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Résume

Le screening(étape de lecture’dne lame) est une actigit
humaine manuelle en cytologie. Mais elle éghlement
subjective. Un syétme informatique semi-automatique
pourrait contribuera la détection des erreurs decreenirny
gréce a une meilleure fiabilé. Nous dcrivons la structure
du syséme de tri cellulaire que nous mettons en place pour
les effusions des éseuses et nous étiillons plus
particulideement la prendre étape : la segmentation. Celle-ci
est baée sur des ofateurs morphologiques utilisant
I'information couleur dans défentes repisentations, ceci

Abstract

Screening (reading step of a slide) is a manual humar
activity which involves its subjectivity. A semi-automated

computer-based system could contribute to the detection o
screening errors by the way of a greater reability. We
describe the stucture of the computer cellular sorting for
serous effusions we are developping. The aim of this pape
is to present the first step of our system : Segmentation. It i
based on mathematical morphology principles using color
information in different color spaces. We want to find the
cytoplasmic and the nuclear boundary of our cells.

afin disoler les cytoplasmes et les noyaux des cellules. Nous Segmentation strategies for cytoplasm and nuclear art

présentons les strégies de segmentation cytoplasmique et

described : watersheds using various color information.

nuckaire : la ligne de partage des eaux contrainte par Final results have been visually evaluated by experts: al

marqueurs en utilisant la couleur. Lesuitats obtenus ont
été &alués visuellement par des experts pluridisciplinaires :
les cellules sont toutes segném® et leurs bordures
cytoplasmiques et nugires sont biendlerminrges.

Mots clés
Analyse dimage, Couleur, Segmentation, Cytologie, Ligne
de Partage des eaux.

cells are segmented and their cytoplasmisc and nuclea
boundary are precisly defined.
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1 Introduction

On distingue deux types’'ekamen dans les laboratoires
d’anatomie et de cytologie pathologiques examen
histologique et 'examen cytologique. ’histologie est
I'observation de la coupe microscopique’ undtissu, la
cytologie est’lexamen tun étalement de cellules provenant
de pelevements. Nous allons nous érgsser plus
particulideementa I’examen cytologique. Les cellules,ébs

et coloées, pesentes sur une lame sont anédygs par un
cyto-pathologiste. Cetteétape danalyse tune lame
s'appelle lescreening Elle consiste en une analyse visuelle
au microscope de toutes les celluleéspntes sur une lame
cytologique. Le but de cettgape est la éection de cellules
anormales ou suspectes afidtdblir un diagnostic fiable et
valide. Cescreeningmanuel des @evements cytologiques
est difficile, fatiguant, consommateur de temps et éstitd
comme un travaik intense, particidrement complexe dont
le résultat repose sur le point de vue tgré humain» [6].
Exigeant la plus grande concentrationséeeeningmplique

la recherche au microscoptud nombre relativement faible
de cellules anormales parmi les centaines ou milliers qui
figurent sur la lame. De plus, la plupart des lafgnasalyser

automatiques. Leur 8te est de é&ecter les cellules
anormales sur une lame et de les montrer au cyto
pathologiste pour dil puisse établir son diagnostic. Le
syséme seconde le pathologiste dans son travail sans |
remplacer : il laisse le jugement adapliste.

Plusieurs systmes oprationnels ont éja vu le jour
(PAPNET [15], ROCHE [7] et NeoPath [11]). Ils é&pnt
tous sur des lames de frottis cervicaux. Delentte eux
(PAPNET et NeoPath) ont ge I'accéditation de la Food
and Drug Administration (FDA) leur permettant une
utilisation clinique. Dans cette optiquéade au diagnostic,
nous nous proposons deéaliser un sysme daide au
diagnostic utilisant le tri cellulaire par analysdnthge :
A.R.C.T.I.C @Aide a la Recherche erCytologie par leTri
Informatique Cellulaire). Mais, contrairementa ceux
existants, nous allons émr sur des m@évements de
liquides dépanchement degi®uses (@vre, [#ritoine, ...).

