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1. Bevezetés

Az informdcids technoldgiai forradalom, a kommunikdcioban végbement forradalmi
valtozasok, illetve ezek egymdsra gyakorolt hatdsa dtalakitotta a vildgunkat. Néhany évtizede
még elképzelhetetlen technikai eszk6zok dllnak ma a rendelkezésiinkre a mindennapi életben.
Manapsag mar elképzelhetetlen szamitégépek nélkiil a vildg. Gondoljunk csak bele, hogyan is
tudna miikodni szamitégépek nélkiil példaul egy repiilotér, egy mobilhédlézat, egy bank, egy
véllalat, vagy csak hogy egyszerlibb dolgokat emlitsiink, egy bolt, vagy egy konyvtar. A mai
vildgban szinte mindent a szadmitégépek irdnyitanak és a fejlodés nem dallt meg. Ebben a
percben is sok ezer ember dolgozik azon, hogy az informatika tovabb bdviiljon, szélesedjen.

Talan egyik legfontosabb teriilet, ahol a szdmitdstechnika fejlodésére sziikség van, az
orvostudomény. Az egészségiigy tudomanyos alapjaiban, az orvostudomanyban hatalmas
valtozds ment végbe az utdbbi évtizedekben, ami nem johetett volna létre informatikai
alkalmazasok nélkiil. Az immunoldgia, a genetika, az agykutatds €s taldn az Gsszes orvosi
teriilet szdmdara olyan 4j tavlatok nyiltak meg, amelyek kordban elképzelhetetlenek lettek
volna. Ma mar elfogadott megallapitds, hogy a technika, az elektronika, az automatizicio, a
szamitastechnika alkalmazédsa nélkiil aligha lehet komoly fejlesztésrél beszélni az
orvostudomdnyban. A szamitogépeket minden nap hasznéljak a kutatdsokhoz, fejlesztésekhez,
vizsgalatokhoz, diagnosztizdlasokhoz, adatbdzisok tdroldsdhoz, s6t még az orvosok
oktatdsban is nagy szerepiik van.

Az egyetemi éveim alatt ez a témakor kelltette fel leginkabb az érdeklodésemet és mivel
igen érdekesnek és még inkdbb nélkiilozhetetlennek gondoltam, diplomamunkdm témajat az
orvosi képfeldolgozas teriiletérdl valasztottam. Ezen beliil is azért a digitélis szovettant, mivel
ebben az irdnyban hatalmas fejlodés ment végbe az utébbi iddben, melynek rdadasul kitaldldja
egy magyar orvos, igy sok magyar vonatkozasa van és a fejlesztésben is élen jarunk.

Célom az volt, hogy a diplomamunkdmhoz végzett alapos kutatomunkdval jobban
megismerkedjek ezzel a témdval. Megtudjam mit is takar a digitdlis szovettan, milyen eldnyei
és hatranyai vannak. Mennyire elterjedt ma a vildgban. Milyen orvosi és foképpen milyen
informatikai hattér hizoédik meg mogotte. Hogyan fejlesztették ki a sziikséges hardveres és
szoftveres eszkozoket. Majd miutdn ezekrdl informdciot gyiijtdttem, egy olyan program
implementdldsa volt a célkitizésem, mellyel még inkdbb beledshattam magam a

képfeldolgozas rejtelmeibe és mellyel talan az orvosok munkdjat is konnyebbé lehetne tenni.



2. A digitélis szovettan

2.1 A mikroszkdépos vizsgdlat

A gyodgyitokat mindig is foglalkoztatta a betegségek eredete, €s nem csupan puszta
kivancsisdgbol, hanem az elleniik val6 kiizdelem szempontjdbol is. Ehhez hozza tartozik a
megbetegedett testrészek vizsgdlata, amelynek legkézenfekvobb moddja a boncolas.
Hozzétartozik ez évezredek 6ta az orvostudomdnyhoz, mivel nélkiillozhetetlen a betegségek
megismeréséhez, €s az orvosok képzéséhez.

A patoldgia, vagy kortan, az emberi orvosldsban a beteg sejtek, szovetek és szervek
szerkezeti és funkciondlis véltozdsaival foglalkozik. A patolégia az orvostudomany alapja,
0sszekoti az elméleti tudoményokat a klinikummal, valaszt keres a betegségek tiineteit és a
betegek panaszait okoz6é morfologiai €és funkciondlis elvéltozdsokkal kapcsolatos
kérdésekre. [1]

A legtobb ember nem tudja, hogy a patolégusok mivel is foglalkoznak valdjdban.
Sokaknak a boncoldst végz6 orvosok jutnak esziikbe, és megborzonganak. Pedig nagyon sok
esetben taldlkozunk veliik kdzvetleniil €s kozvetetten is, mivel sok betegség pontos diagnézisa
a patologusok tevékenysége nyoman sziiletik meg, ezekben az esetekben ez a tevékenység a
betegdgynal gyoégyité orvosok munkdjdhoz elengedhetetlen. Ma mar sok olyan patoldégus
dolgozik, aki egy-egy adott kéros elvaltozasbdl maga vesz mintédt, majd a minta mikroszképos
vizsgélata utan diagnosztizalja a betegséget. [2]

A patologidban az orvosok az {livegtirgy-lemezeken levd szovettani metszeteket
vizsgéaljak, taroljak, archivéljak, vagy kiildik el més orvosoknak. A klinikai informaciokbol
(betegvizsgalat és képalkotok adatai), valamint a szovettani mintdkbdl készitett metszetek
mikroszkopos vizsgalataval megallapitja a betegség tipusat, sulyossagat, bizonyos esetekben
azonositja a korokoz6 baktériumokat vagy gombdékat, daganatos betegségek esetén
megallapitja a pontos staddiumot is. A patoldgiai lelet gyakran a gyogyulds elsé és egyik
legfontosabb 1épése. A szakorvos mintdt vesz az szervbdl vagy szovetbol, melyet egy
specidlis folyamat sordn asszisztensek elOkészitenek arra, hogy mikroszkopos vizsgalatra
alkalmass4 valjon. [2]

A szovettani lelet készitésének elso fazisa az igynevezett inditds. Az inditast végzo



orvos elolvassa a klinikus altal irt kisér0 levelet. A formalinban fix4lt (tartdsitott) anyagot
pontosan leméri €s egy makro stituszt diktdl az asszisztensnOnek arrdl, hogy az anyag
mekkora és hogyan néz ki. Ez a statusz is olvashat a szovettani lelet elején. Az anyagon
fekete tussal megjelolik a kimetszési felszineket, hogy azok a vizsgdlatkor pontosan
azonosithatdak legyenek a mikroszkoép alatt, majd a megfeleld helyen kettévigjdk ugy, hogy
az elvéltozds szempontjdbol szimmetrikus darabokat kapjanak. Az anyag ekkor egy
ugynevezett kapszuldba keriil. A kovetkezd fazis a viztelenités, amikor kiilonbozo
vegyszerekkel kivonjdk az anyagbdl a vizet, majd a kapszuldt feltoltik parafinnal. Ennek a
fazisnak a végén a szdvetdarabok parafinba dgyazottan varjak a tovdbbiakat. A bedgyazdsnak
a lényege az, hogy egy szilard darabot kapjunk. Ezt kovetéen jon a metszés, amikor a
parafinba dgyazott anyagot (blokkot) az igynevezett mikrotomba fogjdk. Ezzel az eszkozzel a
blokkbdl 2-3 mikron (a milliméter ezred része) vastagsagu szeleteket készitenek. Amikor
elkésziil egy j6 mindségli szelet, akkor ezt dvatosan leveszik a mikrotomrdl, hideg vizre
usztatjdk, majd innen Kkeriil fel a targylemezre. Minden ilyen szelet egy-egy tirgylemezre,
majd a termosztitba keriil. A termosztitban magas homérsékleten a szeletek gyakorlatilag
rasiilnek a targylemezre. Utdna kovetkezik a festés, melynek elsd fazisa a festd automatdban a
parafin kivondsa az anyagbdl. Majd ezt kovetden megfestik a sejtek magjat és a plazmadjat,
mig végiil fixdljak a festéket. Igy késziilnek el a szines tirgylemezek, melyeket hajszalvékony

tiveg feddlapokkal fednek le, hogy a vizsgdland6 metszetek ne sériilhessenek meg. [3]

Elbkészités
Feldolgozés utani éllapot - a parafiinos blokk

Mintavétel Elokészités - Igy készll a metszet

1. dbra. A mikroszképos vizsgdlat 1€pései



Ekkor kovetkezik a szOvettani vizsgalat legfontosabb része a véleményalkotds. Ezt a
patologus szakorvos végzi, aki mikroszkép alatt, kiilonb6z6 nagyitdsokban vizsgdlja meg a
metszeteket. Nagyon sok szempont figyelembevételével dllitja fel a végleges dontést.
Megnézi a sejtek alakjét, azok esetleges eltérését a normadlistol, a sejtosztdddsok szamat €s
helyét, az erek érintettségét, stb. Amikor mindezeket végignézte, és egyértelmii szdmdra, hogy
mit 1at, akkor lediktdlja a diagndzist és egy ugynevezett mikro leirdst, tehdt azt, hogy a

metszetben pontosan mit l4tott €s mire alapozta a véleményét. [3]

2.2 A digitélis szovettan megsziilet€sének okai

Ez a folyamat egészen eddig kidllta az idok probdjat. Azonban tjabb és tjabb kihivdsok
jelentkeztek, amelyekre a hagyomdnyos patolégiai munkafolyamat mér nem tudott hatékony
véalaszt adni. A mikroszképos leletek nem tartalmaznak képi informécidt, és nem biztositjak
ennek még a lehetdségét sem. Azt sem szabad elfelejteniink, hogy végeredményben az orvos
és a kutaté is ember. Ordkon keresztiil adott testtartdsban iilni, a végtelenbe fokuszdlni a
szemet (az okuldrba nézve), majd a papirra, amire fel akarunk jegyezni valamit - ez biztos

recept a fej- €s hatfdjasra.
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2. abra. Térgylemezek

Ezek és még sok mds probléma hozta 1étre a patolégidban forradalmi valtozasokat hozé
Uj technoldgidt, a digitdlis szovettant. A digitdlis szOvettan tulajdonképpen a digitalizalt
metszetek elemzése monitoron. A szovettani metszetek hagyomdanyos, mintegy szdz éve

1étez6 mikroszkdpos vizsgdlata helyett teljesen digitalizalt rendszert kindl [4]. Egy specidlis



mikroszkop-szkenner segitségével a szovetmintak metszetei - melyeken a daganat diagndzisat
€és terapids lehetdségeit jellemzd molekuldris szintli festések torténtek - digitalizdlhatdk, és
egy programmal konnyen tanulmdnyozhaték, Osszekompondlhatok, elforgathatok,
kicsinyithetk, nagyithatok, igy gyorsan pontos vizsgédlati eredmények dallnak az orvosok
rendelkezésére [5]. Ezen kiviil sziikség van még hozza egy nagyteljesitményl szamitogépre,
egy nagyfelbontdsd monitorra, és nagy tarhelyre.

Nagyszamu beteg mintdinak elemzésével a betegek allapota (gydgyulds, attétképzés,
esetleg a betegek elvesztése) Osszevethetd a szovetmintdkban vizsgélt egyes molekuldk
megjelenésével, melyek szerepet jatszhattak a rék kialakuldsdban, fenntartdsdban. A klinikai
tanulmanyok leirhatjadk, hogy egy-egy ilyen ugynevezett "biomarker" molekula jelenléte
példaul kapcsolatban van-e a rosszabb tulélési eséllyel, esetleg az adott molekulat célzé
terapids beavatkozds is lehetségessé valik. A felismert elvdltozdsokat mennyiséggé lehet
alakitani — a hagyomanyos mikroszkopos vizsgdlatok sordn alkalmazott szubjektiv skalat
mikrométerben vagy grammban is ki lehet fejezni. Ezzel a technikdval sorozatmetszeteken
akar haromdimenziés, komplex molekuldris struktirdban jelenithetdé meg a vizsgalt anyag,
vagyis lathatéva valik az is, hogy a koéros sejtek egymdshoz képest hol helyezkednek el,
milyen sejtek vannak az adott teriileten €s a vizsgélt molekuldb6l mennyi van a sejtekben. [5]

Kutatdsi célbdl, az tgynevezett szoveti mikro-"chip" (tissue microarray, vagy TMA)
modszerben egy hagyomdnyos metszeten akar tobb szaz betegbdl szarmaz6 mikro-betegminta
helyezhetd el, melyek mindegyike igy is akdr 20-30 ezer sejtet tartalmaz. Igy az elhelyezett
betegmintdk szdmadval ardnyos mértékben csokkenthetOk a kutatds koltségei, az alkalmazott
reagensek és munka mennyisége. A keletkezett adatbazis - klinikai, patoldgiai és digitalis képi
adatok ezreinek csatolt feldolgozdsa - a digitdlis metszet kezelésére is alkalmas specidlis
programmal végezhetd el. A digitdlis mikroszkép egy-egy TMA mintar6l szazszoros
nagyitassal kb. 12 ezer felvételt készit néhany perc alatt, ami 1 GB helyet foglal el, igy a
rendszer jelentOs tdrolokapacitdst is igényel. Hagyomdnyos technikdval a patolégusnak a
mikroszkopos nagyitd lencse valtoztatdsakor mindig djra kell allitania a minta élességét. A
digitalizalt metszet éles nagyitott felvételek egyiittese, igy a szamitogép egérgombjianak
tekerésével folyamatosan nagyithat6-kicsinyithetd, mikozben mindig éles marad. Egy, a mm
200-300-ad részének megfeleld vastagsdgi hagyomdnyos metszetben vdlaszthaté akar tobb
optikai sik is, melyek egymadsra vetitésével példaul a daganatos szovet még finomabb

jellemzoi is feltérképezhetok. A digitdlis technika rendkiviili eldnye, hogy egyszerre



kezelhetd tobb szdz szovetminta, az 0sszes ahhoz tartozd betegadattal egyiitt - a kiértékelést
nagyon megkonnyiti, és az emberi tévedés lehetdségét is kikiiszoboli a szamitdgép. [5]

A digitdlis képdbrazolds megjelenése a patoldgidban 1j lehetOségeket nyit a
diagnosztikdban, kutatdsban és ma mar az oktatdsban is. Az iiveg targylemezek digitalizélasa
€s utdna vizualizdldsa a virtudlis mikroszképban lehetdvé teszi az oktatds teljes
forradalmasitdsat. Az orvosi és oktatdsbeli alkalmazdson kiviil szdmos egyéb teriileten - a
gyogyszerkutatdsban, a biotechnoldgiai fejlesztésekben, a kémiai kutatdsban, az igazsagiigyi
orvostani szakértés teriiletén, a kriminoldgidban - j6 szolgalatot tehet. [6]

A digitélis patologia terén a hazai ipar vildgszinten is csucstechnoldgiat képvisel.

