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Â ðàáîòå âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå àëãîðèòìîâ ñåãìåíòàöèè íà îñíîâå âîäîðàçäåëüíîãî ìåòîäà è ìíîãî-

ãðàííèêîâ Âîðîíîãî äëÿ ðàçäåëåíèÿ ñëèâøèõñÿ ÿäåð íà ýòàïå ïîðîãîâîé ñåãìåíòàöèè ëþìèíåñöåíòíûõ

èçîáðàæåíèé.

Ââåäåíèå

Â îñíîâå áîëüøèíñòâà ìåòîäîâ èññëåäîâà-
íèé èçîáðàæåíèé ñðåçîâ òêàíåé è êëåòîê ëå-
æèò ìåòîä ëþìèíåñöåíòíîé ìèêðîñêîïèè [1]. Â
ñòðóêòóðå êëåòêè, öèòîïëàçìå èëè ÿäðå, íàõî-
äèòñÿ ëþìèíåñöèðóþùèé íà îïðåäåëåííîé äëèíå
âîëíû áèîìàðêåð � áåëîê ñâÿçàííûé ñ èçó÷àå-
ìûì áèîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì. Ïîñëå âîçáóæ-
äåíèÿ áèîìàðêåðà ðåãèñòðèðóåòñÿ åãî èíòåíñèâ-
íîñòü ôëóîðåñöåíöèè â öèòîïëàçìå è ÿäðàõ.
Èíôîðìàòèâíîñòü è äîñòîâåðíîñòü áèîìåäèöèí-
ñêèõ èçîáðàæåíèé îïðåäåëÿþòñÿ êà÷åñòâîì ïîä-
ãîòîâêè è îêðàøèâàíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ îáðàçöîâ,
ïðàâèëüíî âûáðàííûì íàáîðîì ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ óñëîâèé ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé [2]. Äëÿ
îáðàáîòêè áèîìåäèöèíñêèõ èçîáðàæåíèé ðàçðà-
áîòàíî ìíîæåñòâî ñïåöèàëüíûõ è óíèâåðñàëüíûõ
àëãîðèòìîâ, ñðåäè êîòîðûõ ìîæíî âûäåëèòü ïî-
ðîãîâûå, ãðàäèåíòíûå, âîäîðàçäåëüíûå ìåòîäû è
ìåòîäû, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæèò âû÷èñëèòåëü-
íàÿ ãåîìåòðèÿ [3]. Äàííàÿ ðàáîòà ñôîêóñèðîâà-
íà íà êîíêðåòíîé ïðîáëåìå � âûáîðå íàèáîëåå
ýôôåêòèâíîãî ìåòîäà äëÿ ðàçäåëåíèÿ ñëèâøèõñÿ
îáúåêòîâ ëþìèíåñöåíòíûõ èçîáðàæåíèé. Öåëüþ
ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäà äëÿ ðàçäåëå-
íèÿ ñëèâøèõñÿ îáúåêòîâ, ïîëó÷àåìûõ â õîäå ñåã-
ìåíòàöèè òðåõêàíàëüíûõ ëþìèíåñöåíòíûõ èçîá-
ðàæåíèé, íà îñíîâå ìåòîäà âîäîðàçäåëà è äèà-
ãðàìì Âîðîíîãî.

I. Ìàòåðèàëû èññëåäîâàíèÿ

Áèîëîãè÷åñêèé îáðàçåö � îïóõîëü ðàêà ãðó-
äè. Öèòîïëàçìà ðàêîâûõ êëåòîê ìàðêèðóåòñÿ
êðàñèòåëåì Alexa Fluor 488 (lïîãë = 493 íì , lèñï
= 518 íì), ÿäðà ðàêîâûõ êëåòîê ìàðêèðóþòñÿ
êðàñèòåëåì Cyanine 5 (Cy5) (lïîãë = 654 íì , lèñï
= 673 íì), äëÿ ìàðêèðîâêè âñåõ ÿäåð èñïîëü-
çîâàëñÿ êðàñèòåëü 4',6-diamidino-2-phenylindole
(DAPI) (lïîãë = 358 íì , lèñï = 461 íì). Èçîá-
ðàæåíèÿ ïîëó÷åíû ïðè ïîìîùè êîíôîêàëüíîãî
ìèêðîñêîïà êîìïàíèè Delta Vision Restoration,
ñ èñïîëüçîâàíèåì êàìåðû Photometrix CH350L
(500 kHz, 24-bit, 2048x2048 ïèêñåëåé), äèàïàçîí
âîçìîæíûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè îò 0 äî 255.
Â ñèñòåìå óñòàíîâëåí ìèêðîñêîï Nikon TE-2000,
âñòðîåííûé â Delta Vision System. Îïòè÷åñêèå