2 Notre Syséme : ARCTIC

Le syséme que nousé@eloppons est donc une formaitle

au diagnostic et il demande une nouvelle forfexamen de

la lame de la part du cyto-pathologiste (Figure 1). Les lames

étant régatives (ne contenant pas de cellules anormales), un qui seront donées comme égatives par le cyto-technicien

état daccoutumance se produit et des erreursateening
peuvent survenir. Les principales causes somiksion par
diminution de la vigilance en raison de la monotonie du
travail et surtout le grand nombre de lara@salyser dans la
journée. Les erreurs de ce type sont coésiels comme
étant indissociables du prédéde screeningmanuel et elles
sont responsables’uh grand nombre de fauxgnmtifs.
Certains travaux fonétat de pourcentages de fauégatifs
allant de 5%& 50% [6] et les attribuent pour une grande part
a des erreurs descreening Certaines mesures orété
envisages pour effectuer une revue de 10% des lames
donrées régatives [14] mais il rest pas apparu que ce genre
de contble des lameglimine des erreurs dans $ereening
d’une lame : thutres mesures sonéaessaires. Une solution

a ce probéme des erreurs dcreening est lautomatisation

de tout ou tune partie de ce processus. Un a&yst
informatique peut éellement apporter un plus au cyto-
pathologiste dans le domaine daskurance quaditainsi
guune analyse objective et quantitative qui permettrait
d’éliminer la plupart des effets pervers sttreeningmanuel.
Ainsi, dés 1950 des tentativesalitomatisation partielle ou
totale du proédé de screening apparaissent [17]. Ces
sysémes utilisent 'lanalyse timages afin de refper les
cellules pésentes sur une lamelilnpact de ces nouvelles
technologies fut &s fort et 1Académie Internationale de
Cytologie émit rapidement les gpifications quun syséme
d’analyse timage se doit de respecter [5]. La mapdes
travaux qui ontété merés jusqud nos jours portent sur
I'examen des frottis cervicauxétihs qui est lexamen le
plus courant en cytologie. On note uawlution dans la
mé&hodologie adofe par ces sy@nes. Dans les ages 70,

les travaux de recherche se tournent vers deensyst
entiérement automatiques sans intervention humaine [14].
Mais la gparation entre les gpimens normaux et anormaux
nétant pas suffisamment efficace et reproductible, les
recherches se sont toées vers des sy®hes semi-

ap®s son screening seront revues par notre Syse
ARCTIC. Celui-ci fera un tri des cellules afin dérifier que

la lame était effectivement égative (ne contenant pas
d’éléments suspects). Dans le cas inverse, les cellule
suspectes omises seront affeh a I'écran pour une
relecture par un pathologiste afitéghblir un diagnostic. Le
syséme aidera donc le pathologiste en vuanddiagnostic
en recherchant leSléments rares suspects ou anormaux qui
auraient puéchappera la vigilance du cyto-technicien lors
de sonscreening instaurant ainsi une baisse des faux-
négatifs par la mise en placéuth contdle qualié.

Lame cytologique
Sereening dun|
Anommal cytotechnicien | Vormal
Affichage des
cellules Anommal
Cytnpmho@L— anormales ou Systéme
suspectes informatique

Diagnostic

final Normal

cytologique
Figure 1 :lexamen tline lame.

La mise au point’'din tel systme requiert des connaissances
d’horizons divers (analyse’ithages, anatomopathologie,
intelligence artificielle).

Notre systme proéde a |'analyse tune image en trois
étapes :

0 Segmentation :'éxtraction deségions et des objets se
trouvant sur’'image,a savoir les composantes cellulaires,

O Caracérisation : lévaluation des cara@res extraitsa la
segmentation. Cela consisté& fournir des donées
representatives pour chaque cellule,



O Classification : 'Btiquetage qui recherche la meilleure
classification deségions obtenues lors de la segmentation.
On se sert des caradstiques cellulaires trodes lors de
I'étape pécdlente. Cela consiste en faitrouver le type de

la cellule eta affirmer sa Bnignité ou sa maligni

Des travaux utilisant cette architecture oéadétécorgus

par le GREYCavec lequel nous travaillons. Nous utilisons
ces acquis pour mettre en place les tdéapes de notre
syséme [13]. Nous venons actuellement de terminer la mise
au point de la preraie éape de notre sy&he et nous allons
I'exposer dans la suite de cet article.