2.3 A digitélis szovettan kezdetekben

Az otlet Dr. Molnir Béla fejében sziiletett meg, aki orvosi és laboratérium vezetd
munkdja sordn rendszeresen taldlkozott a targylemezek elemzésekor felmeriilé feladatokkal,
nehézségekkel, gondokkal. Ezek megolddsdnak szdndéka informatikai érdeklodésével
parosulva eredményezte azt, hogy 10 évvel ezel6tt kidolgozta a virtudlis targylemez és a
virtudlis mikroszképia elképzelését. Akkor talan rajta kiviill senki sem hitt igazan
elgondoldsaban. Igy megkereste a megfeleld embereket, akikkel elkezdte a fejlesztést. Az

alkalmazasdhoz sziikséges els6 programokat a BME végzds didkjai irtdk meg. [7]

3. dbra. Dr. Molnar Béla

Dr. Molnéar Béla kandidétus, belgydgydsz, gasztroenterolégus szakorvos, a SOTE II.

szamu Belgyogydszati Klinik4jan gyakorlé orvos, a SOTE dltala alapitott Sejtanalitikai



Laboratériuménak vezetdje, akinek rendkiviili teljesitményét 2006-ban Gabor Dénes dijjal
ismerték el. Ezt az elismerést a virtudlis mikroszkoépia, ill. a digitalis szovettan elméletének
kidolgozaséaért, eszkozeinek kifejlesztéséért, az eljards hazai és nemzetkozi elterjesztésében
végzett kiemelkedden sikeres tevékenységéért, a gradudlis hisztoldgiai oktatds létrejottében
véllalt meghatdroz6 munk4jaért, a virtudlis mikroszképos alkalmazasok fejlesztését folytato,
vildgszinten elismert cége megszervezéséért kapta. [7]

A 3D HISTECH Kft. 1991-ben alakult, miiszaki kutatast és fejlesztést végzd, hazai
tulajdond, spin-off véllalkozds. 1996 6ta foglalkozik orvosi, alapvetéen mikroszképos
miuszerfejlesztéssel. Mara vilagvezetové valt a virtudlis mikroszkdpia teriiletén. FO terméke a
Digitélis Szovettani Laboratérium. Ez egy tobb komponensbdl all6 technoldgiai fejlesztés,
amivel pontosabbd, hatékonyabbd, gyorsabbd, kvantitativvd, akar 3 dimenzidssd tehetd a
szovettani mintdk kiértékelése. Részei:

e vonalkddolt specidlis targylemezek,

e tirgylemez tarté dobozok,

e automatikus targylemez digitalizal6 rendszer,

o digitalis targylemez server szamitogépek,

e digitalis orvosi munkadllomads,

e programcsomagok, amelyek a digitalizalt targylemez virtudlis mikroszképos
kiértékelését timogatjak. [7]

Els6 prébalkozdsként mar felvett digitdlis képeken probalt elemezni. Rovidesen rdjott,
hogy ez nem elegendd: a képeket eld is kell allitani, mégpedig ugy, hogy nem elég egy
1atémezordl egy képet felvenni, hanem a teljes targylemezt be kell szkennelni, 6sszes fontos
részérdl digitalis képet kell késziteni. Az erre alkalmas céleszkoznek 1ényeges feladata, hogy
gyorsan végezze el ezt a munkdt, tovdbba, hogy kezdjen el dgy miikddni, mint egy
mikroszkép: legyen valtoztathatd, hogy mekkora részét latjuk a mintdnak, tudjunk
belenagyitani, ,,belezoomolni” a képbe [7].

Az els6 idOkben tobb napig tartott 1db targylemez beszkennelése és viszonylag sok
helyet igényelt. Ebben az idoben a CD volt a legfejlettebb, legfontosabb hordozhat6
tdroloeszkoz és egy targylemez informdcié tartalmdnak taroldsa legalabb 3 CD-t igényelt. A
cég fejlesztései a tovabbiakban jelentds mértékben irdnyultak a késziilékek gyorsasdgara, a
megbizhat6sag mellett [7].

A cég miikodésében meghatdrozo szerepet jatszanak human eréforrasai, belso és kiilso



egylittmiikodései. A véllalkozdsban informatikus, villamosmérnok, gépészmérnok, fizikus,
optikus, szemész, sok teriiletrdl érkezett munkatirs dolgozik, 6k valamennyien épp a
kiilonbozé szemléletiikkel tudjak alakitani a vallalkozast €s annak szemléletét, termékeit.
Olyan csapatot sikeriilt kialakitaniuk, amelyik sosem elégszik meg azzal, amit mér
létrehozott, rogton tovabblép és keresi, hogyan lehet még jobbat, még szebbet

kifejleszteni. [7]

4. abra. Az elso digitélis szkennerek egyike

2.4 Innovicios dij

A megfogalmazott otletet kovetéen a hardvert, az tigynevezett metszetszkennert, az
ASK Rt. miihelyében fejlesztették és valdsitottdk meg. A tobb tizezer 6ra fejlesztdi munkat
1gényl6 szoftvert a 3D HISTECH Kft. csapata készitette, a rendszert pedig a Semmelweis
Egyetem Sejtanalitikai Laboratériumdban tesztelték. A teljes munka mintegy 4 évet vett
igénybe, értéke pénzben nem fejezhetd ki. A rendszer elnyerte a 2003. év legjobb magyar
innovdacidjanak jaro elismerést. [6]

A Magyar Innovécids Szovetség a szellemi termékek 1étrehozasét, elterjesztését, illetve
atadasat, atvételét és gyakorlati hasznositdsit kivanja segiteni annak érdekében, hogy
novekedjék a vdéllalatok és velilk a magyar gazdasidg teljesitménye, jovedelemtermeld
képessége, illetve hogy az innovacié segitségével felgyorsuljon a modernizacié és ennek
eredményeképpen a gazdasagi fejlodés. [9]

Az innovici6 eredménye: A HI-SCOPE automata targylemez-digitalizal6 rendszer és a

virtudlis mikroszkép programcsomagok segitségével a vildgon eldszor lehetové vélt a
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mikroszképos kiértékelések elvégzése teljesen digitdlis kornyezetben. A digitalis hisztoldgiai
laboratérium kifejlesztésével modern, kényelmes, biztonsdgos, munkakoriilményeket és
eszkozoket teremtenek, ennek a szdz éve gyakorlatilag véltozatlan orvos diagnosztikai
munkdnak, el0segitve ezzel a gyorsabb, pontosabb, hatékonyabb, reprodukalhatébb szévettani

diagnosztikat. [9]

5. dbra. Dr. Molnér Béla atveszi az Innovacids dijat

2.5 A hardverek

Az iiveg targylemezen és a mikroszképon alapulé hagyomdnyos patoldgiai
munkafolyamat egyre kevésbé felel meg a modern betegellatas kovetelményeinek. A korlatok
foként abbdl az elavult médszerbdl fakadnak, ahogyan kinyerik és feldolgozzdk a metszeten
taldlhat6 informaciot.

Egyszerti és mégis hatdsos parhuzam vonhaté a fényképezéssel. Ha 6sszehasonlitjuk a
mostani és az akar csak 10 évvel ezeldtti fényképezdgép-piacot, egy dolog biztos: a digitalis
fényképezdgép jott, latott és gyozott. A digitdlis fényképezdgép nemcsak azonos vagy akér
jobb képmindséget produkdl, mint a hagyomdnyos filmes, hanem gyorsabb és kényelmesebb
haszndlni is, valamint segitségével a felhaszndl6 egyszeriien szerkesztheti, nyomtathatja és
megoszthatja a képeit. A mikroszképidban most ugyanez a folyamat zajlik. [10]

Ha a teljes felszerelést nézziik, amihez a virtudlis mikroszkopidnak sziiksége van, akkor
a kovetkezOket sorolhatjuk fel: metszet-szkenner, nagyteljesitményli szamitogép,
nagyfelbontdsi monitor, nagy tarhely, szélessavu internet.

Amikor 1998 t4jékan ez a koncepcié megfogalmazddott, egy jo Otletnek latszott, de egy
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olyannak is, amit lehetetlen megvaldsitani. Akkoriban ugyanis a szdmitégépek nem
rendelkeztek elegendd szdmitdsi teljesitménnyel, a tarhely pedig igen draga volt. Ezek a
tényezok sokat fejlodtek azota. Jelenleg a virtudlis targylemez koncepcidja virdgzasat €li, és
egyre tobb ember kezdi élvezni az altala nyujtott elonyoket. [10]

A virtudlis mikroszképia a virtudlis targylemez koncepcidjira épiil. A virtudlis
tirgylemez az iiveg targylemezen 1évo minta digitdlis képe. A szamitdstechnika és a
technoldgia néhany év alatt végbement fejlodése sordn jelentdsen gyorsultak a szamitégépek,
finomultak a szkennelési technikdk, technolégidk, 1j otletek, algoritmusok sziilettek -
mindezek alkalmazdsdnak eredményeként ma igen gyorsan beszkennelhetd egy targylemez. A
gyorsitds érdekében ma mar nem szkennelik be az egész tirgylemezt. Mikodtetnek a
mikroszkdpban egy un. preview kamerat, ami nagyjabdl megnézi, hogy hol van minta és csak
azt a részét szkenneli be a targylemeznek, ahol taldlt. A sebesség jelentdés mértékben fiigg (az
alkalmazott szamitogép mellett) a kamerat6l is. Tobbféle kamera-opcié van: léteznek
drigabb, gyorsabb, vagy drdgabb, nagyobb felbontasu kamerdk, és vannak kisebb felbontasu,
de pontosabb kamerdk. Ugyancsak jelentds szerepet jatszik a fényerd. A mikroszképok nem
csak atmend fényes mikroszkopidra képesek, hanem fluoreszcens mintdkat is képesek
beszkennelni. [10], [7]

Természetesen a digitdlis kép felbontasanak megfelelonek kell lennie, vagyis ugyanazt
a mindséget kell latnunk, mint a mikroszkép okuldrjdba nézve. Hogyan érhetd ez el?
A kovetkezd a megoldds: ahelyett, hogy egy, nagy felbontdsu képet készitenénk a mintardl
(akkora felbontéstt késziteni jelenlegi tudasunk szerint még j6 ideig nem lehetséges), akar
tobb tizezer kisebb képet vesziink fel a mikroszkdp objektiven keresztiil. [10]

A 1épések a kovetkezok:

e Fokuszalas: a targylemezt Z-iranyban mozgatjuk, amig a program nem észleli, hogy
az objektiven keresztiil latott kép a lehetd legélesebb.

o Képfelvétel: a digitdlis képalkoté szenzor felveszi a képet, és eltarolja a
szamitogépen.

e A targylemez mozgatisa a kovetkezo pozicidoba: a targylemezt X vagy Y irdnyban
mozditjuk el, gy, hogy szomszédos legyen az el6zdleg felvett képpel. Aztdn megint a
fokuszélas kovetkezik, és igy tovabb. [10]

Mindez igen egyszertinek hangzik, és a koncepcié valoban egyszerli. Megvalositani az

oOtletet azonban egydltaldn nem volt konnyl. A targylemez mozgatdsdnal mindharom irdnyban
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mikrométeres pontossdgot kell tartani. Fejlett képfeldolgozé algoritmusokra van sziikség a
tobb ezer képkocka folytonos egymashoz illesztéséhez. Tobb tényezd optimélis koordinalasat
kell megoldani ahhoz, hogy a szkennelés sikeres legyen. A virtudlis targylemez vizsgalatanak
is gyorsnak kell lennie. Csak tokéletes optikai paraméterekkel lehet az aberraciét elkeriilni és
allandé magas mindséget elérni. Nagysebességli képtomoritési eljarasokat kell alkalmazni a
helytakarékossdg miatt, mikdzben megdrizziik a j6 képmindséget. [10]

A 3DHISTECH Kft.-nél foly6é fejlesztési folyamatban kiilonvalik a szoftver és a
hardverfejlesztés. A hardverfejlesztés kevésbé rugalmas, hisz itt nem elég a meglevd
igényeket fontossdgi sorrendbe dllitani. Messzemendkig figyelembe kell példaul venni, a
meglevo berendezésekkel valé kompatibilitast. [10]