ñðåçû òêàíåé ñíÿòû ïîñëåäîâàòåëüíûì ôîòîãðà-
ôèðîâàíèåì ñ øàãîì 0.5 ìêì âäîëü îñè z ñ ïà-
ðàìåòðàìè îáúåêòèâà - Nikon, Plan Fluor, NA
1.4. Ôëóîðåñöåíöèÿ ðåãèñòðèðîâàëàñü ñòàíäàð-
òîì Delta Vision äëÿ DAPI, FITC, TexasRed. Ðàç-
ìåð èçîáðàæåíèÿ ñîñòàâëÿåò 2048 ïèêñåëåé íà
2048 ïèêñåëåé â êàæäîì èç òðåõ êàíàëîâ, ðàçðå-
øàþùàÿ ñïîñîáíîñòü: 5 ïèêñåëåé íà 1 ìêì. Íà
ýòàïå ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ïðîâîäèëàñü
íîðìèðîâêà ãèñòîãðàììû èíòåíñèâíîñòåé ïèêñå-
ëåé â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè îáëó÷åíèÿ îáðàçöà
[4]. Ïðèìåð ñèíåé êîìïîíåíòû èçîáðàæåíèÿ ïî-
êàçàí íà ðèñóíêå 1À.

II. Îïèñàíèå ìåòîäîâ

Àëãîðèòì ñåãìåíòàöèè. Â îñíîâå àëãî-
ðèòìà ñåãìåíòàöèè ëåæèò àäàïòèâíàÿ ïîðîãîâàÿ
ñåãìåíòàöèÿ îáúåêòîâ ïî ñèíåé êîìïîíåíòå èñ-
õîäíîãî èçîáðàæåíèÿ (Ðèñóíîê 1À). Â êàæäîé
îáëàñòè àäàïòèâíîé ñåãìåíòàöèè ïîðîãîâîå çíà-
÷åíèå ñòðîèòñÿ ïî ìåòîäó Îöó [5]. Äåòàëüíî ðàáî-
òà àëãîðèòìà îïèñàíà â ðàáîòå [6]. Ïîñëå ïîñòðî-
åíèÿ ìàñêè ÿäåð íà íåé ïðèñóòñòâóþò ñëèâøèåñÿ
îáúåêòû (ðèñóíîê 1Á), äëÿ ðàçäåëåíèÿ êîòîðûõ
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû, îä-
íàêî íàèáîëåå îïòèìàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ âîäîðàç-
äåëüíûé ìåòîä è ìåòîä íà îñíîâå äèàãðàìì Âî-
ðîíîãî, èëè èõ êîìáèíàöèÿ [3].

Ðèñ. 1 � À) Ñèíÿÿ êîìïîíåíòà èçîáðàæåíèÿ Á)
Ìàñêà, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ïîðîãîâîé

ñåãìåíòàöèè.

Âîäîðàçäåëüíûé ìåòîä. Èçîáðàæåíèå
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íåêîòîðàÿ òîïîëîãè÷åñêàÿ
êàðòà, ãäå çíà÷åíèÿ ÿðêîñòåé ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé çíà÷åíèÿ âûñîò îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîãî
óðîâíÿ. Åñëè ïîâåðõíîñòü òîïîëîãè÷åñêîé ìåñò-
íîñòè çàïîëíÿòü âîäîé, òîãäà îáðàçóþòñÿ áàñ-
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ñåéíû. Ïðè äàëüíåéøåì çàïîëíåíèè âîäîé áàñ-
ñåéíû îáúåäèíÿþòñÿ. Ìåñòà îáúåäèíåíèÿ áàññåé-
íîâ îòìå÷àþòñÿ êàê ëèíèè âîäîðàçäåëà. Ðàçäå-
ëåíèå ñîïðèêàñàþùèõñÿ ïðåäìåòîâ íà èçîáðàæå-
íèè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ îáðàáîòêè
èçîáðàæåíèé. ×àñòî äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíîé çà-
äà÷è èñïîëüçóåòñÿ òàê íàçûâàåìûé ìåòîä ìàð-
êåðíîãî âîäîðàçäåëà [8].. Ïðè ïðåîáðàçîâàíèÿõ
ñ ïîìîùüþ äàííîãî ìåòîäà íåîáõîäèìî îïðåäå-
ëèòü "âîäîñáîðíûå áàññåéíû"è "ëèíèè âîäîðàç-
äåëà"íà èçîáðàæåíèè ïóòåì îáðàáîòêè ëîêàëü-
íûõ îáëàñòåé â çàâèñèìîñòè îò èõ ÿðêîñòíûõ
õàðàêòåðèñòèê. Â ðàáîòå â êà÷åñòâå èçîáðàæå-
íèÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÿðêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê
èñïîëüçóåòñÿ ñèíÿÿ êîìïîíåíòà èñõîäíîãî ëþìè-
íåñöåíòíîãî èçîáðàæåíèÿ. Ïðèìåð ñåãìåíòàöèè
èçîáðàæåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âîäîðàçäåëüíîãî
ìåòîäà ïîêàçàí àí ðèñóíêå 2À [7].

