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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

• Äàíî: íàáîð ñíèìêîâ êëåòî÷íîé êóëüòóðû äðîææåé

• Òðåáóåòñÿ: äëÿ êàæäîãî ñíèìêà çà êîðîòêèé ñðîê
àâòîìàòè÷åñêè îïðåäåëèòü íà í¼ì ïî÷êóþùèåñÿ è
îáû÷íûå êëåòêè, à òàê æå ðàäèóñû êëåòîê è ïî÷åê.
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Îñîáåííîñòè çàäà÷è

• ñíèìêè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ (2560õ1920)

• íà ñíèìêàõ ïðèñóòñòâóåò øóì

• ïî÷êè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé î÷åíü ìàëåíüêèå îáúåêòû

• êëåòêè ïîäñâå÷åíû

• ôîí îñâåùåí ðàâíîìåðíî

• èíòåíñèâíîñòü è öâåò ïîäñâåòêè ìîãóò ìåíÿòüñÿ

• èíîãäà áèîëîãè ñàìè íå ìîãóò òî÷íî îïðåäåëèòü êëàññ
êëåòêè
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Ìîòèâàöèÿ

• èññëåäîâàíèÿ áèîëîãîâ

• áåcêîíòàêòíîå âëèÿíèå äðîææåâûõ êóëüòóð äðóã íà
äðóãà
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Laplacian of Gaussian (LoG)

Ìåòîä âûäåëåíèÿ ãðàíèö ñ ïîìîùüþ Ëàïëàñèàíà
Ãàóññèàíà:

hg(x, y) =
e−(x2+y2)

2σ2

h(x, y) =
(x2 + y2 − 2σ2)

2πσ6

hg(x, y)∑
i,j hg(i, j)

H - LoG kernel (Hi,j = h(i, j)) σ = 2, size = 13× 13
I - grayscale image

F = filter(I,H −
∑

i,j Hi,j

|H|
)

thresh = 0.75
∑

i,j

Fi,j

|F|
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Ñîåäèíÿåì êîíöåâûå òî÷êè

1 EP - ìíîæåñòâî êîíöåâûõ òî÷åê íà áèíàðíîì
èçîáðàæåíèè B

2 ∀p ∈ EP
3 åñëè |Ep,r| ≤ ε (â îêðåñòíîñòü ðàäèóñà r òî÷êè p
ïîïàäàåò íå áîëåå ε äðóãèõ êîíöåâûõ òî÷åê)

4 òî ñîåäèíÿåì òî÷êó p ñî âñåìè ò-ìè q ∈ Ep,r

Ïîðîãè r = 6 è ε = 3 áûëè ïîäîáðàíû âðó÷íóþ.
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Ôèëüòðàöèÿ

1 Çàïîëíÿåì âñå çàêðûòûå êîíòóðû

2 Èñïîëüçóåì ìåäèàííóþ ôèëüòðàöèþ (3× 3), ÷òîáû
óäàëèòü îñòàâøèéñÿ øóì
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Âïèñûâàåì êðóãè

• Íà áèíàðèçîâàííîì èçîáðàæåíèè B ãðóïïû êëåòîê
ìîãóò ñëèïàòüñÿ, îäíàêî ýëëèïòè÷åñêèå ôîðìû
îñòàþòñÿ õîðîøî ðàçëè÷èìûìè.

• Ïóñòü äàíà ñâÿçíàÿ îáëàñòü D ñ ãðàíèöåé ∂D
• Íàçîâåì êðóã âïèñàííûì â îáëàñòü D , åñëè îí ëåæèò
âíóòðè D è åãî íå ìîæåò ïîëíîñòüþ ïîêðûòü ëþáîé
äðóãîé êðóã ëåæàùèé â D

• Euclidian Distance Transform (EDT)
∀p ∈ D èùåò íàèìåíüøåå ðàññòîÿíèå äî ∂D
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Âïèñûâàåì êðóãè

• Ïðîáëåìà: ñëèøêîì ìíîãî êðóãîâ.
Ðåøåíèå: óäàëèòü âñå ïîëíîñòüþ ïîêðûòûå êðóãè.

• Èùåì ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû â EDT(D)

1 ∀p ∈ D
2 Åñëè EDT(p) ≥ EDT(q) , ∀q : |p− q| = 1 , òî EDT(q) := 0
3 ∀p 6∈ D EDT(p) := 0

• Òàêàÿ îïòèìèçàöèÿ ñîêðàùàåò êîëè÷åñòâî êðóãîâ êàê
ìèíèìóì íà 50%.
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Ðàçäåëåíèå êðóãîâ íà êëàññû

Íà ýòîì ýòàïå äîëæíû áûòü çàäàíû r1, r2,R1,R2 .
Êàæäûé êðóã R îòíîñèì â îäèí èç êëàññîâ:

• êëåòêè (R1 ≤ R ≤ R2)

• ïî÷êè (r1 ≤ R ≤ r2)

• ìàëåíüêèé øóì (R < r1)

• ñðåäíèé øóì (r2 < R < R1)

• áîëüøîé øóì (R > R2)
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Ðàçäåëåíèå êðóãîâ íà êëàññû

Ìû õîòèì, ÷òî áû êàæäûé êðóã êàê-òî õàðàêòåðèçîâàë òó
îáëàñòü, êîòîðóþ îí ïîêðûâàåò. Íåêîòîðûå êðóãè,
îòíîñÿùèåñÿ ê êëàññó êëåòîê èëè ïî÷åê, ìîãóò äàâàòü
ëîæíóþ èíôîðìàöèþ:
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Ðàçäåëåíèå êðóãîâ íà êëàññû