Tobb fajta digitdlis szkenner megalkotdsa flizodik a 3DHISTECH Kft. nevéhez. A f6bb
kozos tulajdonsdgok a kovetkezok:
e Nagy sebességli targylemez mozgatds X, Y €és Z irdnyban
e A minta automatikus felismerése
e A f6 kamera a szkenneren kiviil helyezkedik el, hogy konnyen és gyorsan ki lehessen
cserélni
e Minden altaldnos 1D €s 2D vonalkdd olvasdsa, a szkennelt targylemezek vonalkéd
szerinti csoportosit4sa. [8]
A szkennerek mozaikos szkennelést haszndlnak a virtudlis targylemez elkészitéséhez. Ez azt
jelenti, hogy a minta nagy felbontasu képe gy keletkezik, hogy az objektiv teljes nagyitdsan
akdr tobb ezer kiilonallé képet vesziink fel, majd ezeket Osszekapcsoljuk, igy folyamatos
képet adnak. A kép felvétele egy nagysebességli digitdlis kamerdval torténik. A CCD
érzékeld az objektiv altal adott kép kozepét veszi fel, amely igy mentes az optikai
aberraciokt6l. Miutdn megtortént a kép felvétele, a targylemez-tovabbité mechanizmus a
kovetkezO képkockdra viszi a mintat, és kozben iligyel arra is, hogy fokuszalt maradjon a
kép. [8]

Természetesen meg kell birk6znunk a rosszabb minOségii metszetekkel is, amelyek
valtoz6 vastagsagiak (pl. felgytirddtek). Ezért a fokuszt folyamatosan feliil kell vizsgalnunk,
hogy mindenhol éles képeket kapjunk. Néha azonban még ez sem elég, ugyanis egy
l4témezOn beliil is eltérhet a minta vastagsdga. Ez a probléma viszonylag egyszerlien
kikiiszobolhetd a mikrométercsavar haszndlatdval a hagyomdnyos mikroszképndl. Mivel

hatalmas tarhelyet emésztene fel, ha minden egyes fokuszértéken eltarolndnk a képkockakat,
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ezért a szkennerek a Kkiterjesztett fokuszdldst haszndljdk ilyen esetben. A Kkiterjesztett
fokuszdlas annyit tesz, hogy az egyes latdbmezdket tobb fokuszsikban vessziik fel (ennek a
mértékét a felhaszndld dllithatja be), az alapértelmezett fokuszsik felett és alatt. A
képfeldolgozé algoritmus ezutdn minden egyes képet nagyon pici részekre bont, és az azonos
helyen elhelyezkedd kis részleteket hasonlitja Ossze egymdssal. Amelyik kis részlet a
legélesebb, az keriil a végsd kép adott helyére. Az eredmény egy mindenhol éles, virtudlis
targylemez lesz - ez a hagyomanyos mikroszképpal elérhetetlen. [8]

A 3DHISTECH Kft. elsé szkennerje, amellyel az innovacids dijat is megnyerte a
Pannoramic Scan. Ez a gyors, nagyfelbontdsu szkenner egy menetben, automatikusan 150
targylemezt képes bedigitalizalni. Automatikusan felismeri a mintat a targylemezen,
beolvassa az esetleges vonalkddot, €s aszerint csoportositja, beszkenneli illetve ki- és
beadagolja a mintdkat. Az eredmény kitind mindségli €s nagy felbontdsi virtudlis
targylemezek a szamitogépén. Tamogatja a fluoreszcens szkennelést. Segitségével lehetdség
nyilik arra, hogy a minta bizonyos részeit (pl. egyes fehérjék) fluoreszkald festékkel fessék
meg. Az ily médon festett mintdt aztan specidlis hulldmhosszu fénnyel megvildgitva, a festett

részek fluoreszkalni kezdenek, amit a kamera rogzit. [25]

6. abra. Pannoramic Scan

A madésodikként a Pannoramic DESK nevii szkenner megalkotdsa kovetkezett. A
kiilonbség a Pannoramic Scanhez képest az, hogy ez a kompakt, hangszigetelt és apr6
szkenner csak egyetlen targylemez gyors és kitlind mindségli bedigitalizalasara képes. Ezért
foképpen kisebb laboratériumok és egyes patolégusok szaméra nagyon hasznos, de tokéletes
eszkoz lehet oktatds céljaira is, azonban ez a szkenner nem képes fluoreszcens

szkennelésre. [26]
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7. abra. Pannoramic Desk

A harmadikként a Pannoramic MIDI megalkotdsdn volt a sor. Ez a szkenner egy
menetben 12 targylemezt képes beszkennelni és ez a gép képes a fluoreszcens szkennelésre
is. Ezen tulajdonsdgai miatt leghasznosabb korhdzak patoldgiai osztilydn és a

gyogyszerkutatd laboratériumokban alkalmazni. [27]

8. abra. Pannoramic MIDI

Béar nem szorosan a virtudlis mikroszképia része, de érdemes megemliteni még egy
eszkozt, ami a TMA Master nevet kapta. Ez a gép szoveti mikroblokkok készitésére
alkalmas, amit kézzel elkésziteni igen iddigényes és nehéz feladat, nem is beszélve arrdl,
hogy egydltalin nem standardizalt. Ezzel a géppel akar 400 mintdt is lehet illeszteni a
targylemezre. A beépitett digitdlis kamera segitségével kozvetleniill és pontosan
meghatdrozhat6 a kiszards helye. Azért is nagyon fontos ennek a gépnek a megalkotésa,
mivel igy a szovettani elemzés kevesebb reagenst, targylemezt és idot vesz igénybe és akdr

standardizalt laboratériumi koriilményeket is teremthetiink vele. [28]
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9. abra. TMA Master

2.6 A szoftverek

A szoftverfejlesztés rendkiviil rugalmas: miutidn lehetetlen az Osszes felmeriilo igényt
egyszerre kielégiteni, mikodik egy gordiilo fejlesztési lista. Amikor egy szoftver fejlesztése
lezarul és ujat kezdenek, akkor vdlasztanak a rengeteg igénybdl. Sok szempont alapjan
végigszlrik a listat, majd felallitanak egy feladatsorrendet, elemeire bontva azt. Amikor
elkésziil a szoftver, tesztelik, majd egy hibakovetd rendszeren keresztiil visszajuttatjdk a
fejlesztokhoz, akik kijavitjdk €s igy tovabb. Hiba esetén eldontendd, hogy az kritikus e, vagy
nem, mi azaz esetleg 1étezd, ismert hiba, ami majd csak késobb keriil javitdsra. Mindenesetre,
menet kdzben is médosulhatnak a prioritdsok, hisz eléfordul, hogy egy, a fejlesztési periddus
elején nem kritikusnak tlind problémardl kideriil, hogy az. [7]

A 3DHISTECH Kft. sokféle szoftvert allitott mar eld, ami mind a digitdlis szovettant
segiti eld. A legelso és taldn a legfontosabb program a Pannoramic Viewer. Ezzel nemcsak
megtekinthetjilk a targylemezt, de annoticidkat €s méréseket is végezhetiink vele. A
Pannoramic Viewert megnyitva az Osszes virtudlis targylemezt lathatja kis képeken.
Egyszerre akér tizet is megnyithatunk, amelyek igy a virtudlis mikroszkop virtudlis objektivje
ald keriilnek. Itt folyamatos és gyors mozgatisra és nagyitdsra van lehetOség az egér
segitségével. Fontos kiemelni, hogy igen gyors, ugyanis egy nagyobb virtudlis targylemez
tobb GB méreti is lehet. [29]

F6bb tulajdonsagok:
e A virtudlis targylemez folyamatos mozgatdsa és nagyitasa

® Konyvjelz6 (annotacid) elhelyezése, kordbbi konyvjelzok keresése
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e Konnyen és pontosan elvégezhetd mérések

® A szinértékek, vilagossdg és kontraszt valos idejli beallitdsa
e Targylemez feltoltése telekonzultaciora

e Szinkronizdlt nézet tobb targylemez 6sszehasonlitdsara

e Targylemez részletének képként val6 elmentése

e Konnyedén kiterjeszthetd funkcionalitds a szoftvermodulok segitségével. [29]
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10. abra. Pannoramic Viewer

Egy maésik nagyon jelentOs szoftver a TMA, amely a szoveti mikroblokkok készitéséhez
haszndlt TMA Master hardverhez tartoz6 szoftver. A szoveti mikroblokkok nagy eldrelépést
jelentenek a gazdasdgossdg és dllandé mindségi kovetelmények felé az immunhisztokémidban
ugyanis akdr tobb szdz mintdt illeszthetnek egy targylemezre, amelyeket igy egyszerre
festenek meg. A mintét tartalmaz6 paraffin blokkbdl egy tliszerli szerszammal kis hengereket
emelnek ki, majd illesztenek bele a recipiens blokkba. A metszés utin ezek a metszetek
targylemezre keriilnek, majd megfestik 6ket. A program segitségével a mintdk koziil tobbet is
meg is tudunk jeleniteni egyszerre a képernydn és igy egyiitt ldtva a mintdkat konnyebben

0ssze is lehet ket hasonlitani. [30]
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A TMA technoldgia akkor mutatja meg, mire képes, ha az orvos csak arra kivancsi,
bizonyos tulajdonsigi szovetrészek (éltaldban fehérjék) vannak-e a mintdban. Az
immunhisztokémia eszkoztdrdval ezek a specidlis részecskék megfesthetdk, igy nagyon
eredményesen alkalmazhaték pl. a rdkdiagnosztikdndl. Az immunhisztokémidndl nagyon
fontos, hogy konstans mindségli legyen a festés, ezért is jO Otlet minél tobb mintit a
targylemezre tenni. Ezzel azonban a hagyomdanyos mikroszkép nem tud 1épést tartani, ugyanis
egyrészt nagyon megnovekszik az adminisztraciés munka a mintdk szdmanak novekedésével,
mdsrészt a navigdlds sem egyszerli. Meg kell taldlnunk az adott pontot, feljegyezni a hozza
tartoz6 diagndzist, majd a kdvetkezd pontra ugrani. Ha ellendrizni szeretnénk a diagnosztikai
folyamat alatt adott értékeinket, akkor ez szinte lehetetlen az analég mikroszkép targylemez-

mozgatdsdnak jellege miatt. [30]
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11. abra. TMA

Kovetkezd szoftver, amit igen fontos megemliteniink az ImmunoScreener. A program
ugyanazon a koncepcién alapul, mint a TMA, vagyis: projekt alapt szoftveralkalmazas nagy
mennyiségli adat kiértékelésére. Mint a nevébdl is latszik, az ImmunoScreener az

immunhisztokémiai festésti targylemezekhez késziilt. Az immunhisztokémia eszkozeivel
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ugyanazon minta metszeteit kiilonbozoképpen festhetjilk meg, igy mas és mds elemeket
emelhetiink ki. [31]

Az ImmunoScreener racs alapt képszegmentdldst alkalmaz a metszetek kiértékeléséhez.
Ha ugyanazt a rdcsot rdillesztjiik ugyanannak a mintdnak a kiilonbozoképpen megfestett
metszeteire, méghozz4 pontosan ugyanarra a részre, akkor a racs egyes celldit konnyedén ki
tudjuk értékelni és Osszehasonlitani. Egyszerre tobb felhaszndlo is dolgozhat a projekten, az
elmentett értékekbdl pedig statisztikdkat készithetiink. Ily médon a kiilonbozoképpen
megfestett tirgylemezek kiértékelése standardizdlt és objektiv lesz, a kiilonbozd

felhasznal6ktdl kapott értékekbdl példaul atlagot is vonhatunk. [31]
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12. abra. ImmunoScreener

A HistoQuant nevii szoftver egy kvantitativ és kvalitativ méréseket végzd
szoftvermodul. Képes sejtszamléldsra, és a sejtek jellemzOinek mérésére (alak és siirliség
szerint). Az elmentett makrokat djra be lehet tolteni, a mérési eredmények pedig a
targylemezbe irédnak. Igen fontos, hogy magas foku integréltsag biztosithaté a Pannoramic
Viewer-rel és az ImmunoScreener-rel illetve, hogy haszndlhaté dtmendfényes €s fluoreszcens

mintakra is. [33]
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13. abra. HistoQuant

A szovetek 3D-ban valé megjelenitésére is lehetdség van egy program segitségével. Igy
az MRI-hez és a CT-hez hasonléan, most mdr a patolégusok is hdrom dimenzidban
vizsgalhatjdk a szovetstruktdrdkat. Ez igen fontos, mivel igy a szakemberek pontosabban meg

tudjak vizsgélni a sejtek alakjat, méretét, egymashoz képesti elhelyezkedését. [34]
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14. dbra. A Pannoramic Viewer 3D modulja
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Folyamatos kommunikaci6 zajlik a szoftver és hardver fejleszt6i kozott, ami tobbek
kozott azért is elengedhetetlen, mert folyamatosan donteniiik kell arr6l, hogy a meglevo
késziilékeket tudjdk-e €s, ha igen, hogyan, a kivant magasabb szintre fejleszteni, vagy az
igény kielégitése 1j késziilék fejlesztését jelenti — ehhez mas szellemiség sziikséges. A két
teriilet szakemberei természetesen torekszenek arra, hogy teljesitéseiket kozdsen

1dozitsék. [7]