Ìåòîä íà îñíîâå äèàãðàìì Âîðîíîãî.
Ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òàêîå ðàçáèåíèå êîíå÷íîãî
ìíîæåñòâà òî÷åê íà èçîáðàæåíèè, ïðè êîòîðîì
êàæäàÿ îáëàñòü ýòîãî ðàçáèåíèÿ îáðàçóåò ìíî-
æåñòâî òî÷åê, áîëåå áëèçêèõ ê îäíîìó èç ýëåìåí-
òîâ èñõîäíîãî ìíîæåñòâà, ÷åì ê ëþáîìó äðóãî-
ìó ýëåìåíòó ìíîæåñòâà. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìíîæå-
ñòâà òî÷åê èñïîëüçîâàëèñü ëîêàëüíûå ìàêñèìó-
ìû, íàéäåííûå ïî ñèíåé êîìïîíåíòå èñõîäíîãî
èçîáðàæåíèÿ. Ïðèìåð ñåãìåíòàöèè ìåòîäîì íà
îñíîâå äèàãðàìì Âîðîíîãî ïðåäñòàâëåí íà ðè-
ñóíêå 2Á [8].

Ðèñ. 2 � Ïðèìåð ðàçäåëåíèÿ ñëèâøèõñÿ ÿäåð. À,Ã)
Èñõîäíîå èçîáðàæåíèå Á,Ä) Ðàçäåëåíèå íà îñíîâå

âîäîðàçäåëüíîãî ìåòîäà Â,Å) Ðàçäåëåíèå
äèàãðàììàìè Âîðîíîãî.

III. Ðåçóëüòàòû

Äëÿ àíàëèçà òî÷íîñòè ëîêàëèçàöèè îáúåê-
òîâ â ðåçóëüòàòå èõ ðàçäåëåíèè äâóìÿ ìåòîäàìè
ïðîèçâîëüíî âûáðàíû 5 èçîáðàæåíèé. Â òàáëè-
öå 1 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ñåãìåíòàöèè äëÿ äâóõ
ìåòîäîâ.

Òàáëèöà 1 � Ðåçóëüòàòû òî÷íîñòè ëîêàëèçàöèè. N �
íîìåð èçîáðàæåíèÿ, E1 �îøèáêà ïðîïóùåííûõ

ÿäåð, Å2 � îøèáêà ÷ðåçìåðíî ðàçäåëåííûõ ÿäåð, Å3
� îøèáêà ñëèâøèõñÿ ÿäåð, Å4 � îøèáêà

ëîæíî-ñåãìåíòèðîâàííûõ ÿäåð.
E1 E1 E2 E2 E3 E3 E4 E4

N M1 M2 M1 M2 M1 M2 M1 M2
1 8,6 4,1 7,3 8,9 7,1 4,6 15,4 14,7
2 3,4 2,9 3,4 3,5 3,3 1,2 20,4 11,3
3 10,9 8,0 6,9 9,4 12,8 5,3 34,4 29,0
4 17,5 4,2 17,5 28,5 7,5 4,6 22,2 24,4
5 15,9 11,8 7,5 7,5 3,5 3,2 16,0 10,8
Ñð. 11,3 6,2 8,5 11,56 6,8 3,78 21,7 18,4

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èñcëåäîâàíèé
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ìåòîä íà îñíîâå
ìíîãîãðàííèêîâ Âîðîíîãî îáëàäàåò ïîâûøåííîé
óñòîé÷èâîñòüþ ê ÷ðåçìåðíîé ñåãìåíòàöèè ÿäåð è
âûñîêèì êà÷åñòâîì ðàçäåëåíèÿ ñëèâøèõñÿ ÿäåð,
÷åì âîäîðàçäåëüíûé ìåòîä.
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