Îïð. 1.
Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî áîëüøîé êðóã (R) ïîêðûâàåò
ìàëåíüêèé (r) , åñëè áîëüøîé ïîêðûâàåò äèàìåòð
ìàëåíüêîãî õîòÿáû íà x%:

r − l + R
2r

≥ x

l � ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè
x � çàäàåòñÿ çàðàíåå
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Ïëàí

1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

2 Áèíàðèçàöèÿ
Laplacian of Gaussian (LoG)
Çàêðûòèå ðàçðûâíûõ êîíòóðîâ
Ôèëüòðàöèÿ

3 Êëàññèôèêàöèÿ îáëàñòåé
Âïèñûâàåì êðóãè
Ðàçäåëåíèå êðóãîâ íà êëàññû
Îáúåäèíåíèå ñîñåäíèõ êðóãîâ â ãðóïïû

4 Ôèíàëüíûé ïîäñ÷åò

5 Ðåçóëüòàòû
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Îáúåäèíåíèå ñîñåäíèõ êðóãîâ â ãðóïïû

• Êðóãè îäíîãî êëàññà ìîãóò êó÷êîâàòüñÿ íà áëèçêîì
ðàññòîÿíèè äðóã ê äðóãó

• Îíè õàðàêòåðèçóþò òó îáëàñòü, êîòîðóþ ïîêðûâàþò
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Îáúåäèíåíèå ñîñåäíèõ êðóãîâ â ãðóïïû

1 Îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî êëàññà (êëåòêè è ïî÷êè),
ïîëüçóÿñü îïð. 1 îáúåäèíÿåì êðóãè â ìíîæåñòâà

2 Äëÿ êëåòîê áåðåì x = 50%
3 Äëÿ ïî÷åê áåðåì x = 25%
4 Êàæäóþ ãðóïïó õàðàêòåðèçóåì ñðåäíèì êðóãîì è â
äàëüíåéùåì íàçûâàåì ëèáî ïîòåíöèàëüíîé êëåòêîé
(potential cell), ëèáî ïîòåíöèàëüíîé ïî÷êîé (potential
bud), â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêîìó êëàññó
ïðèíàäëåæàò ýëåìåíòû ãðóïïû.

5 Êîëè÷åñòâî âñåõ ïîòåíöèàëüíûõ êëåòîê äëÿ îáëàñòè D
îáîçíà÷èì çà potential cellsD, äëÿ ïî÷åê �
potential budsD.
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Ôèíàëüíûé ïîäñ÷åò

∀ ñâÿçíîé îáëàñòè D ∈ B , ãäå B � áèíàðíîå èçîáðàæåíèå,

• íàñòîÿùåå êîëè÷åñòâî äåëÿùèõñÿ êëåòîê

budsD = min(potential cellsD, potential budsD)

• íàñòîÿùåå êîëè÷åñòâî îáû÷íûõ êëåòîê

cellsD = max(potential cellsD − potential budsD, 0)
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Ôèíàëüíûé ïîäñ÷åò

Åñëè ïîñ÷èòàòü îáùåå êîëè÷åñòâî äåëÿùèõñÿ êëåòîê

mitosis =
∑
D∈B

budsD

è îáû÷íûõ êëåòîê,

simples =
∑
D∈B

cellsD

òî èíòåíñèâíîñòü (èíäåêñ) äåëåíèÿ êëåòî÷íîé êóëüòóðû
îïðåäåëÿåòñÿ êàê

index =
mitosis

mitosis + simples
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Ðåçóëüòàòû

• Áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû òðè ðàçíûå êëåòî÷íûå
êóëüòóðû (23 ôîòîãðàôèè)

• Àëãîðèòì îøèáàåòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 6% îò ðó÷íîé
ðàçìåòêè.

• Áèîëîãè äîâîëüíû:)
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Ðåçóëüòàòû àâòîìàòè÷åñêîé è ðó÷íîé îáðàáîòêè
èçîáðàæåíèé. Íà ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòìå÷åíû
ôîòîãðàôèè, âçÿòûå â ðàçíîå âðåìÿ. Âåðòèêàëüíàÿ îñü
ïðåäñòàâëÿåò èíäåêñ äåëåíèÿ êëåòî÷íîé êóëüòóðû.
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Êðàòêèå èòîãè

Íà ëåêöèè áûëè ðàññìîòðåíû:
• Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ êëåòîê íà
èçîáðàæåíèè

• òðåáîâàíèÿ
• îñîáåííîñòè
• ìîòèâàöèÿ

• Àëãîðèòì áèíàðèçàöèè
• LoG ñ ïîñëåäóþùèì çàêðûòèåì ðàçðûâíûõ êîíòóðîâ
• ôèëüòðàöèÿ

• Àëãîðèòì ðàñïîçíàâàíèÿ êëåòîê è ïî÷åê íà áèíàðíîì
èçîáðàæåíèè

• ìíîæåñòâî âïèñàííûõ êðóãîâ, ïîëó÷àåìûõ ÷åðåç EDT
• óäàëåíèå ïîêðûòûõ êðóãîâ (ïîèñê ëîê ìàêñèìóìîâ)
• ðàçäåëåíèå íà êëàññû
• óäàëåíèå âñåõ îñòàâøèõñÿ ïîêðûòûõ êðóãîâ
• îáúåäèíåíèå êðóãîâ â ãðóïïû ïî ðàññòîÿíèþ
• êàæäàÿ ãðóïïà õàðàêòåðèçóåòñÿ åäèíñòâåííûì
ñðåäíèì êðóãîì

• Ôèíàëüíûé ïîäñ÷åò è ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìà
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Ñïàñèáî çà âíèìàíèå! :)
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