2.7 Telepatologia

Tavgydgyaszat, tavdiagnosztika. Az orvoslds e modern formédi Magyarorszdgon még
gyerekcipdben jarnak, mégis, vannak mar olyan informatikai fejlesztési iranyok, amelyekhez
az inditéer6t, azt a bizonyos elsd 16kést a tdvdiagnosztika adta. Es ahogy az a legtobb esetet
jellemzi, egy technoldgiai fejlesztés eredménye sokkal tobbet jelent, mint egyetlen probléma
megoldasat. [6]

Az otlet a Beliigyminisztérium Ko6zponti Kérhdzanak Patoldgiai osztdlyan sziiletett. Az
intézményben mar 1995-ben tdvgydgydszati kisérleteket inditottak; megoldottdk, hogy egyes
vizsgalatokat - a tavkozlési hdldzat felhaszndldsaval - a tdvolbdl is kovetni lehessen [8]. A
telepatoldgiai fejlesztés lényege tehat hogy két orvos vagy két kérhaz is tudjon egymadssal
kommunikdlni. Tegyiik fel hogy van egy beteg akinek egy kiilonleges problémaja van. Az ¢
mintdja egy helyi kérhazban feldolgozasra, digitalizaldsra keriil. Ezt utdna egy masik orvos,
aki ennek a problémanak a szakértdje, akar a vildg barmelyik pontjarél meg tudja nézni és tud
egy olyan véleményt adni, amire misképp nem is lehetne esély. Alapjdban véve ez adta az
otletet a digitalis mikroszk6phoz [11]. Ugyanis amikor egy orvos tdvkonziliumot akart tartani,
mert egy-egy szovettani metszetrdl folytattak konzultaciot, akkor a metszetet is el kellett
juttatni a tdvolban dolgozd szakorvosnak. De a hagyomdnyos moédszerekkel az oOridsi
adatmennyiségli, analég formédban tarolt metszetképeknek csak nagyon kis toredékét tudtak
eljuttatni a tdvkonzilium résztvevoihez. A megalapozott vélemény- €s diagndzisalkotdshoz
tehat nem volt meg minden feltétel. [6]

Oridsi elérelépés, hogy gyakorlatilag a metszetek teljes informécidtartalmat rogziteni
lehet, majd sziikség esetén mindazt a tdvolban dolgozé kollégdkhoz el lehet juttatni. Persze az

analég vagy ISDN-vonal nem alkalmas ilyen feladatok elvégzésére, kizdrdlag valamilyen
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szélessdvii megoldds johet szoba, hiszen egyetlen szovettani metszet 200-500 megabdjtnyi
grafikus informécio6t tartalmaz. E hdlozati 0sszekottetés ma mar lehet 2 megabit/mdsodperc

atviteli internetkapcsolat is. [6]

2.8 A digitalis szovettan elonyei és hatranyai

Mint arrél mér kordbban sz6 esett, a hagyomanyos patolégiai munkafolyamat mar nem
tudott minden felmeriilé6 problémadra valaszt adni, ezért volt sziikség arra, hogy a digitélis
mikroszkép megsziilessen. A digitdlis mikroszkép egy nagyon jelentds taldlmédny, mivel
orvosok ezreinek konnyiti meg a munkdjit és emberek millidinak hozhat megoldést egy-egy
betegségre. De valéban minden mellette sz6l, vagy vannak azért hatranyai is ennek a
fejlesztési csodanak.

A digitdlis mikroszképhoz a targylemez elkészitése ugyanigy zajlik, mint a
hagyomanyos mikroszkopnal, tehat e tekintetben nincs sem idobeli, sem pénzbeli kiilonbség a
két modszer kozott. A hatalmas kiilonbség mégis abban all, hogy minden a szamitégépen
digitdlis formédban tarolhaté. Ez részben taroldsi szempontbdl is nagy eldrelépés, mivel nem
kell targylemezek millidit eltarolni, részben pedig azért is nagyon fontos, mert a targylemezek
idével megrongdlédhatnak, ami a digitdlis mikroszkép megjelenésével méar nem okoz
problémat. Az igy elkésziilt képek nem csak hogy konnyen €s kényelmesebben elemezhetdek,
de az adott szoftverekkel rengeteg transzformécié is végezhetd veliik, amit kordbban nem,
vagy csak nagyon koriilményesen lehetett elvégezni. Jelentds eldrelépés az is a kordbbiakhoz
képest, hogy a szoftverek segitségével egyszerre kezelhetd tobb szdz szovetminta, az 0sszes
ahhoz tartoz6 betegadattal egyiitt.

Lehet6ség van olyan 1j dolgokra a szdvettanban, amire eddig még nem volt példa.
Ilyen példaul a szovetek 3D-s elddllitasa, illetve a telepatoldgia.

A 3D-s elédllitassal képesek az orvosok egész sejteket, és ezdltal ezek alakjat, méretét,
egymdashoz viszonyitott elhelyezkedését megfigyelni. A telepatolégia segitségével pedig
teljesen megsziintek a tavolsagok a szovettani diagnosztikdban.

A digitdlis szovettannal a kutatds koltségei, az alkalmazott reagensek és munka
mennyisége is csokkenthetd, mivel egy hagyomanyos metszeten akér tobb szdz betegbdl

szarmaz6 mikro-betegminta helyezhetd el, igy kevesebb felhasznalt anyagra és idore van
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sziikség ezek elkészitéséhez.

Kizérhat6 az emberi tévedés, hiszen amit az ember szeme nem biztos hogy egy
mikroszkop haszndlatakor észrevesz, az a monitoron, beépitett szoftverek segitségével sokkal
konnyebben felismerhetd €s bar eleinte igen lassan lehetett beszkennelni egy targylemezt és
igen sok helyet foglalt el ennek eltaroldsa a szdmitdgépen, mdra mdr ez is sokat javult.

Az orvosi elonyokon kiviil a digitalis mikroszképia egyik legfontosabb vart hozadéka az
oktatds korszeriisitése. ElsOsorban az alapszintli és posztgradudlis orvosképzésre kell itt
gondolni, de széba johetnek a jovo bioldgusai, vegyészei, gyogyszerészei is. A digitdlis
mikroszképos oktatds lehetOséget biztosit arra, hogy a hallgaték egyidejiileg ugyanazon
készitményt vizsgdljak, hogy az oktat6 a hallgatok szamitégépét egyidejiileg vezérelve
magyardzza el az elvdltozdsokat és végiil, hogy a hallgaté az 4ltala legfontosabbnak itélt
képeket rogzitse és pendrive-ra vagy lemezre elmentve vigye haza. SOt a digitélis
mikroszképos képek elérhetdek interneten keresztiil is. Nem sziikséges évente draga, torékeny
mintdkat késziteni. A vizsgdk lebonyolitdsdhoz is nagy segitséget adhat az elektronikus anyag.
A digitalis mikroszkép ugyancsak egyediilallé lehetdségeket kindl a tavoktatas teriiletén. [12]

Ha van olyan berendezés, amelyik a mikroszkdppal felnagyitott képet nagy sebességgel
digitalizdlja, azaz tarolhatovd és tovabbithatova teszi, akkor mi lehet az akadalya a
technologia elterjedésének?

Erre tobb magyardzat is van. Leginkdbb taldn a pénz. Bar maga a kutatds koltségei
ugyan csokkenthetéek a fent emlitett moédokon a digitdlis mikroszképpal, azonban a
mikroszkép és a hozza kapcsolddd nagy teljesitményli szamitégép igen jelentds Osszegbe
keriil.

A taroldshoz valdban csak a szamit6gép sziikséges, ami méretileg kisebb, mint a sok
millié targylemez, azonban erre a tipusu tdroldsra kevésbé vannak felkésziilve példaul a
kérhdzak.

Az is igaz, hogy a digitalis mikroszkop sebessége sokat ndtt a kezdetekhez képest,
azonban még mindig sokkal tobb id6 beszkennelni egy targylemezt, mint betenni a
mikroszkopba €s ott megnézni.

Bar kordbban sz6 volt arrdl is, hogy az emberi tévedés kisziirheté a digitélis
mikroszképpal, azonban ez a kérdés megkdzelithetd a mdsik irdnybdl is. Vajon a gép jol

dolgozott? Nem ejtett hibat?
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Es még egy nagyon fontos tényez6, ami taldn a digitdlis szovettan hatranyaihoz
sorolhatd, az az, hogy sok patolégus idegenkedik még a virtudlis mikroszkép haszndlatatol,
ellendllva az ujnak. Furcsa is lehet bardtkozni a gondolattal, hogy az évtizedek alatt
megszokott, mikroszkép folotti gornyedés helyett ma mar akéar iszémedence melldl, laptopon
keresztiil lehet diagnosztizalni.

Jelenleg a piac annyira Uj, annyira friss, hogy egyeldre hijan van hatésigi el6irdsoknak,
szabdlyozasnak. Ennek kovetkeztében a jelenlegi miiszerek hivatalosan még nem
hasznalhatok diagnosztizédlasra, ,,csak™ arra, hogy segitséget nydjtsanak a patolégusoknak a
diagndzis felallitasdban.

Van tehat egy elismerten j6 termék, a digitdlis mikroszkop. A nagy kérdés, hogy mi lesz
a jovdje. Csak kisérletképpen haszndljdk néhdny koérhdazban, laboratériumban, vagy van ra
esély, hogy elterjed tomegméretekben? Egy laboratériumi koriilmények kozott, kézi
modszerekkel eloallitott berendezés jovOjét a technoldgia, a gyartds oldalarél mindig az
szabja meg, hogy mennyire sikeriil szabvanyositani a rendszert, mennyire lehet megteremteni
a tomeggyartas feltételeit. A fejlédés abba az irdnyba mutat, hogy valamikorra egy
egységesitett rendszer keriil kialakitdsra, amelyben egy emberre vonatkozéan minden

egészségligyi adat rendelkezésre all majd.
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3. A program

3.1 A feladat leirasa

A digitélis szovettan egyik legnagyobb jelentdsége az, hogy apré sejtek vizsgalatakor
észrevehetéek olyan elvéltozdsok, amelyekkel felismerhetd egy betegség, esetleg annak
gyogymodjat is meg tudjak igy allapitani. Egyik ilyen nagyon fontos vizsgdlat a sejtekben
el6fordulé kromoszémédk szdmdnak a vizsgdlata. Normélis esetben egy sejt kétfajta
kromoszdémat tartalmaz és mind a két fajtabol két darabot, azaz dsszesen négyet. Ha van olyan
sejt, ahol ez nem igy van, akkor ott valami probléma van. Azonban szabad szemmel a
sejtekben a kromoszomak szamolgatdsa igen kimerit6 €s igen konnyt hibat véteni.

A feladat otletét ez a probléma adta, azaz egy olyan program elkészitése, amely egy
digitalis szkennerrel készitett képen megkeresi a sejteket, majd megszamolja, hogy hany
darab kromoszéma van egy adott sejtben. Ezzel a programmal jelentdsen meg lehetne
konnyiteni az orvosok feladatidt, mivel a program konnyedén kiirnd, melyik az a sejt,
amelynél eltérés van €s igy mar csak ezeknek a sejteknek a vizsgélatdra lenne sziikség.

A feladatom tehdt egy ilyen funkcidval elldtott program elkészitése volt.

3.2 Mik is azok a FISH képek?

A digitdlis szkenner 4dltal beszkennelt kép, amelyet a programomhoz felhaszndltam egy
specidlis festési eljarassal készitett minta digitalizaltja. Ezeket a képeket FISH képeknek
nevezzilk, ami a fluorescens in situ hibridizacié roviditésébol ered. A FISH-t DNS
kimutatasdra 1980-ban, mRNS azonositdsdra 1982-ben irtdk le. Az eljaras kutaté médszerbdl
gyorsan eldrelépett diagnosztikus eszkdzzé és bevonult a molekuldris patolégia fegyvertardba.
A mddszer elénye, hogy a nukleinsavakat egy sejt szinten illetve szoveti kornyezetben képes
elemezni. A probdk kezdeti radioaktiv jelzését felvaltottdk a fluorescens festékek, melyek
Iényegesen jobb mindségli jel-hattérzaj ardnyt biztositottak. Az eltelt 20 év sordn a képalkotd
€s analizalo rendszerek rohamos fejlodésének és a gyarilag eldallitott jelzett probdaknak
koszonhetden ma a FISH technikai kivitelezése nem igényel kiilonosebb molekularis bioldgiai

elOképzettséget, sokkal inkdbb az eszkozigényessége az, mely gétat szab széleskort
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elterjedésének. [13]

Az eljaras kivdldan alkalmazhaté kromoszémak szambeli eltéréseinek vizsgdlatdra,
gének szerzett, vagy oroklott deléciéjanak, vagy amplifikdci6janak kimutatdsara. Két gén
eltéré szinl jelolésével mod nyilik a transzlokdciok kimutatdsdra. Ma a diagnosztikdban
harom teriilet élvezi az eljaras nyujtotta lehetoségeket. Az elso a fert6z0 agensek kimutatasa.
A masodik a nem tumoros orokletes vagy szerzett genetikai betegségek felderitése, ahol a
prenatdlis szlirést és a gyermekkori esetek vizsgalatit végzik. A harmadik, a patolégusok
szamara legfontosabb teriilet a tumordiagnosztika. A hematoldgiai tumorok diagnosztikai

protokolljaban a FISH ma mar nélkiil6zhetetlen. [13]

15. dbra. A programhoz felhasznalt FISH kép

3.3 Az elsd program

A programom elsé verzigjit C# nyelven irtam Microsoft Visual Studio fejlesztdi

kornyezetben. Azért vélasztottam ezt, mivel a programomba sok funkciét akartam beépiteni,
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amihez sziikségem volt arra, hogy létrehozzak egy egyszerli, de anndl hasznosabb grafikus
feliiletet, és a Visual Studio ehhez igen bdséges eszkoztarat biztosit.

