aktivnich elementi

jako h a vstupni sada posunutd vektorem -h jako X, , vysledek eroze se muze vyjadfit

ekvivalentn¢ jako prinik vzajemné posunutych verzi obrazi X. [1]

Y=E,(X)=n X, (7)

Binarni eroze(Cernobild), jak nazev naznacuje, eroduje vstupni set (obrazec) — né€které
hrani¢ni pixely obvykle jsou nastaveny na nulu, ¢imz se zmensi velikost setu. Tato zména je
nevratna, jako malé objekty a tenké vycnélky (protruze), které nemtizou zaostfit strukturni
element, tak jsou uplné odstranény. Tak muze eroze zpiisobit potlateni Sumu a nékdy

nezadouci nespojitost za cenu zmeseni obvodi objektu. [1]

4 Klasfikace

Je to proces, kdy dochazi k rozdélovani nalezenych objekti do jednotlivych tfid podle

zvoleného kritéria. Klasifikaci je mozno uskutecnit rGznymi metodami. Jednou z nich je
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priznakova metoda. Jedna se o kvantitativni ocenéni vyznamnych vlastnosti objektu, ktery je
prezentovan obrazem. Vlastnostmi objektu mohou byt naptiklad rozméry nebo jas.

Pfiznakovou metodu Ize zpracovéat riznymi metodami. Jednou z nich jsou neuronové sité.

4.1 Neuronove sité

Neuronové sité se pouzivaji ke zpracovani obrazu diky mnoha zajimavych vlastnosti,
jednou z nich je schopnost ucit se. Mizou meénit své parametry a tim vyhovat danym
pozadavklim. Své parametry méni na zakladé zpétné vazby. Neuronové sité jsou schopny
zpracovat informaci paralelné¢ podobné jako lidsky mozek, coz zvySuje jejich rychlost.

Neuronové sité se déli na tyto tii skupiny: asociativni paméti, klasifikatory a aproximatory. [2]

411 Asociativni paméti
Vystupni vzor téchto siti je logicky spojen (asociovan) se vstupnim vzorem. Paméti se
dale déli na autoasociativni, kdy je vystupni vzor podobny se vstupnim vzorem, nebo
heteroasiciativni, kdy na vystupu se vybavi néco jiného nez je vstup. Ptfikladem asociativni

paméti je Hopfieldova sit’. [2]
41.2 Klasifikatory

Klasifikatory rozlisi vstupni vzory a zacleni je do urcité tfidy, ktera je reprezentovana
logickou jednickou, zbyvajici vystupy jsou rovny nulam. Klasifikatory rozdéluji vzory podle
podobnosti. Nejzndméj$im systémem je Hamingova sit’.[2]

4.1.3 Aproximatory
V téchto sitich se vytvofi vlastni vnitini model podle vstupnich informaci, ktery se
piiblizuje skutecnému systému, diky ¢emuz je sit’ schopna piedpovidat déje. Aproximatory se
nepouzivaji jako klasifikatory. Typickym aproximatorem je vicevrstva perceptronova sit’, v
nekterych ptipadech je identifikovana sit BP, coz v anglickém jazyce znamena back
propagation, tedy zpétné Sifeni chyby. [2]

4.1.4 Neuronové sité s ucitelem a bez ucitele
Neuronova sit’ se mize ucit s uéitelem nebo bez néj. Sit’ s ucitelem je takova, ktera se
u¢i podle piikladi vzord a je realizovana napiiklad Hopfieldovou siti. Sit'" bez ucitele se
poucCuje z chyb pouze ze vstupnich dat. Tato sit’ vytvaii model, ktery simuluje skute¢ny

systém, z ¢ehoz vyplyva moznost predikce. K takovym sitim patii Kohonenova sit’.[2]

Aplikace neuronovych siti:

» klasifikace — zatazeni vstupniho (pfiznakového) vektoru do jedné z danych tiid
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shlukovani — vytvareni skupin podobnych vstupnich vektorti
vektorova kvanifikace — pfifazeni vstupu nejbliz§imu vzoru
funk¢ni aproximace

predikce

identifikace systému — aproximace chovani systémi
optimalizace

Neuronova sit’ vytvaii zobrazeni ze vstupniho vektorového prostoru do vektorového

prostoru vystupniho:[2]
&= ) (®)
a rozmery téchto prostor mohou byt rizné.[2]

4.1.5 Jednotlivy neuron
Pod pojmem neuron se rozumi prvek s N vstupy a jednim vystupem. Je popsan

rovnici[2]

y:f[z WX — j]:f[z w,x,], kdex)=1,w,=—"1, )

i=0
kde:
% =[x, x,...,xy]" je vstupni vektor,
W =[w, w,...,wy]" je vektor aktualnich vah,

"] je aktudlni prah neuronu.

Neuron se oznacuje také jako perceptron.[2]

4.2 Shlukova analyza

Jedna se o seskupovani objektti podobnych vlastnosti. Mame soubor objektil, ve kterém

je kazdému piipsdna mnozina znaki(ptiznakl) a je pro kazdy objekt shodna. Vystupem jsou

shluky objektl, ve kterych si jsou objekty shluku podobni a zaroven nepodobni se cleny mimo
dany shluk.

Postup pfti shlukové analyze:

1. Zméfeni vlastnosti objektl (v podobé vektoru nebo matice)
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2. Vhodnou Upravou dat je matice standardizovana

3. Vypocet matice podobnosti (vzdalenosti mezi objekty)
4. Realizace shlukové metody

5. Pteskupeni dat a matice podobnosti

6. Vypocet koeficientu korelace

Shlukovani pixelli podobnych vlastnosti zdvisi na méfeni, kterd jsou realizovana pro
kazdy pixel. Kazdy pixel je definovan vektorem x = [Xi, Xa,..., xn]', ktery reprezentuje
vysledky jednotlivych méfeni pro urcity pixel. Méfi se barva pixelu, okolni vlastnosti pixelu,
to znamend stfedni hodnota pixeli okoli, rozptyl a jiné. Navrhy meéteni vychdzeji ze
skute€nosti, Ze pixely z jednoho segmentu maji byt hodnocené podobné a pixely z riznych

segmentl rozdilng. [2]
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5 Provedeni v MATLABuU

Detekce krevnich elementl je zpracovana v programovém prosttedi MATLAB R2009b

s vyuzitim knihovny Image Processing Toolbox.

Detekce erytrocytii je zhotovena tfemi riznymi metodami, a to prahovanim,
Watershedem a prahovanim s erozi. Detekce leukocytil je realizovand pomoci zvyraznéni
kontrastu jader. Klasifikace leukocytl pracuje na principu geometrickych a jasovych

parametrl. Program je vybaven uZivatelskym rozhranim.

5.1 Detekce erytrocytu

5.1.1 Prahovani
Tento zplsob spocivd v oddéleni objektli od pozadi pomoci prahu tak, aby byly ziskany
objekty, které jsou ocislovany a z téchto objektl jsou ziskany jejich geometrické vlastnosti.
Nejdulezitéjsi ¢innosti je najit spravnou hodnotu prahu. Ta byla zjistény pomoci metody Otsu.
Podle nalezeného prahu byl obraz pieveden na binarni. To znamena, co je nad hodnotou prahu
bude bilé, co je pod hodnotou prahu se stane ¢ernym. Vysledkem jsou bilé objekty na cerném
pozadi. Pro dalsi proces je obraz invertovan. Aby byly zkouméany jen celé objekty, tak dojde k
odstranéni objekt, které lezi na hranici obrazu, protoZe neni zjistitelné, jakych délkovych
charakteristik nabyvaji. K tomu byla pouzita nasledujici jednoduchd metoda. Hodnot¢ pixelu,
ktery pfiléhd k hranici, byla pfifazena jednicka (bila barva), ¢imz se z ného stane svétlé
pozadi. VSechny Cerné pixely, které spolu hranove sousedi a aspon jeden z téchto pixeld lezi
na hranici se zméni na bilé. Vznikl ernobily obraz, na kterém na bilém pozadi jsou cerné
objekty a aby tyto objekty bylo mozné identifikovat, tak jsem je nejprve ocCisloval a nyni
mohu vypocitat vlastnosti jednotlivych ocislovanych segmentii. Nasleduje znalostni
rozhodovaci kritérium. NejjednodusSim kritériem je porovnat rozméry délkové a Sitkové a
vybrat jen ty objekty, které spliuji mnou zadané kritérium. Takto ziskané objekty jsou