3 Matériels

Les étalements sonténlisés a partir de péléevement de
liquides dépanchement desa®uses. Celui-ci est centrifélg

et le culot de centrifugation edthlé sur une lame et fépar

un fixateur standard :'dlcool-aétone. Les cellules sont
ensuite colofes par la r@hode de Papanicolaou [10]
(standard international de coloration). Elles ont alors un
noyau coloé en bleu-violet par'hématoxyline de Harris et

un cytoplasme en vert ou bleu-vert par EA50. Les lames sont
obsenées sur un microscope optiqgue (OLYMPUS BX50) et
sont enregisées sur trois canaux RVB par une &m3-

CCD Sony XC-003P conne® a une carte ‘@cquisition
puTech implardée dans un PC Compag Deskpro 6000 sous
Windows NT. Les images ont une taille de 512x512 avec
une dynamique de 256 niveaux de gris par composante. Nos
images sont obtenues avec des conditiorecatisition
toujours constantes: grossissement de 20, diaphragme
ouverta 0,3, tension constante mainter®V aux bornes
du microscope. Afin de minimiser le risque de fluctuations
dans lalimentation en courant de notre &psé, tous les
appareils sont alimeég par un courant ondal

Nous dveloppons ARCTIC avec Visual C++ 4.0 et la
librairie de traitement 'émages PANDORE [2] laquelle
nous avons rajoatun module permettant utiliser et de
traiter des images couleurs.

4 Calibrage du syséme
Pour \érifier la linéarité dans le temps des images obtenues,
nous avons é&ilise la capture tine nm@me image
(représentant un fond blanc uniforme) toutes les cing
minutes apks avoir alluné simultarément microscope et
caméra. Nous avons ensuite caléld différence entre deux
images successives, cette éiénce repésente ce que nous
appellerons le«bruit dacquisition» d'une imagea une
autre. Nous avons alors pu quantifier ce bruceraux
images de diffrences et nous avons cakeld moyenne et la
variance du bruit 'écquisition (en niveaux de gris) sur
chacun des canaux R,V,B. Nous avons coastae le bruit
diminuait avec le temps. Sin modise l'intensie assoate
aun pixel, on obtient la formule :

IIue = Iexacte+ Ibruit + Ithermique
liue €St lintensi€ lumineuse thin pixel, byace €St lintensié
lumineuse qui devraiftre donrée par le sysme si celui-ci
était parfait, |, €st un biais additif constant qui répente
le bruit généré par notre sysime, lnemique €St e bruit

thermique additif provogu par lensemble casna et
microscope.Au bout denviron une heure gkmigue devient
négligeable par rappot I,.i; car on observe une stal@ldu
bruit qui rest plus que leésultat de laction de J; sur
lexacte- LOrsque’lon fera une acquisition idhage, cela devra
se faire au moins une heure é&gr avoir alluné
simultarément canrdra et microscope, ceci afinatteindre
leurs stabiliés thermiques respectives. Une fois cette
stabilité atteinte, nous avons pu caesiser le bruit b : il

est repésent par une variable é&toire gaussienne ceégx.

Ce bruit peut avoir une incidence de variation de 16 niveau»
de gris par pixel soit environ 6,27%.

5 Description des images

Nous voulons isoler les cellules dans une imagesta-dire
reconndtre leurs cytoplasmes et noyaux : le cytoplasme pour
avoir tout dabord linformation de contexte (car nos cellules
peuventétre aussi bien iséks quen amas) et le noyau pour
appecier la malignié d'une cellule. Les deux informations
devront permettre de défencier tous les types cellulaires.
Avant de segmenter nos images, il nous éudier les types
de fond et thbjet que nous pouvons rencontrer.
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Figures 2,3 et 4: la
variabilité des fonds, de
la population et de
I'organisation cellulaire.

On distingue les fonds clairs hongogs (figure 2), les fonds
hémorragiques (figure 3 : globules rouges cédoen rouge)
et les fonds muco-prétues (figure 4 : mucus et péntes
colorés en vert).