Els6ként mikor atgondoltam a feladatot nem tiint til nehéznek, ezért tigy gondoltam,
hogy sajat algoritmusokkal probdlom megoldani, implementalni.

Alapvetd algoritmusok megirdsaval kezdtem a feladatot, amelyekre vagy csak
megfigyelés vagy a késObbiekben a feladat megolddsa szempontjdbdl volt sziikségem.

Els6 1€pésben megcsindltam a file meniit, ahol be lehet tolteni az elemezendd képet, ki
lehet menteni barmilyen aktuélis dllapotdban, amikor valamilyen képfeldolgozasi algoritmust
végrehajtottam rajta, illetve ki lehet 1épni a programbdl.

Kovetkezd 1épésben megvalositottam, hogy a képen egy adott pixelre kattintva a
program Kkiirja az adott pixel R, G és B komponenseinek értékét, illetve egy pixel adott
komponenseinek modositdsdval meg is lehessen valtoztatni a pixel szinét. Erre a
késObbiekben a kromoszémak szamoldsdhoz volt igen nagy sziikségem.

Az RGB szintér a monitorok fejlesztése sordn alakult ki, amikor kényelmes volt a szint
harom kiilonb6z6 szinii sugarnyaldb (piros, zold, kék) kombinécidjaként eldéllitani. Az RGB
szintér a leggyakrabban haszndlt additiv szintér digitdlis adatok processzaldsara €s taroldsara.
Azonban az egyes szincsatorndk kozott nagy korrelacié van.

Az RGB komponensek utdn 1étrehoztam a HSI szintér komponenseit. Egy adott pixelre
kattintva kiirja a program az adott pont H, S és I komponenseinek értékét, illetve a kép
megjelenithetd az egyes komponensekkel.

A HSI szintér kozelebb 4ll az emberi érzékeléshez. A hue adja meg a dominéns szint, a
szaturdcié méri a szin telitettségét, az intenzitds pedig a szin luminancidjaval kapcsolatos. Az
RGB szintérbdl a HSI szintérbe valo transzformacio a kovetkezd képletekkel adhaté meg:

1
~(R-G)+(R-B))

arccos , ha B>QG,
J(R=G)* +(R-B)G-B)

H= |
—((R-G)+(R-B))
2 —arccos , egyébkeént
J(R=G)* +(R-G)(G-B)
g :1_3mm(R,G,B) ,
R+G+B

I:%m+G+B)
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17. abra. A kép S (szaturdcid) komponense

18. dbra. A kép I (intenzitds) komponense
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Ezek utdn johettek a fontosabb algoritmusok. Eldszor éldetektaldst szerettem volna
végrehajtani a képen, hogy igy konnyebben meg tudjam taldlni a sejteket. Laplace és Sobel

operdtorokat haszndltam ehhez a 1€péshez.

&
£2

20. dbra. Sobel operatorral torténo éldetektalas

Végiil a Sobel operdtor segitségével tudtam elkezdeni a kontdrok és ezdltal a sejtek
megkeresését, mivel ezen a képen sokkal jobban elkiiloniiltek az élek. A sejtek pontos
helyzetének meghatarozasdra €s a konturok berajzoldsara, azért volt sziikség, mert igy tudtam
a sejtek altal korbezart tartomanyokat kiilon-kiilon meghatdrozni, amikben majd a
kromoszomakat kell keresni. Ezt gy valdsitottam meg, hogy végigkovettem a képet és

kerestem azon elsé pixelt, ami nem fekete. Majd ebbdl a pixelbdl kiindulva kerestem azon
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pixeleket, amelyek szintén nem feketék és 8 szomszédsigban dllnak vele. Ezeket kékre
szineztem a jobb lathatésag kedvéért. Igy el tudtam térolni azt is, hogy a sejtnek vizszintesen
és fiiggdlegesen melyik koordindta a minimuma €s a maximuma, ami segitségével a sejteket
szines téglalapokkal korbe is tudtam rajzolni, igy meghatdroztam a teriileteket, amiben a

kromoszémaszamlaldsokat végezni kellett.

21. abra. A sejtek meghatdrozasa

22. abra. A megtalalt kromoszémdék jelolése a képen

Végezetiil az altalam meghatérozott teriileteken beliil kerestem a piros €s zold szinnel
jelolt kromoszomadkat. Feltételeztem, hogy egy kromoszéma pixelei 8 szomszédsagban allnak
egymassal €s két azonos szinii kromoszéma nincs 8 szomszédsagi viszonyban. Majd ezek

megszamlalasaval kiirja a program, hogy melyik sejtben hany piros és hany z6ld kromoszéma
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taldlhat6, amelybdl meg lehet allapitani, hogy melyik az a sejt, amelyikkel esetleg probléma
van. A megtalalt kromoszomakat egy 1j képen fehérre és narancssdrgdra szineztem, hogy még

jobban latszédjon pontosan hol taldlta meg a kromoszémaékat a program.

3.4 A felmeriild gondok €s a megoldas

A kezdetben gondolt egyszertiségrol hamar kideriilt, hogy igen is nehéz feladattal dllok
szemben. Az édltalam {irt algoritmus igen hosszura sikeriilt, tobb mint 1000 sorosra és nem volt
hatékony. A kontirozast az adott képen tobb percig csindlta és a kromoszémék szdmldldsaban
is gyakran hiba esett. Ezért tovdbb kutattam, hogy is lehetne megoldani szebben ezt a
feladatot.

Kutatdsaim sordn arra jutottam, hogy a Visual Studio C# programozasi nyelve valoban
az egyik legmegfelelobb a feladatom megolddsdra, mivel létezik egy keretrendszere, az
Aforge.NET, amely olyan kutatoknak és fejlesztoknek lett tervezve, akik képfeldolgozasi
folyamatokkal, neurdlis halokkal, genetikdval, mesterséges intelligencidval vagy robotikaval
kapcsolatban fejlesztenek.

Szamomra a keretrendszernek az Aforge.Math és Aforge.Imaging nevli konyvtarai
bizonyultak nagyon hasznosnak. Ezekben a konyvtirakban rengeteg képfeldolgozasi
algoritmus megtaldlhatd, amelyek segitségével a kordbban megirt programom koriilbelil 50
soros fiiggvényét, akar 2 sorra is le tudtam csokkenteni és igy sokkal gyorsabbd és

hatékonyabba tudtam tenni.

3.5 Az uj program

Miutén jobban utdnanéztem milyen lehetdségei is vannak az Aforge.NET-nek és hogy
milyen fliggvényeket is rejt, hozzdkezdtem egy 0j program megirasdhoz.

Els6ként most is az alapvetd funkcidk beépitésével kezdtem, azaz elkészitettem a
meniisort, amibe bedgyaztam a megnyitds a mentés és a program lezardsa opciokat.

Ezek utdn az otletem az volt, hogy két része lesz a programomnak. Az egyik, a

képernyon megjelend gombokkal alapalgoritmusok elvégzése az adott képen. Erre azért volt
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sziikségem, mivel a feladatom egy része ezen algoritmusok egymds utan torténd elvégzésével
oldhat6 meg. Azonban nagyon sok mulik azon, hogy milyen beallitdsokat végziink, illetve,
hogy milyen sorrendben kovetik egymdst ezek a lépések. fgy a felhaszndlé a program
segitségével, nem csak hogy azt tekintheti meg, hogy mire is képes egy-egy alapvetd
képfeldolgozasi algoritmus, hanem maga is kiprobdlhatja a 1épések egymadsutdnjaval, hogy

példaul miként lehet egy kép kontirjét a legszebbre megcsinalni.
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23. abra. A program feliilete

Tehat betoltink egy képet, majd egy gombra klikkeléssel raengediink a képre egy
képfeldolgozdsi moddszert. Ennek végrehajtdsa utdn a kovetkezd algoritmust, mar erre a
megvaltozott képre engedjiik ra és igy tovabb.

Azon algoritmusok, amelyek rendelkeznek egy olyan értékkel, aminek modositasa
nagyban befolydsolja az eredményt (példaul a kiiszobolés kiiszobértéke), kis szovegdobozban
modosithatéak a felhaszndl6 altal.

Az altalunk végrehajtott 1épések kozben eléfordulhat, hogy rdjoviink, nem azt a 1€pést
kellett volna megtenniink, amit megtettiink, de nem akarjuk el6rol elkezdeni, tjra

végigjatszva az addig megtett 1épéseket. Ezért a program rendelkezik egy olyan funkcidval,
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hogy egy gomb segitségével, egyesével visszavonhatjuk a Iépéseket. Egy nagyobb
szovegdobozban meg is jelenik milyen 1épések hajtédtak eddig végre, é€s ha visszavonunk
egyet, akkor az eltlinik onnan.

Felvetddhet a kérdés, hogy nem minden algoritmus miikodik minden képre, tehat mi
van akkor, ha rossz az input kép. Ekkor a program egy iizenettel kiirja, hogy ez a 1épés nem
megengedett.

A program masik része, az altalam Osszetett algoritmusok. Ezek a meniirendszerbol
érhetdek el és minden az dltalam legjobbnak itélt bedllitdsok szerint torténik. Ezeken nem

lehet mddositani, ezek be vannak épitve a programkaédba.

3.6 A programban szerepld alapvetod képfeldolgozasi mddszerek

3.6.1 Sziirkeskala (GrayScale)

A GrayScale nevli gomb feladata a megjelenitett kép sziirkeskdldssa konvertdldsa.
Ennek beillesztésére nem csak azért volt sziikség, mert ez egy valéban alapvetd 1€pése a
képfeldolgozasnak, hanem azért is mert sok algoritmus, amit a programban végre lehet

hajtani, sziirkeskélds képet hasznal.

24. abra. Sziirkeskélds kép
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3.6.2 Hisztogram alapu eljarasok

A képfeldolgozasi eljarasokban a képek intenzitdshisztogramja alapvetd jelentdséggel
bir. Jeloljon r egy valos értéki valoszinliségi valtozot (az intenzitdst), és tekintsiink ennek egy
ry, ry . .., ry realizici6jat. Mivel a hisztogram az elméleti slriiségfiiggvény diszkrét

kozelitése, ezért osszuk fel a szamegyenest yp < y; < - - - < y; osztopontokkal, ugy hogy

M M
Yo Zn}:llrl {r;} és y, Smalx{rj}.

=

Jeldlje n; az [y;-1, y;) intervallumba esé mintaelemek szdmat (i = 1, . . ., k), majd
rajzoljunk az [y;_;, y;) intervallum folé az n;-vel ardnyos teriileti téglalapot. Az igy kapott
alakzatot az ry, rp, ..., ryminta yg < y; < - - - < y; beosztashoz tartozé hisztogramjanak
nevezziik. [14]

Ha a megrajzolt téglalapok Osszteriilete M, akkor gyakorisdgi hisztogramhoz jutunk, ha
az Osszteriilet 1, akkor siliriséghisztogramot kapunk. A gyakorisagi és a stiriséghisztogram
abrazoldsaban az egyetlen kiillonbség a skdla beosztdsa. A valdszinliségi mintdt maga a kép,
illetve annak intenzitdsértékei adjak. A hisztogram i-edik oszlopdnak magassagat az [y;, yi+;)
intervallumba es6 elemek szdma, azaz a képen 1€v0 i-edik sziirkedrnyalatu képpontok szdma
adja. Ebben az esetben a hisztogram alakja attdl is fiigg, hogy milyen nagy képet vizsgalunk.
Ennek elkeriiléséhez normalizalhatjuk a hisztogramot, leosztva az oszlopokban 1év0 értékeket
a képpontok szadmadaval. Ilyenkor az oszlopok a megfeleld intenzitasértékek relativ
gyakorisagat mutatjak. [14]

Az intenzitashisztogram azért nagyon népszerii a képfeldolgozasi eljardsokban, mert
igen személetesen mutatja az adott kép intenzitaseloszlasat. A hisztogram értelmezése azon a
tényen alapul, hogy annak er6s modusai daltaliban a kép nagyobb méretli, homogén
intenzitdsi objektumaira utalnak. Ennek megfeleléen, a hisztogram moddusait elvalasztd
volgyekhez tartozé intenzitdsértékek alkalmasak lehetnek az objektumok szétvélasztdsara,

vagyis a kép szegmentalasara. [14]

3.6.2.1 Kiiszobolés (Threshold)

A kép intenzitdstartomanyok alapjan torténd szétbontasat kiiszobolésnek nevezziik. A K

szintll kiiszobolés elvégzéséhez jelolje a kép teljes intenzitdstartomanyét yp < y; < - - - < yy,
rogzitsik a Ty, . . ., Tx € R kiiszobértékeket, és legyen To = yo, Tk+1 > i

A kiiszobértékeknek megfeleléen a képpontokat K + 1 osztdlyba soroljuk, nevezetesen a j-ik
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osztilyba azok a pontok keriilnek, amelyek intenzitdsa a [7} Tj,;) intervallumba esik
G=0,...,K). AK=2eset a kép binarizdlast jelenti. A szétbontdshoz hasznalt értékek
(kiiszobok) megadésa altalaban a hisztogram lokalis szélsoértékeinek
(médusainak/volgyeinek) meghatarozasaval torténik. [14]

A szintrevagés 1ényegében a klasszikus egy- vagy tobbszintli kiiszobolés. Az egyszintli
kiiszoboléshez egy T kiiszobot rogzitiink €s a képpontokat aszerint soroljuk két osztdlyba,

hogy az intenzitasuk T ald vagy folé esik-e. [14]

25. abra. Egyszinti kiiszobolés

Az Aforge.NET tovébbi bindris kiiszobolési technikdkat tartogat a szdmunkra. Egyik
ilyen az iterativ kiiszobolés, mely a kovetkezo 1épések szerint miikodik:

e Kivdlaszt egy tetszoleges kezdd kiiszobértéket.

e Kiszamitja a hattér (H) és az objektum (O) értékeinek atlag értékét: az Osszes olyan
pixel, amelynek az értéke kisebb, mint a kiiszobérték a hattérhez és minden olyan
pixel, amelynek az értéke nagyobb, mint a kiiszobérték az objektumhoz tartozik.