prohlaseny za hledané.

5.1.2 Watershed
Metoda vyzaduje predzpracovani. Nejprve je potieba zamezit splynuti segmentd.
K tomu se je pouzita detekce hran pomoci Sobelova operatoru. Toto je realizovano konvoluci

obrazu se Sobelovou maskou v horizontalnim a vertikdlnim sméru. Obraz f; je vysledkem
f=NH (10)

kde f; je ¢aste€na hrana v ose x a f, je ¢aste€na hrana v ose y. Metoda Watershed ze surového
obrazu vybere velké mnozstvi hranic. Proto je na misté pouzit vicendsobné prahovani neboli

kvantovani jasu. Nizky pocet vrstev zpiisobi, Ze hranice vymizi, protoZe splynou s pozadim.
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Naopak pii vysokém poctu hranic vznikne mnoho segmenti, které nelze od sebe oddé¢lit. Bylo
zjisténo, ze optimalni hodotou je 7. Samotna metoda Watershed oddéli segmenty od sebe a od

pozadi a ocisluje je.

5.1.3 Prahovani s erozi
Ptedzpracovani je totozné jako u Watershed, s tim rozdilem, Ze nejlepSi detekce bylo
dosaZeno s poctem kvant jasu 6. Déle se pro erozi se musi vytvofit maska, pomoci které se
eroduje. Maska mé tvar disku, coz je strukturni element o poloméru 3. Pti erodovani obrazu
se vrcholy (Cervené krvinky) zuzuji, doli (pozadi) se rozSifuje. Pfi tom vznikne mnoho
mezioblasti, které se odfiltruji, podle intenzity pozadi. Detekované obvody jsou znacné

¢lenité.
5.2 Leukocyty

5.2.1 Detekce
Pro detekci leukocytl slouzi program bk kontrast.m. Najde obraz bilych krvinek a jejich

poCty. Vyuziva vlastnosti zvyraznéni obrazu pomoci kontrastu a pro kazdou barvu z RBG
spektra je pouzita jina kontrastni transformace. Po této transformaci dojde k zvyraznéni jader.
Metoda prahovani rozdéli obraz tak, ze na svétlém pozadi vyniknou tmavé objekty, coz jsou
jadra bilych krvinek. Ptipadné diry v jadrech jsou vyplnény, takze jadra tvofi celistvé celky.
Dira je mnozina pixell s intenzitou pozadi, které nemize byt dosazeno kontinudlnim
vyplnovanim skrz hranu objektu (od hrany obrazu). Po vyplnéni dér dostaneme redlné
hodnoty geometrickych a jasovych hodnot objektli. Za jadra povazujeme objekty propojené
ve Cyfech smérech, které oznacime komponenty v bindrnim obraze. Pixely oznacené
jednickou predstavuji 1. objekt, pixely oznacené 2 urcuji 2. objekt atd. Pixely pro pozadi jsou
oznaceny nulou. K odfiltrovani krevnich desticek jsou jako kritéria pouzity délkové rozméry
(hlavni a vedlejsi poloosa). Takto ziskdme jadra ulozené v poli element. Ocislovanim
elementl tohoto pole se ziskaji o¢islovana jadra detekovanych bilych krvinek. Dale je potieba
ziskat bindrni obraz obsahujici pouze obvodové pixely jader. Takto vytvofeny obrys je mozno

zobrazit v nac¢teném obraze béhem detekce bilych krvinek.