Les objets que nous pouvons rencontrer seatares : des
cellules isotes (figure 2), accéks (figure 3) voire @me en
amas ou en papilles (figure 4). Notre but e€ssader les
noyaux et les cytoplasmes de toutes les cellukeseptes sur
I'image puis deéparer les cellules aux noyaux aao(les
cellules ayant des noyaux trop aggéd¥s ou se
chevauchant sont congiges comme non éparables).
Certaines cellules comme leénmties (globules rouges) ne
présentent aucun iét& au niveau du diagnostic, il'est
donc pas utile de les inclure dans notre é&giat de
segmentation. Il nous faudra mettre en place une techniqu
afin de lesdliminer. La couleur appataalors comme un
atout déterminant car dine part on ne retrouve nulle part



ailleurs et pour aucune cellule la couleur rouge sur nos
images et thutre part les cytoplasmes sont verts et les
noyaux bleus. Ainsi, une segmentation tirant parti des
informations couleur intrirgluement contenues dans les
images nous paltatout a fait approprée. Une segmentation
base sur la couleur utilise les informations de ses trois
composantes et ceci dansmmporte quel espace couleur :
RVB, XYZ, HSL, L*u*v*, L*a*b* ... [8,19]. Nous allons
voir la méthodes de segmentation couleur que nous avons
mise enceuvre pour isoler les cytoplasmes et les noyaux de
nos cellules.

6 Segmentationcouleur

Avant de péciser notre strégie de segmentation, rappelons
guelques notions sur la couleur. La coulelndpoint est
donrée par un vecteur (R,V,B), mais il existéadtres
espaces de refgentation tridimensionnels Iéss sur des
variables obtenuea partir de lespace RVB. On consultera
[8,12,18,19] pour plus deéthils sur les espaces couleurs et
leurs proprétés. Dans notre segmentation nous utiliserons
les systmes RVB, HSL et L*u*v*. lls sont obtenus de la
facon suivante :

H :acoég ((R_V)+(R_ B) Eet siV< B: H=2mr- H
2J(R-V)* +(R- B(V- B

S:1_3min(f,v,@

L=R+V+B

1
Y [k gy
L* ﬂlﬁ%@s -16 si %Q> 0.008856
0 0
Y ’
L* =903 %Y—@ ailleurs
0

u*=13L* (u’—u'o)
v* =13L* (v ’—v’o)
. 4x
YT X 15y +32
_ 4Xo
"~ Xo+15Yo+3Zo

. ox
VX +15Y +32
_ 9Xo
VoS Xo+15Yo + 320

avec%ug 52.76 17518 1135 EFH et EP«JE ELE

OYO=01 45907 0060% /O  CYoO= O
H-H Ho ases 55048 FBH  HzoH HH

d’apres [12,18].
Le syséme HSL a la particulagtdétre plus intuitif et de
permettre une interptation plus proche de la vision
humaine. Le sysine L*u*v* est perceptuellement uniforme
c'esta-dire que si deux couleurs A et B sont aussi proches
entre elles que deux autres couleurs C et D, alors la
différence pegue entre A et B seraquivalentea celle
pergue entre C et D (ce quiest pas forément vrai pour les
autres espaces de réggntation). Lutilisation de la couleur
en analyse 'dmages est relativemenécente [9,18]. En
cytologie, on trouve quelques travaux tirant parti de
I'information couleur, mais elle est utdes plubt pour
caracériser une texture [4] que pour segmenter une image

[3].

6.1 Lasegmentation cytoplasmique
Nous avons éeloppg une ndéthode de segmentation
morphologique bae sur lutilisation de la ligne de partage

des eaux (L.P.E) [1] appliga aux images couleurs. Les

points cés de la segmentation par L.P.E sont :

e I'extraction de marqueurs dedgions a segmenter (les
régionsal’intérieur de chaque objet),

* la détermination de’'image sur laquelle on calcule la
L.P.E,

* lecalculdelaL.P.E.

La ligne de partage des eaux trouve les lignesparation

de plus grande intenéitlans une image.