¢ Kiszdmolja az 1j kiiszobértéket a kovetkezo modon: (H+O)/2.
ez kisebb, mint egy megadott érték, akkor az iteracié befejezddik és létrehoz egy

bindris képet az 1j kiiszobértékkel. [34]
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26. abra. Iterativ kiiszobolés

Egy masik mddszer az Otsu kiiszobolés. Ez az algoritmus feltételezi, hogy a kép,
amelyen a kiiszobolést végre akarjuk hajtani olyan pixelekbdl 4ll, amelyeket két kiilonbozo
osztalyba lehet sorolni (pl.: el6tér, hattér). Ezutan kiszamit egy olyan optimélis kiiszobértéket,
amely szétvdlasztja egymastdl az osztdlyokat igy, hogy az a j6 osztdlyozasi eredmény, ha a

két osztdly kozotti a szords a lehetd legnagyobb. [35]

27. abra. Otsu kiiszobolés
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A harmadik moédszer pedig a SIS kiiszobolés, amely ugy hajtja végre a kiiszobolést,
hogy statisztikai metddust haszndl. Minden egyes pixel esetén a kovetkezok érvényesek [36]:
e A két gradienst a kovetkez6 mddon kell kiszdmolni: G; = lI(x + 1, y) - I(x - 1, y)l és
G =lIx,y+1)-I(x,y- DL
e A ily a két gradiens maximuma lesz.
® A sulyok dsszegét az alabbi modon mdédositjuk: dsszsuly += suly.

® A silyozott pixel értékek 0sszege a kovetkezoképpen modosul: 6sszeg += suly* I(x,y).

e

28. abra. SIS kiiszobolés

3.6.2.2 Hisztogram-kiegyenlités, kontraszt nyujtas (HistogramEqualization,

ContrastStreching)

Az olyan eljarast, ami a képet ugy transzformadlja, hogy a vildgossagkodok egyenletes
eloszlastiakka valjanak, hisztogram-kiegyenlitésnek nevezziik. Ez foként olyan képeknél
hasznos, amelyek valamilyen okok miatt kevésbé kontrasztosak, azaz az intenzitasértékek az
intenzitastartomany kisebb részére koncentralodnak. [14]

Egy masik mddszer, amellyel egy kép kontrasztosabbd tehetd a kontraszt nyujtds, amely
ugy javitja a képet, hogy szétnyujtja az intenzitisértékek tartomdnydt. Abban kiilonbozik a
gyakrabban haszndlt hisztogram-kiegyenlitéstdl, hogy a nyujtds csak egy linedris skaldzast

alkalmaz a pixelekre. [37]
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29. abra. Hisztogram-kiegyenlités

30. abra. Kontraszt nyujtas

3.6.3 Eldetektalas

Egy képen egy él nem mds, mint intenzitdsértékek jelentés mértékli megviltozdsa
szomszédos pixelek esetén. Ezek a hirtelen valtozdsok tulajdonképpen a képen lathatd

objektumok korvonalait jelentik. A képfeldolgozasbna ennek a megkozelitésnek a kontir
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alapu szegmentdlds felel meg, melynek egy fontos 1é€pése a kontirpontok detektdldsa. De
hogy az éleket meg tudjuk taldlni a képen, azokat a helyeket kell keresni, ahol az
intenzitasfiiggvény gyorsan véltozik és ehhez természetesen analitikus eszkozokre van

sziikség. [14]

3.6.3.1 Gradiens modszer (Sobel éldetektalo)

A gradiens moddszerekre épiil0 eljardsok fontos szerepet jdtszanak az

intenzitdsatmenetek detektalasdban, igy egyuttal a képek élesitésében is.
A gradiensvektor (érintdvektor) a kép elsd derivaltjaibdl képezett
G [ftx, Y] = (Gy Gy’
vektor, ahol G, = oOf / Ox, illetve Gy = 0f / Jy a gradiensvektor két komponense. A
gradiensvektor hosszat (a gradiens nagysagat), illetve iranyat euklideszi médon definiéljuk,
azaz

G,
IG [ fix, ]l = /G’ +Gy2 , illetve £G = tan"lG—”

a gradiens nagysdga, illetve szoge,

Af = G, cos® + G, sin®
pedig a ® irdnyba esd valtozds gyorsasdgat mutatja. A gradiens irdnya a valtozds irdnyat,
nagysdga pedig a valtozds mértékét adja meg. Ertelemszeriien, az intenzitisitmeneteknél
(élpontokndl) a gradiens relative nagyobb, az élek pedig a gradiens irdnydra merdlegesen
futnak. Az élpontok detektalasahoz altalaban a gradiensnek ezt a két jellemzdjét hasznaljak. A
gradiens digitalis kozelitésére differencidkat hasznalhatunk. [14]

A Sobel gradiens a kovetkezoképpen néz ki:

Glf ] = V@) = FO+ L) +(f () = (2 y+ D)
Ha jobban megfigyeljiik a képletet, kideriil, hogy lényegében egy 2 x 2-es kornyezeten
beliil végziink dsszehasonlitdst, nyilvanvaldan az intenzitaseltéréseken alapulva. [14]
A kiszamolt gradiensértékekbdl készithetd el az eredeti f(x, y) intenzitaskép g(x, y) él-
vagy gradiensképe. A legegyszeriibb élkép a
8 y) =1G [ flx, yI
modon allithaté eld. Az élkép megjelenitésekor iigyelni kell arra, hogy a gradiens értékeket

kerekiteni és normélni kell a megjelenitési intenzitdsokra. [14]
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31. abra. Sobel éldetektalas

3.6.3.2 Canny éldetektalas (CannyEdgeDetection)

Canny egy Uj megkozelitést javasolt az €ldetektdlashoz, amely elsOsorban fehér zajjal

terhelt 1€pcsds élatmenetek detektdldsara optimalis.

32. abra. Canny éldetektalas
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Az éldetektalo tervezésekor az alabbi hdrom {6 kritériumot vessziik figyelembe:
¢ A fontos élek nem veszhetnek el, de ne legyenek val6tlan élek.
e Az él detektalt és tényleges helye kozott minimadlis legyen az eltérés.
e Ugyanazon élek ne legyenek tobbszorosen detektdlva. Ezt a kritériumot az els6 feltétel
lényegében lefedi, mivel ha egy élet duplan detektdlunk, az egyiket hamisnak

tekinthetjiik. Ez a kritérium f6leg a zajos élek detektdldsdhoz fontos. [14]

3.6.3.3 Tovabbi éldetektalok

Az Aforge.NET keretrendszerben tovéabbi éldetektalo algoritmusokat taldlhatunk meg.
Egyik ilyen a Edges, amely egy egyszerli éldetektalast hajt végre, ugy hogy egy 3X3

maszkkal konvolicios szlirést végez.

0] -1 ]o0
1 4 [
0] -1]0

31. dbra. Edges éldetektalas

Masik ilyen médszer a DifferenceEdgeDetection. Ez a kovetkezd modszerrel hatdrozza

meg a pixelek ért€két:
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P1 | P2 | P3
P8 | x | P4
P7 | P6 | P5

max( IP1-P5l, IP2-P6l, IP3-P7I, IP4-P8I) .

32. dbra. DifferenceEdgeDetection

33. dbra. HomogenityEdgeDetector
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A kovetkezd éldetektdléd modszer a HomogenityEdgeDetector. Ez pedig a kovetkezd

modon hatdrozza meg a pixelek értékét

P1| P2 | P3
P8| x | P4
P7 | P6 | PS5

max( [x-P1l, Ix-P2l, Ix-P3l, x-P4l, [x-P5I, Ix-P6l, Ix-P7I, Ix-P8l) .

3.6.4 Simitas (Smoothing)

Az éldetektdlds a képek élesitésében €s a szegmentdldsban jatszik fontos szerepet.
Azonban az er0s intenzitdsvaltozdsok is lehetnek nemkivénatos jelenségek, kiilondsen, ha
azokat zaj okozza. Ebbdl kovetkezOen gyakran indokolt lehet az intenzitisegyenetlenségek
kikiiszobolése, azaz a képek simitisa. A képsimitd eljardsokat elsdsorban zajsziirésre
haszndljdk, de hasznosak lehetnek a vizudlis élmény kellemesebbé tételében is. A képsimitas

Iényegében az éldetektélds inverz miiveletének is tekinthetd. [14]

3.6.4.1 Kornyezeti atlagolas (Mean)

A kornyezeti dtlagolas egy képtartomanyban végrehajthaté konvoluciés maszkolas.

A simitdst tobb iterdcids 1épésben is alkalmazhatjuk. Amennyiben kellden sokszor
alkalmazzuk az iterdcids 1épést, ugy egy id6 utdn elérjiik a tovabb mér nem véltoz6 konstans
intenzitdsu képet. Az atlagoldst nagyobb maszkkal is végezhetjiikk, mely esetben erdsebb
simitdshoz jutunk. Mivel most nem egy eliitd tulajdonsag detektdldsa a célunk, a maszkstlyok
Osszegének nem kell 0-nak lennie. A kornyezeti atlagolds zajsziirésre jol haszndlhatd, am

hatranyos lehet, hogy Uj intenzitasértékek is megjelenhetnek a képen. [14]

3.6.4.2 Median sziirés (Median)

3 x 3-as medidn szlrésnél a vizsgalt képtartomany pontjainak intenzitdsit ndvekvo

sorba rendezziik, majd kivalasztjuk az igy kapott sorozat k6z€ps6 elemét (medidnjat), amelyet
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Uj intenzitasértékként a centrdlis képponthoz rendeliink. Ahhoz, hogy valéban létezzen a
sorozatnak "fizikailag" kozépsO eleme, dltaldban az mind a 9 intenzitdst felhasznédljuk a
sorbarendezésben. Amennyiben a centrélis képpontot ajanlatosabb kihagyni ebbdl, ugy a
sorozat 8 elemet tartalmaz, amelybdl értelemszertien a 4. vagy 5. elemet tekinthetjiik
kozépsoként. [14]

A median szlirés alapétletét az adja, hogy a kiugré intenzitasértékek (zajok) a sorba
rendezéskor a sorozat széleire szorulnak, a kozépsd elem az adott képtartomany atlagos
intenzitdsat mutatja. A medidn szlirés népszerli modszer a zajsziirésben, melynek egyik oka,
hogy az eljaras sordn nem jelennek meg ) intenzitdsértékek (szemben példaul az 4tlagold
szliréssel). A medidn szliréshez az dtlagolé sziirésnél lefrtakhoz hasonléan haszndlhatunk
nagyobb maszkokat, illetve tekinthetiink tobb iterdcids I1épést is. A medidn sziirésnél az
atlagol6 sziiréstdl eltéréen nem biztos, hogy megfeleld szamu iterdcids 1€pés utdn a konstans
intenzitdsképet kapjuk meg és kevésbé mossa el az éleket, mint az egyszerli kornyezeti

atlagolas. [14]

3.6.4.3 Savsziirés (ChannelFiltering)

Feladata egy adott frekvenciasdvba esd értékek gyengitése vagy erdsitése. Ezzel a
technikaval lehetoség nyilik a kép éleinek azok erdssége alapjan vald feldolgozasara. Egy

idedlis savkiemeld sziir6fiiggvény:

) :{1, ha K, <[ @.v)| < K,.
0, egyébként,

ahol K; és K, nemnegativ vagasi frekvencidk. [14]

3.6.4.4 Konzervativ simitas (ConservativeSmoothing)

A konzervativ simitds feladata is leginkdbb a zajsziirés. Ahogy az a nevébdl is kideriil
egyszerii és gyors algoritmusrél beszéliink. Ugy tiinteti el a zajokat a képrél, hogy kiozben
megdrzddjenek a magasfrekvencids részletek (pl.: az €les élek). Ezt ugy teszi, hogy eltiinteti a
képrdl a nagyon magas illetve nagyon alacsony intenzitdsu pixeleket, ami ugy torténik, hogy
megvizsgélja egy adott pixel 8 szomszédsagdban 1évo pixeleket, €s ha a megfigyelt pixel az
Osszes koriilotte 1év0 pixelnél kisebb/nagyobb, akkor ezt a pixelt médositja a szomszédok

koziil a legkisebbel/legnagyobbal. [38]
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34. dbra. Kornyezeti atlagolas

35. abra. Savszurés
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3.6.5 Matematikai morfologia