5.2.2 Klasifikace

K vlastni klasifikaci lze pfistoupit aZ po dusledné detekci. Klasifikace je zaloZena na
srovnavani nezndmych vzorkl krevniho obrazu se zndmymi vzory krevniho obrazu. Zndmé
vzory jsou nejprve katalogizovany programem ns vzory.m. Programem ns vzory.m pomoci
funkce bk _parametry.m odeéteme geometrické a jasové hodnoty jader krevniho obrazu. Jedna
se o hlavni, vedlej$i osu objektu, jeho plochu a stfedni hodnotu intenzity pixeld. Tyto

parametry jsou statisticky zpracovany a ulozeny jako primérna hodnota, standartni odchylka,
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relativni odchylka, minimalni a maximalni hodnota. Hodnoty jsou ulozeny podle jednotlivych
druhti bilych krvinek do souborii parametrti vzorti krevniho obrazu. Samotna klasifikace
zkoumanych vzorkl je realizovand funkci rozpoznani.m., ktera rozhoduje, jestli parametry
vzorkl lezi v intervalu parametri vzord a jednotlivym shodam piifazuje urcité véhy. Pro
klasifikovani nezndmého leukocytu musi dana buiilka mit soucet vah vétsi nez predem zvolena

prahova hodnota a zaroven z nadprahovych souctli vah musi mit ten nejvetsi.
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5.3 Uzivatelské rozhrani

Detekee krevnich elementd

H S s‘r? k-;:_'

Madteni krevni obrazu

Rozligeni x
Leukocyty

Detekce

Poget Leuk

Lymfocyty

Monocyty

Neutrofilni Segment
Wiasifikace Ecsinofilni Segment
Eosinofilni Tyé

Basofini Segment

Basofilni Tyé

Jiné

Aktualizace Katalogu

Obrazek 4: Uzivatelské rozhrani

Grafické uzivatelské rozhrani GUI (Graphical User Interface) je uzivatelské rozhrani,
které je sestaveno z grafickych objekti (komponent) jako jsou tlacitka, textova pole, posuvné

seznamy, nabidky apod. Poskytuje rozhrani mezi uzivatelem a aplikaci podiizenym kodem.

Soubor gui.m je hlavni soubor, kterym se spousti cely program. Tento soubor vola
pfidruzené ostatni funkce pro nalezeni a rozliSeni krevnich elementii. Vstupem je ndsobek

rozliSeni a obraz, ktery vybere uzivatel a tento obraz je dale zpracovavan.
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6 Hodnoceni
6.1 Erytrocyty

Vysledky detekci jednotlivych metod jsou uvedeny v tabulce. Pro optickou kontrolu

detekce byly vybrany

dva vytezy vyfez

A =(1600:1900,1200:1600),

vytez

B =(1000:1300,600:1000), ve kterych jsou porovnany detekované krvinky jednotlivymi

metodami se skutecnosti.

Tabulka 1: Hodnoceni metod

# Obraz : A00450LA9A_001.jpg/ 2955x2920pixell
Detekované erytrocyty Prahovani Watersheql Eroze
Celkem v obraze 2975 3307 F 3384
Vyfez A B A B A B
Celkem ve vyfezu 301x401 33 38 41 40 41 40
Spravné 31 38 39 40 41 40
Dva spojené 1 0 0 0 0 0
Spojeny s jinym elementem 1 0 1 0 0 0
Chybné 0 0 1 0 0 0
Nedetekovano 8 2 0 0 0 0

Pro cely krevni obraz pak vysledky vypadaji nasledovné.

Vysledkem prahovani je 2975 objektti. Chyby jsou zpiisobeny pospojovanim objektli do

vétSich celkli. Muze se stat, Ze krvinka miize byt spojena s destickou, kdyz to vyjde do

velikosti ¢ervené krvinky. Makrotrombocyt byl detekovan misto erytrocytu.