6.1.1 Les marqueurs cytoplasmiques

Les marqueurs permettent’éliminer certains minima
régionaux qui pourraienétre ¢ggnants. Notre but est de
trouver une composante connexe par cytoplasme e
d’'imposerala ligne de partage des eaux ces marqueurs.
On conviendra que :

» f=I'image couleur RVB,

» g =limage couleur HSL,

* E(q) = lissage exponentiel d&érhage de la luminance L
de fespace HSL,

* S(E(q)) = seuillage de'image de luminance liés,

¢ S(gy) = seuillage de image de teinte,

» g* = le gradient de'image couleur f,

* Mc = les marqueurs cytoplasmiques.

Pour trouver les marqueurs, il nous a faludier toutes les
composantes dans plusieurs espaces couleurs (RVB, XYZ
HSL, L*u*v* L*a*b*) afin de déterminer si une de leurs
composantes permetisbler les marqueurs cytoplasmiques
de fagon satisfaisante, robuste et reproductible. Il est ressort
de cette&ude que seule la luminance le permettait (la
luminance est la sensation selon laquelle une met plus

ou moins de lundre, elle est traduite par un adjectif comme
claire ou fonée). Dans le cas de nos images, nous avons ul
fond plus clair que le cytoplasme et la transition est bien
marquée au niveau intengtlumineuse. Nous avons donc
bas notre dtermination des marqueurs sur la luminance de
I'espace HSL (composante L) et afimvbir des marqueurs
plus peécis et déviter les variationsésiduelles dues au bruit,
nous appliquons un lissage exponentiel (B(g Une
technique de seuillage automatique est ensuite agpliga
prenant le maximum de la variance et de laéealtle
I'histogramme (on obtient S(E{Y). La valke est la
premére concavié que lon trouve avant le maximum.

L’ histogramme de E() est bi-modal et sa forme permet la
reproductibilié des ésultats. Cette maéie de trouver les
marqueurs bae sur la luminance isole degtm robuste les
cytoplasmes mais parmi ces marqueurs on retrouve le
hématies pésentes sur les imagagond rémorragique (cB

5). Pour y pallier nous avons utdita composante H (Hue :
teinte) de ’lespace couleur HSL. la teinte est la sensation
selon laquelle une zone appaisimilairea une des couleurs
percues : rouge, jaune-vert, bleu ou une combinaison de
deux d'entre elles, elle est déarpar un angle qui permet de
savoir dans quelle zone de couleur un point de couleur s
situe. La figure 5 nous en donne une éspntation :



Figure 5 : la teinte danskspace couleur HSL.

Une seule dection des points entre 0 #3 et entre 3172 et

2*1t suffit pour €lectionner les objets rouges dans une
image. Les valeurs permettant aestionner ces angles ont
été déterminées en mesurant la teinte de plusieurs globules
rouges afin de conitee lintervalle de variation de la teinte
pour ces derniers.’image S(g) obtenue subit ensuite une
ouverture afin &liminer les irégularitts de contour : image
0%(S(gy)) ou B est urélément structurant caér A ce stade il

ne nous reste plus Gucalculer lintersection de'image des

marqueurs des cytoplasmes avec ceux des cellules qui ne|

sont pas rouges image Mc=S(E(g9) n OP(S(gy)) nous
donne les marqueurs cytoplasmiques des cellules sans le

cellules de globules rouges. Les marqueurs cytoplasmiques_

et le fond son€rodés plusieurs fois afin 'dugmenter leur
zone dinfluence et permettre un meilleur partitionnement
des Egions.

6.1.2 Le gradient et la ligne de partage des
eaux pour le cytoplasme

Une fois nos marqueurs traés; nous pouvons calculer la
ligne de partage de eaux sur une fonction de potentiel. Nous
avons choisi le gradient couleur danespace RVB. La
propriété du gradient est dil est élevé pour des points au
voisinage desquelsitnage pésente une forte discontin@it

et il est faible pour les points au voisinage desquistagie
varie peu. Cela @Bsente un avantage certain pour nous
puisque nos images ont des transitions de couleass tr
franches (donc avec des discontiésiitau niveau du fond-
cytoplasme. Le fond est hom@ge et blanc tandis que le
cytoplasme est vert etetéogéne. Le gradient calcélsur

des crieres de couleur sera dorevé au niveau de la
transition fond-cytoplasme et favorisera la ligne de partage
de eaux. Pour calculer le gradient nous utilisons un filtre
3x3 sur chacune des trois composantes'ideadie couleur
dans lespace RVB :