A képi alakzatok reprezenticidjara és leirdsara a matematikai morfologiat hasznaljuk. A
matematikai morfolégia a halmazelméleten alapul, azaz a képi objektumokat halmazokkal

reprezentdljuk. A halmazelméleti alapfogalmak a kovetkezok:

Legyenek A, B < Z°digitalis halmazok és legyen x = (x,,x,)€ Z’egész vektor. Ekkor

az A halmaz x vektorral valé eltoltja

(A={ye Zzly:a+x,ae A},

az A halmaz (k6zéppontos) tiikrozottje

={ye Zzly=—a,ae Al,

az A halmaz komplementere

A={ye Z’lye A},

az A és B halmaz kiilonbsége

A\B={ye Z’lye A,y¢ B} =ANB". [14]

3.6.5.1 Dilatacio (Dilatation)

Legyen A,B C Z* és jeldlje @ az iires halmazt. Az A halmaz B-vel valé dilatéltja alatt az
A @ B= Y [(8).na]= o}

halmazt értjiikk. A dilaticié sordn tehat el0szor kdzéppontosan tiikkrozziik a B halmazt, majd

eltoljuk az x vektorral. Az A® B dilatdlt meghatdrozdsidhoz ezutidn az Osszes olyan x

eltolasvektort tekintjiik, amelyekkel a B -t eltolva annak még marad kozos pontja az A-val. A
B halmazt, amivel az A halmazt dilataljuk (noveljiik) strukturaelemnek nevezziik. A dilatalast
hizlalasnak is nevezziik, mivel novekszik az objektumok mérete a képen. A dilataci6 alkalmas
az objektumon tdmadt lyukak befoltozdsira. A hizlalds eredményeképpen a szétvalasztott,

kozeli objektumok tjra 6sszeolvadhatnak. [14], [16]

PP e
r"r'.r"r“r*r*lr'r'r“r IIIIIHIIIII
- rrrrrrrrimmrrrrrrrerertl
[ & aaa | Inllnllll
[ daa | ||| dEaaaaaaEam

| daEaa |  Aaaasaw daaa
[ daa | ([ [ daasaad | | aaa
LA e ] e

36. dbra. Eredeti dbra és dilataltja az adott struktiraelemmel
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37. abra. A dilatici6 eredménye

Az Aforge. NET Dilatation nevl fiiggvénye ugy muikodik, hogy a struktira elem
egyetlen pixelbdl all, melynek értéke 1, ha sziikség van az adott pontra és -1, ha nincs ra

sziikség.

38. abra. Dilataci6

3.6.5.2 Erozio (Erosion)

A dilatacié dudlis miiveletének, az er6zidénak a definici6ja a kovetkezo:
AO®B={xI(B),cA}.
Az er6zi6 az objektum korbenyirdsat jelenti, a struktirdlé elem sugardval csokken
minden irdnyban az objektum mérete. Nevezik még hamozasnak és fogyasztidsnak is. Az

er6zi6 végrehajtdsa sordn az objektumnak azok a képpontjai maradnak meg tovabbra is az
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objektum részeként, amelyre rahelyezve a struktirdlé elemet, annak minden pontja az
objektumhoz tartoz6 képpontot fed. Az er6zié hatékonyan tiinteti el az apré objektumokat és

alkalmas az 0sszeolvadt objektumok szétvalasztasara. [14], [16]

FFFFFFFFFFFRRPFFPFPRFFP PP
FEFRFEF FREFFRRPFPFEPERPPRRP
| S aaE. T
[ S ) P
EER | | FEFFFREREEFE FEERER
L e L D
FE || PFFFFFRFFFFFFFEER P
FEFFFFFFFFFRRFFFFFFFER D

39. dbra. Eredeti dbra és erodéltja az adott struktiraelemmel

40. dbra. Az er6zi6 eredménye

41. abra. Erézi6

48



3.6.5.3 Nyitas (Opening)

Habar a dilatacio és er6zi6 dudlis miiveletek (azaz a komplementerhalmazokon forditott

a hatasuk), a két miivelet nem inverze egymdsnak, igy a dilataciét kovetd er6zié ugyanazon
struktiraelemmel, illetve a miiveletek forditott sorrendje nem adja vissza az alaphalmazt. Az
er6zi6ndl lattuk, hogy a miivelet alkalmas a hattérben keletkezett apré objektumok
eltiintetésére és az O0sszeolvadt objektumok szétvalasztasara. Ezzel egyidejiileg csokkenti az
objektum eredeti méretét. Ha fontos az eredeti méret (pl.: teriiletet akarunk mérni),
dilatacidval visszahizlalhatjuk az eredeti objektumot. Természetesen a lekerekitett sarkaktdl
€és az elfogyasztott alakzatoktdl eltekintve. A nyitds simitja az objektum hatdrat az azon 1évo
kisebb kinovések torlésével, és megszakitja a keskeny szdlakat. A nyitds ugyanazon
struktdral6 elemmel végzett er6zid, majd az eredményképen végzett dilatacid. [14], [16]

AocB=(AO®B)®B
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42. dbra. Eredeti dbra €s a nyitds utan keletkezett eredmény az adott struktdraeclemmel

43. abra. Nyitas eredménye

3.6.5.4 Zaras (Closing)
A zards a nyitds ellentéte és az alabbi mdédon definidljuk:

A*B=(A ©®B) ©B.

A zérds szintén simitja a hatdrokat, de a nyitdssal ellentétben az azon 1évd kisebb hézagok
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lyukak betomésével, toviabba megsziinteti a szakadasokat és keskeny csatorndkat. [14], [16]
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44. dbra. Eredeti dbra és a zards utdn keletkezett eredmény az adott struktiraelemmel

45. abra. A zards eredménye

3.6.5.5 Hit-Miss transzformacio

A morfolégiai hit-miss transzformécié alakzatok keresésére hasznélhat6. Legyen adott
az A binaris halmaz, és ebben definidlva 3 alakzat, rendre X, Y, Z. Keressiik ezen A halmazban
X alakzat helyét!

Els6 1épésként X-et korbe kell venni egy kerettel. Ez nem mds, mint a hattérszin (W) és
X kiilonbsége, azaz (W-X). Ezek utdn képezziik az A bindris halmaz komplementerét, A“-t.
Majd vessziik A° erodéltjat (W-X)-el. Az A eroddltja az X-el pedig megadja az X alakzat
kozéppontjat. Ezen két halmaz metszeteként el6dll a transzformacié eredménye. A definicid

tehat a kovetkez0:

A®B=(ABGX)N(AOW -X)),

ahol A® B a transzformécio jelolése és B jelentse B = (B}, B;) struktirdkat. A fenti esetben

B, =X és B,=W-X. Ekkor az dsszefliggés a kovetkezOképpen is felirhato:
A®B=(AGB)1(AGB,) . [16]
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3.7 Altalam megirt médszerek a feladat megolddsdhoz

A feladatom megolddsakor elsoként ezen alapvetd képfeldolgozdsi -eljardsokra
tdmaszkodtam. Miutdn beépitettem Oket a programba, rengeteget probalkoztam, hogy a képet
miként dolgozzam fel veliik, gy hogy a szimomra leginkdbb megfelel6 eredményt kapjam
példaul az éldetektdlashoz. Nagyon sok varidciét kiprobédltam, és a leginkabb jol sikeriilteket

épitettem be a programomba.

3.7.1 Eldetektalas

Els6 1épésként a képen lathatd sejtek kontirjdnak meghatdrozasa volt a feladatom. Erre
azért volt sziikkségem mivel lathaté volt a kordbbiakban, hogy a képre engedett éldetektald
algoritmusok onmagukban nem nyujtottak megfeleld eredményt, mivel nem elég tisztdk a
kontirok, sok helyen zajok is megjelentek, de volt olyan is ahol pedig a kontirban szakadds
keletkezett. A feladat szempontjabdl igen fontos volt szdmomra egy zajoktdl mentes, szép
éldetektalds, mert igy sokkal jobban meg tudtam figyelni a sejteket, azok alakjit, méretét,
elhelyezkedését, illetve késobb fel is haszndlhattam a sejtek pontos megtaldldsdhoz. A
kontuirozast a kovetkezoképpen végeztem.

Eldszor is a szines képet rogton atalakitottam sziirkeskdldssa, mert mint mar kordbban is
emlitettem sok algoritmus sziirkeskédlas képet var paraméterként és nem szineset. Kovetkezo
1épésben, hogy kicsit kontrasztosabbd tegyem a sziirke képet rdengedtem egy kontraszt
nyujtast. Ezutdn pedig egy egyszerl kiiszobolés segitségével bindris képet csindltam beldle,
ahol a fehér szinek jelentették az objektum pontjait, a feketék pedig a hétteret. Azonban ezen
a képen még nagyon gorongyos volt az objektumok felszine, és sok helyen tarkitottdk lyukak
illetve kisebb, par pixel méretli objektumok, amelyre nem volt sziikségem. Ezek eltiintetése
érdekében alkalmaztam eldszor egy nyitast, majd egy zardst a képre. Ekkor mér egészen szép
korvonalai voltak a sejteknek. Es legvégiil rdengedtem a Canny éldetektéld eljardst, melynek
hatdsara a fehér sejteknek csak és kizardlag a korvonalai maradtak meg, igy a kontirozdsom
elkésziilt.

Ezeket a kontdr vonalakat megjelenitettem az eredeti szines képen is, azért mert igy
lathat6v4 vélt, hogy pontosan hova is esnek az élek, és ha még nem volt pontos, akkor tudtam
rajta  modositani, példaul a kiiszobolés  kiiszobértékén, illetve a  morfoldgiai

transzformécidkon, egészen addig, amig megfeleld képet nem kaptam. Persze ebbdl a képbdl
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kideriilt, hogy nem minden sejt esetébe lett tokéletes a kontir, mivel ahol nagyon sotét a sejt
az eredeti szines képen, ott a kiiszobolésnél keletkeztek olyan részek, amelyek a
hattérpontokhoz keriiltek, pedig az objektumhoz tartoztak volna és igy az éldetektalasnal is

hibasak lettek. De ezeket a sejteket késébb figyelmen kiviil hagytam.
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47. abra. Az eredeti képen megjelenitett kontirok
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Elkészitettem egy olyan képet is, ahol a sejtek élei, illetve a sejtekben 1€vo
kromoszémak vannak megjelenitve. Ezt ugy hoztam létre, hogy elsOként megcsindltam a
konturt a kordbban emlitett modon, aztan az eredeti képen végig mentem, és ha piros vagy
z0ld pixelt taldltam, akkor azon koordinatdju pixelt beszineztem az 4j képen is, pirosra illetve
zoldre. Erre egyrészt azért volt nagy sziikségem, mert igy jobban l4thatova valt, hogy hol
helyezkednek el a kromoszomék a sejteken beliil, illetve akar meg is lehet dket szdmolni
szabad szemmel is, hogy késObb ellendrizni lehessen a program jol végzi-e el a feladatot.

Azonban nagyon sok mulik azon, hogy mit szamitunk az eredeti képen pirosnak illetve
z0ldnek. Ezt egy ColorFiltering nevii fiiggvény segitségével tudtam meghatdrozni, amelyben
megadhatd, hogy a kép pixeleinek az R, a G és a B komponensei milyen tartomédnyba essenek
ahhoz, hogy piros illetve zold szint kapjunk. Ezt tényleg igazdn nehéz bedllitani ugy, hogy
valéban csak azokat a pixeleket sziirje ki, amit mi pirosnak és zoldnek latunk. Pici bedllitasi
modositas is nagy eltéréseket okozhat. Sok probdlgatas utdn, védlasztottam egy beallitast, amit
a legjobbnak véltem. Ehhez segitségiil hivtam az els6 programomat, mivel ebben van egy
olyan funkci6, hogy ha rdkattintok a kép egy pixelére, kiirja, hogy mik az RGB komponensei.
Igy a piros illetve a z6ld kromoszémékra kattintva nagyjabdl be tudtam azonositani azt a
tartoményt, amit keresnem kellett. Persze ez nem hoz 100%-o0s eredményt, de ezt nem is lehet
elérni. Azért is nagy sziikség volt ennek a képnek az eldallitasdra, mert késobb ezen a képen

keresem €s szamolom meg a kromoszémdkat.

48. abra. Az élek és a kromoszomak
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3.7.2 Ujabb problémak és a segitség

Miutan elkésziiltem ezekkel a 1épésekkel, felvetddott szamomra a feladat taldn
legnagyobb problémédja. A probléma az volt, hogy ezzel a mddszerrel, amit alkalmaztam, az
éldetektalas igen szép lett, azonban azok a sejtek, amelyek bar szabad szemmel ldthatéan nem
is egy sejt (de ezt is valdsziniileg csak az orvosok tudjédk pontosan megdallapitani), hanem tobb
sejtnek az Osszekapcsolddasabdl jottek 1étre, egyetlen konttrral vannak korberajzolva, azaz
egy sejtként értelmez8dnek. Igy ezekben a sejtekben a kromoszémék szdmldldsa értelmét
veszti.

Elkezdtem utdnajarni, miként lehetne szétvélasztani ezeket a sejteket. Sokat
keresgéltem, mig rdjottem a feladat kordn sem egyszerli és sokan prébaljadk megoldani ezt a
kérdést a vildgon. Taldltam azonban egy algoritmust, a Watershed szegmentdl6 algoritmust,
ami pontosan ilyen esetekben alkalmazando.

Azonban ez az algoritmus, annyira bonyolult, hogy az implementéldsa, még az ezzel a
témaval foglalkoz6 embereknek is nagy fejtorést okozott, igy hat mdas tton prébaltam meg
megoldani a feladatot.