Problémy jsem se pokusil odstranit pomoci dalsi metody, kterou byl watershed. Délkova

kritéria jsou obdobnad jako u ptfedchézejici metody. Pocet nalezenych krvinek byl 3307

v celém obrazu. Ty objekty, které byly vybrany spolecné€ s jinymi krevnimi elementy byly

odliSeny. Hlavni nevyhody spoc€ivaji v tom, Ze obCas byl za erytrocyt povazovan meziprostor,

coz by bylo mozné odfiltrovat pomoci intenzity pozadi. Nékde byly dvé krvinky povazovany

za jednu. Detekované obvody erytrocytli nejsou tak hladké jako po prahovani, ale jsou Clenité.

Oddélit spojené erytrocyty se podafilo az metodou erodovani. Touto metodou bylo

nalezeno 3384 erytrocytl,coz je 100% ucinnost. Nevyhodou metody je, ze detekovany obvod

je oproti skutecnému znacéné ¢lenity a zmenseny.
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Ot

Obrazek 5: Praho
erytrocyti: 33

vani, pocet identifikovanych
erytrocyti: 41

Obrazek 7: Eroze, pocet identifikovanych
erytrocytu: 41
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6.2 Leukocyty
6.2.1 Detekce

Diky dobrému piedzpracovani metodou zvyraznéni kontrastu byly nalezeny vSechny
jadra bilych krvinek, coz znamena ze vysledek lezi v toleranci £ 20%, coz je chybovost
pripustna pro detekci v praxi. Piitom se vychazi z fyziologickych ptedpokladl, Ze jedna bila
krvinka ma jedno jadro. Pro uspéSnou detekei u jinych snimka krevnich natéri je zapotiebi
zadat spravnou hodnotu nasobku rozliSeni

Obrazek 8: Detekce leukocyti
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6.2.2 Kilasifikace

Statistické vyhodnoceni klasifikace probéhlo na nékolika krevnich natérech. Na obraze
s vice bilymi krvinkami byly klasifikovany Ctyfi bilé krvinky ze Ctyt se stoprocentni
spolehlivosti. Jedna se o jeden lymfocyt a tfi neutrofilni segmenty. V tomto piipad¢ se jeste
nejedna o statistické zpracovani z hlediska malého poctu vzorki. Statistické zpracovani
probéhlo na dodanych vyiezech jednotlivych bilych krvinek z krevniho obrazu. Vysledky z
nahodn¢ detekovanych a klasifikovanych bilych krvinek jsou uvedeny v tabulce. Zaméteni je
pfedevsim na dvé skupiny a to na agranulocyty, jejichz hlavnimi ptedstaviteli jsou lymfocyty,

a na granulocyty jejichz hlavnimi pfedstaviteli jsou neutrofilni segmenty.

Tabulka 2: Spolehlivost klasifikace

BK TP FP TN FMN SUMA
ns 17 6 17 15 a9
lymfo 5 9 36 9 39
jiné 5 17 35 2 a9
SUMA 27 32 a8 30 177
Vypocet senzitivity: TPR= P 27 0,47

Vypocet senzitivity:

TNR=

TP+ FN 27+ 30

TN

88

TN+ FP 88+ 32
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Obrazek 9: Uspésnost klasifikace

Zjisténé vlastnosti jednotlivych bilych krvinek jsou popsany v nasledujicich grafech.

Ktivky urcuji rozlozeni vlastnosti(délka, Sitka, intenzita) pfes spektrum testovanych

elementl jednotlivych tfid vlastnosti.

Grafy na obrazcich 10 — 13 ukazuji hodnoty, kterych dosahuji leukocyty zatfazené
programem do tfid. Modra kiivka predstavuje vzory neutrofilnich segmentd (ns), zelena
kiivka znaci lymfocyty(lc) a Cervena reprezentuje jiné(j).