(ssmcob sy b [osgoo])>
(HIZIQR(V)H* HDg\,(y)‘F DgB(y))Z

et 'on prend le maximum du module du gradient suivant sa
direction. Les filtres utiliés suivant x et y sont :

IPg(x

-1

RN =« B s
FX_12D0 0 OD —12D4 —41]
41 -4 -10 (1 o -1

Aprés étiquetage des marqueurs, ceux-ci constituent des
régions qui vont criire dans leur zone’idfluence jusqia

un maxima du gradient !est la ligne de partage de eaux.

Les isultats que nous avons obtenus soég bons ; dans
tous les cas les cytoplasmes sontésa@t leur contour bien
déermiré. Toutes les techniques utdes sont ésunges
dans la Figure 6.

Image Couleu
RVB
Image Couleu

HS

Teinte Gradient
Couleur
Lissage -
exponentie] Seuillage
v
Seuillage
v
-
M Partage des
Eaux

Etiquetage cytoplasmique

Fig. 6. Plan de la segmentation couleur des cytoplasmes.

6.2 La segmentation nudaire

La segmentation des noyaux égllement bae sur une
mé&hode morphologique couleur les sur la ligne de
partage de eaux contrainte par marqueurs.

6.2.1 Les marqueurs nudaires

Pour trouver ces marqueurs (soit une composante conne>
par noyau) il nous a falléudier toutes les composantes des
différents espaces couleurs et trouver celle qui peu
permettre de distinguer nos noyaux du cytoplasme avec i
reste de’'image. Cependanfy cause des iégularitts de
densi€é chromatinienne dans les noyaux, certains noyaux
sont tes clairs et thutres tés fonas, ce qui entiae des
difficultés dans’établissement de marqueurs isolah fois

les noyaux clairs et foés.

Quelques notations toutabord :

» f =I'image couleur RVB,

« f* = |"image couleur RVB lig®,

» g=limage couleur HSL obtenue par f*,

» g'=I'image couleur L*u*v* obtenue par f*,

* h =Timage de niveaux de gris’(g+(f*g-f*\))/2,

e S(h) = seuillage deimage h,

» S(gy) = seuillage de'image de teinte,

« i = le gradient de€'image (fs-f*\),



¢ Mn = les marqueurs nuélires.

Nous avons alors cherghtout dabord & minimiser les
irrégularités chromatiniennes dues au bruit par un lissage
exponentiel. Ensuite, il nous a fallu trouver une image
permettant dsoler de fgon reproductible et robuste nos
marqueurs nuéhires. Pour cela nous utilisons deux
composantes couleurs: la composante v* desphce
L*u*v* qui a pour particularié de faire ressortir les noyaux
clairs et la composante (f*y) qui a la propgté de faire
ressortir les noyaux foés et clairs mais de ¢an trop
agglongérée. Nous avons choisi la difence entre la
composante Bleue et la Verte car nos noyaux sont bleus et le
cytoplasme vert. Cette soustraction fait davantage ressortir
les noyaux par rapport au cytoplasme et nivelle les
différences de teinte entre les noyaux. Pour trouver ces
marqueurs nous utilisonsirhage (g.+(f*g-f*\))/2, cela
permet de faire ressortirla fois les noyaux clairs et foée
privilégiant ainsi ¥tablissement de bons marqueurs. Pour
les trouver, nous prédons par un seuillage : nous calculons

la variance et la va¥ de lhistogramme de h et nous 1
prenons le seuil qui minimise la surface cytoplasmique. La } 4 '
composante Verte’'dn point de ’limage couleur est plus a ‘ ﬁi