A segitséget Dr. Méhes Gabor Urtél, a debreceni Patholégiai Intézet Igazgatéjatdl
kaptam.

Elmondta, hogy ez a probléma mar Oket is régéta foglalkoztatja, de a legegyszeriibben
ugy lehet megoldani, hogy azokat a sejteket, amelyek feltehetdleg tobb sejt 6sszeolvaddsabdl
keletkeztek, egyszerlien ki kell hagyni a vizsgilatbol. Ezt egy teriiletellen6rzéssel meg lehet
oldani. Ki kell vdlasztani egy sejtet a képen, amely biztosan egy kiilondllé sejt és mivel a
sejtek kozel azonos méretiiek, koriilbeliil +/- 50% eltérés megengedett, meg kell vizsgalni,
melyek azok, amelyek ebbe a tartomdnyba esnek és ezek a sejtek valdszintileg kiilonallo
sejtek lesznek.

Erre az otletre felmeriilt bennem a kovetkezd kérdés. Mi van akkor, ha pont azok a
sejtek lesznek kisziirve, amelyekbdl felismerhetd lenne egy betegség és ezaltal egy beteg
ember egészségesnek lesz nyilvanitva. Erre azt a valaszt kaptam, hogy nem egy vagy két sejt
hordozza magédban az informécidt a betegségrdl, hanem tobb és ezek a sejtek feltételezhetden
egyenletes eloszldsban vannak a szovetben, igy nem fogjuk az Osszes rossz sejtet kisziirni,

tehdt ezzel a modszerrel valoban megoldast taldltam a problémaéra.
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3.7.3 A vizsgalando sejtek megkeresése

A megfelel6 sejtek megtaldldsahoz eldszor is 1étre kellett hoznom egy olyan képet, amin
meg tudom szdmolni az egyes sejtek teriiletét. Ehhez eldszor sziirkeskaldssa alakitottam az
eredeti képet, majd kiiszoboléssel binaris képet allitottam eld, ahol fehérek a sejtek és fekete a
hattér. Ezen a képen er6ziot és dilatdciot hajtottam végre. Ezzel elképzelhetd, hogy
valamelyest médosul a sejtek teriilte, azonban mindegyiknek ardnyosan ugyanannyival, igy ez
most esetiinkben nem okozott problémat.

Elkésziilt az alapkép, johetett a kijeldlés, mellyel megadjuk, melyik az a sejt, amihez a
tobbit viszonyitani kell. Ezt a kijelolést a megfeleld sejtre torténd kattintdssal lehet elvégezni,
mely hatdsara a kijelolni kivant sejt kék lesz. Ezt Ggy oldottam meg, hogy azon pixelt
kezdtem el Kkiterjeszteni, amelyikre a kattintds tortént, gy, hogy figyeltem a pixel 8
szomszédsagat és ahol fehér pixelt talélt, azt kékre szineztem. Ezt egészen addig csindltam,
amig még talalt a pixelek kornyezetében fehér pixelt. Ekozben egy szdmlalo segitségével meg
is tudtam szdmolni hany pixelbdl is dll a sejt, igy mar a teriiletét is ismertem.

Ezutdn kovetkezett a szamolast végzo fliggvény megirdsa, mely megallapitja, melyik
sejt az, amelyik a +/- 50%-os intervallumba még belefér. Ehhez végigmegyek a képen, és ha
fehér pixelt taldlok, elkezdem a fent emlitett modon Kkiterjeszteni és kozben szdmolni a
teriiletét, majd megvizsgalom, hogy beleesik-e az adott tartomanyba. Ha igen, akkor eltarolom

a jo sejtek egy listajaba, ha nem akkor pedig tovabb haladok.

49. dbra. A megfeleld sejt kijelolése
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3.7.4 Kromoszomak szamolasa

A kromoszoémdk megszamolasandl egy tjabb kérdés vetddott fel a szamomra. Hogyan
lehet megéllapitani egy kétdimenzids képen 1€vo sejtrdl, hany kromoszémat tartalmaz, ha az
valg¢jaban 3D-s.

Erre a kérdésemre szintén Dr. Méhes Géabort6l kaptam meg a vélaszt. Kétféle eljarast
alkalmaznak, amikor elkészitik a targylemezt. Az egyik az, amikor valéban metszeteket
készitenek egy sejtbol. Ekkor tényleg nem lehet egy sikbeli képrol egyértelmii eredményeket
levonni. Azonban olyan kicsik a sejtek, hogy maximum 3 vagy 4 ilyen metszetbdl all egy sejt.
Tehat ha ezeket a metszeteket is megvizsgéljuk, akkor mar egyértelmii kovetkeztetést tudunk
beldliik levonni. A masik médszer, amikor az adott szovetet csak ranyomjak a targylemezre,
ezdltal egy lenyomatot készitenek vele. fgy az odatapadt sejtek és kromoszémak egészben
maradnak. Ekkor mar egy képbdl is egyértelmil informécidkat kaphatunk.

A kromoszomdk szdmoldsdndl hibat képezhet a mdar koribban emlitett szinek
felismerésének nehézsége. Mivel az eredeti képen annyira nehéz megadni azt a bedllitést,
hogy mit is nevezziink pirosnak, vagy zoldnek, elképzelhetd, hogy kimaradnak olyan pixelek,
amelyek pedig a kromoszdma részei lennének, ezzel akar ketté is valhat egy kromoszéma. De
az is elképzelhetd, hogy olyan pixeleket pirosnak vagy zoOldnek itél meg a program, ami
tulajdonképpen nem is az, igy dlpixelek keletkezhetnek.

Ezen kiviil tovabbi hibat okozhat, hogy a program ugy lett 1étrehozva, hogy azok a
kromoszémak szdmitanak egy kromoszomdénak, ahol a pixelek 8 szomszédsdgban vannak
egymadssal. Azonban itt is lehetnek olyan esetek, amikor két vagy tobb kromoszéma kozel all
egymashoz, igy a pixeleik 8 szomszédsagban vannak egymassal, ezért el6fordulhat, hogy tobb
kromoszoma egynek lesz szamolva. Azonban a kromoszomadk olyan aprok, hogy ezeket még
szabad szemmel sem lehet biztosan elkiiloniteni, nem gy, mint a sejteknél, igy algoritmust
sem igazdn lehet rd irni, hogy kell Oket szétvédlasztani. Ezek a problémak sajnos
hibaszazalékot képezhetnek a programban.

A kromoszdémakereso fiiggvény tehat a kovetkezOképpen mukodik. Megkeresi a képen
azokat a sejteket, amik el lettek tarolva a j6 sejtek listdjaba. Megvizsgélja ezen sejt teriiletét,
méghozzd azon a képen, amin a sejtek éleibe belerajzoltam a kromoszomakat is. Ezen a
teriileten keresi a piros és zold pixeleket. Ha taldl egy piros vagy egy zold pixelt, akkor azt
kiterjeszti az 6sszes vele 8 szomszédsagban 4ll6 pixellel, addig folytatva ezt, amig még van a

szomszédsagban az adott szinl pixelbdl. Ekkor megnovel egy véltozoét, amellyel szamoljuk a
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kromoszémakat. A kromoszomakat a kékre szinezett j6 sejteken is megjeleniti a program,
hogy igy még jobban lehessen latni, hany kromoszoma van egy sejtben, €s ha egy adott sejt
folé vissziik az egeret a képen, egy szovegdobozban megjelenik az eredmény, azaz hogy hany
piros és hany z6ld kromoszdma taldlhat6 az adott sejtben.

Elképzelheto még egy olyan probléma is, hogy a jonak szdmolt sejtek tartomdnydba.
beleesik olyan sejt is, amit nem akarunk. Péld4ul olyan, amelyik mar a kontirozasnal hibas
volt, mivel tdl sotét volt a sejt az eredeti képen és a kiiszobolés utan mar kimaradtak a sejtbol
olyan pixelek, amelyek amugy hozzatartoztak volna. Igy a sejt jéval kisebb lett, tehdt beleillik
a tartomanyba, de kdzben mégsem egy egész sejt, tehat nem akarjuk megvizsgélni a benne
1év6 kromoszomakat. Olyan eset is el6fordulhat, hogy két sejt takarasban 4&ll, igy
tulajdonképpen a méretiik akkora, mint egy sejtnek, azaz szintén beleférnek az intervallumba,
azonban ezeket sem akarjuk megvizsgélni.

Ennek a problémdnak a megoldasdra a programba beépitettem egy olyan funkcidt, hogy
miutdn a program végrehajtotta a kromoszomaszdmolast, egérkattintdssal barmelyik sejtet
hozza lehet venni a jo sejtekhez, vagy ki is lehet hagyni. Ha tehét fehér sejtre kattintunk, az
kékre szinezddik és a jo sejtek kozé lesz felvéve, ha kékre kattintunk az fehér lesz, és ezzel
toroljiik a jo sejtek koziil.

A program tulajdonképpen kommunikal is veliink, hiszen kiirja a 1épéseket, amiket

végrehajtunk, sot ha hibazunk segitséget is tud nytjtani.

50. dbra. A megfelel0 sejtek és a benniik 1€v6 kromoszémak
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4. Osszefoglalds

Bar mint kordbban arrél emlités esett a digitdlis szovettannak elonyei mellet hdtranyai is
vannak ma még Magyarorszdgon, de igy gondolom ezek foképpen bizonyos technoldgiai
hidnyossagokbdl, hozzaallasbdl, illetve pénzhidnybdl erednek. Azonban remélhetdleg a
folyamatos fejlesztések, kutatdsok eredményeképpen ezek idovel meg fognak szlinni.
Vélemény szerint sokkal nagyobb a digitélis szdvettan elonyeinek palettdja.

Az orszigban az egészségiigy hatalmas pénzhidnyban szenved, ami hatrdltatja annak
fejlodését is. Ennek ellenére jo tudni, hogy vannak olyan orvosok, akik elkotelezettek a
munkdjuk felé és akar sajat pénziiket feldldozva kezdenek bele egy fejlesztésbe, amibdl aztan
ekkora orvosi remek sziiletik, mellyel rengeteg emberi élet megmenthetd. Az orszdg ugyanis
élen jar a beteg emberek szdmdban, melybdl a sziv és érrendszeri megbetegedések utidn a

leggyakoribb haldlozés a daganatos megbetegedésekbdl ered.

Foébb halalokok Magyarorszagon

O Sziv- és érrendszeri

B Daganatos

OEmesztdszervi

OLegzoszevi

mKiilso okok (baleset,
ongyilkossag)

A digitlis szovettan leginkdbb ennek a betegségnek a diagnosztizdlasdra alkalmas, igy
elterjedésével akar ezen betegség jelentds visszaszoritdsat is el lehetne érni, ami persze nem
csak az orvosokon €s az ehhez hasonl6 fejlesztéseken mulik, hanem az emberek életmddjan
is, de az biztos, hogy hatalmas eldrelépést jelent a daganatos megbetegedések okozta
haldlozédsok csokkentésében.

Az erre a célra kifejlesztett hardverek és szoftverek hihetetlen fejlesztéi munkdk

eredményei és bar az dltalam megirt program, még kozel sem 4all ahhoz, hogy orvosok élesben
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haszndljdk, de j6 volt szdmomra azért, hogy még inkdbb megismerkedjek ezzel a témdval.
Tovabbi fejlesztésekkel pedig akar az oOtleteket €s a megvalositasokat tokéletesiteni lehet a
programban.

Igazén remélem, hogy a jovOben még tobb ilyen hatalmas orvosi csoda sziiletik meg az
informatikdval szorosan egyiittmiikddve és semmilyen negativ tényez0 nem szab ezeknek
hatdrt. Oriilok, hogy az orvosi képfeldolgozas témdjat vdlasztottam, és azon beliil is a digitdlis
szovettant, mert még inkdbb megéreztem mennyire fontos az informatika, illetve a szakmam

ma a vilagban.
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5. Koszonetnyilvanitas

Eloszor is koszonettel tartozom témavezetomnek, Dr. Fazekas Attilanak, amiért a
képfeldolgozds témakorébe bevezetett, a szakmai irdnyitasaért, illetve a hasznos tanicsaiért.

Koszonetet szeretnék mondani apukdmnak és anyukdmnak mindenkori odaadé
tamogatasukért, segitségiikért és hogy példaként jarva eldttem a szakma felkeltette
érdeklddésemet. Leginkdabb mégis végtelen szeretetiiket koszonom, ami segitett abban, hogy
most az legyek, aki vagyok.

Koszonet testvéreimnek, Panninak és Csegdnek, hogy mindig mellettem élltak az elmult
évek alatt, barmirdl is legyen szo.

Koszonet nagysziileimnek, akikre mindig lehetett szdmitani, amikor a sok tanulds
kozepette egy jO beszélgetésre, vagy egy finom ebédre volt sziikségem.

Szeretném megkoszonni tdmogatdsat voOlegényem csalddjanak, akik szintén sokat
segitettek, leginkdbb Andras bacsinak, akinek a rengeteg szakmai segitségét is koszonom.

Végiil szeretném nagyon megkdszonni a segitséget vlegényemnek, Kruppa Addmnak,
akinek szintén rengeteg szakmai segitsége mellett, ami nélkiil nem tudtam volna elvégezni az
egyetemet, koszonom akadalyt nem ismerd szeretetét, tiirelmét, ami miatt talpra tudtam allni a

legnehezebb pillanatokban is. K6szonom.
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