V grafech na obrazcich 14 — 17 jsou leukocyty, po po probéhnutém programu,
zafazeny do tiid ru¢né. Prib&hy hodnot neutrofilnich segmentli jsou znaceny modre,
lymfocytl zelené, monocytil Cervené a jinych elementii zluté. Svétle modré Cary vymezuji
interval dany dolni a horni mezi hodnot vzorti lymfocyti, zelené vodorovné cary vytycuji
intrval mezi vzory neutrofilnich segmentd. Prib¢h grafu je vzestupny, protoze krevni

elementy jsou sefazeny podle jejich stoupajicich hodnot.
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Zaveér

V této praci byla popsdna charakteristika jednotlivych krevnich elementti, které se za
fyziologickych okolnosti vyskytuji v panopticky obarvenych natérech periferni krve ¢lovéka.
Od téchto charakteristik se pak odviji zasady pro jejich pocitacovou detekci. Druhd c¢ast
popisuje metody, které byly odzkouSeny pfti detekci erytrocytl. V praci jsou vyhodnoceny
metody na detekci erytrocytli. Metodou prahovani bylo nalezeno nejméné Cervenych krvinek,
ale jejich nalezené obrysy nejlépe odpovidaji skutecnosti. U této metody bylo problematické
krvinek jsou méné hladké. Problematické bylo urceni optimalniho poctu kvant jasu a
kritickych rozméri. Navic bylo tfeba odfiltrovat meziprostory mezi krvinkami. Pokud je
hodnocena funk¢nost programu z hlediska poctu nalezenych erytrocytti, tak nejlep$i metoda
se ukézala detekce cervenych krvinek erodovanim. V uvedeném snimku krevniho natéru se
podafilo nalézt vSechny erytrocyty. Obrysy jsou hodné ostie vyfezané, ale tim se Uplné

minimalizuje problém splynuti erytrocyta.

V piipadé bilych krvinek se jako nejlepsi u detekce projevila skute¢nost, ze zékladem je
dobré predzpracovani obrazu, coz bylo provedeno pomoci tranformace jasu ve vSech
barevnych kanalech. Prahovanim a pouzitim rozmérového kritéria byly ziskany objekty, které
diky svému kontrastu odpovidaly jadrim bilych krvinek a tyto objekty byly vSechny nalezeny
ve vSech snimcich krevnich natéri. Tyto elementy byly dale podrobeny klasifikaci.
Klasifikace byla provedena na zakladé geometrickych a jasovych kritérii. Program je navrzen
tak, Ze je mozné pridavat dalsi pfiznaky a tim vysledky klasifikace zlepSovat, kterd je naro¢na
vzhledem k velké variabilit¢ v rdmci jednoho druhu leukocytl a zaroven malé odlisnosti mezi

jednotlivymi druhy leukocyti.
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Seznam zkratek

CFU Colony forming unit — progenitorové buiiky, které vyjadieji kolonie

CFU - GEMM Colony forming unit — progenitorové buiiky, které vyjadieji kolonie pro
erytrocyty, granulocyty, monocyty

CFU - GM Colony forming unit — progenitorové buiiky, které vyjadieji kolonie pro

granulocyty, monocyty

CFU-E Colony forming unit — progenitorové bunky, které vyjadieji kolonie pro
erytrocyty

NK Natural killers — ptirozeni zabijeci

EDTA Ethylendiaminova kyselina

JPEG Joint Photographic Experts Group

FT Furierova transformace

DIP Digital image processing

GUI Graphical user interface
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Seznam priloh na CD

Vlastni text BP
vaclav_kadlcek BP.pdf
Obrazy ru¢né zatazené do katalogu a Vypoctené parametry
Obrazy zafazené programem do tfid po klasifikaci
PROGRAMY
Navod.pdf

KO PROGRAMY

* bk kontrast.m

* bk parametry.m

* ck eroze.m

* ck prahovani.m

* ck watershed.m

e gui.fig

* guim

* nacti_ko.m

* ns_vzory.m

* rozpoznani.m

*  vyrez.m

KO VZORY
Testovaci obrazy pro detekci a klasifikaci

Zadané Testovaci obrazy k vyhodnoceni
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