élevée dans le cytoplasme que dans le noyéan( done

Figure 8 : deé noyaux en amas.
gue le cytoplasme est vert). Nous nous servons de cette g y

proprieté pour trouver le seuil qui donne les meilleurs Image Couleu
marqueurs. Ceci donne, avec S1 le seuil obtenu pour la RVB
variance, S2 le seuil obtenu pour la galet p un point
d’une image :
- * .o
Brl—(ZfV(p))/pDhepK S
ER B
ETZ— 2 f\/(p) /'pOhep< S2 E | Teinte | | V* | |BIeu—Verd
[B=9 siTl< 2 et S 3 autremént

| Seljillage| | Mo‘yenne|<_

Gréce a cette néthode, les marqueurs isolent aussi bien les

cellules claires que les cellules férs. Mais les marqueurs v L gradient
présentent le ridme inconénient que lors de la segmentation | Ouverture| | Seuillage| '
cytoplasmique : les globules rouges en font partie. On v |

procdde donca leur élimination par la ndthode expog&e au§

5.2.2 et lon obtient nos marqueurs Mn paintersection Ligne de
entre S(h) et &S(gy). Ces marqueurs et le fond sont Partage des$
érodés plusieurs fois pour augmenter leur zohaftlience. Eaux
1 [l
6.2.2 La Ligne de Partage de Eaux sur les
noyaux s . . . contours
Le gradient est calcél a partir de limage i=(f-f*y) : - nuckaire
comme elle nivelle les diéffences entre les noyaux et _ Etiquetage _ '
accentue la difrence noyau-cytoplasme, le gradient est Figure 9 : Plan de la segmentation couleur des noyaux.

élevé a I'endroit de la transition bleu-vert (noyau-
cytoplasme). Aps étiquetage des marqueurs Mn, on calcule
la Ligne de Partage des Eaux. La set entere est
résunée dans la figure 9. Lesésultats obtenus sont
visuellement bons : les noyaux des cellulesés®lbien
définis, les noyaux accés sont dteces (Figure 7) comme

tels et les amas forment des zones plus complexes mais
formant bien un seul objet (Figure 8).



6.3  Sparation des noyaux accas

Notre méthode de segmentation des noyaux permet de

dé&erminer leurs bordures niéelires, mais les noyaux
accoks ne sont pagpares (Figure 7). Il faut donc uriape
de plus pour les dissocier. Nous avons @tiliscore une fois

la ligne de partage de eaux contrainte par marqueurs.

Cependant, cette fois, la fonction potentielle gsvérse de
la fonction distance aux contours résmtes. Nous avons

utilisé une distance de chanfrein 3x3. Les marqueurs sont les

érodés ultimes de chacun des noyaux obtelasprecélente
étape €5.3). Cesfrodés sont calcdls par une reconstruction

par érosion de hauteur 2. Les marqueurs obtenus permettent

alors de éparer plusieurs noyaux &@re a 'inverse de la
fonction distance. En effet,
touchant. La fonction distance e#¢vée pour les points au
centre de chaque noyaux (Figure 10). En preriamterse
on peut alors éarer le noyau en deux parties qui
correspondent aux deux noyaux aésolcesta-dire les
minima ©gionaux donés par les éodés ultimes. Un
exemple de éparation des noyaux est d@npar la Figure
11: les lignes rouges donnent kparation trouge entre
deux noyaux quétaient confondus. Cette éinode savere
fonctionner pour les cas qui nousémissent : les cellules
accobes pesentant une concagit dans leur bordure

prenons deux noyaux se

lignes rouges sont les froétes entre les noyauxéEares.

Nous avons teétnotre segmentation sur 80 images dont 50

prises au hasard sur une lame et 8@ctionnés parce
guelles pesentaient une difficult cytologique (amas,
globules rouges, types cellulaireéstivarés, papilles). Pour
toutes nos images, les contours cytoplasmiques etaines
sont bien dtermirés. L'évaluation desésultats &téfaite de
mangre visuelle par les pathologistes et les experts
analyse dmages. Cettedvaluation consistait vérifier la

en

bonne dtermination des bordures cytoplasmiques et

nucléaires ainsi que la segmentation effective de toutes

le:

cellules de 'image. Nous avons donc mis au point la

premére éape de notre syhe ARCTIC qui consisté
isoler les cellules sur une image. Ceftape ba&e sur
I'utilisation des informations couleurs est robuste
reproductible. Sa mise au point a dem@fa collaboration
de connaissances pluridisciplinaires!utilisation de la
couleur dans une segmentation céapla des outils

et

morphologiques puissants offre au pathologiste une

technique de reconnaissance plisesdes cellules sur une
image de cytologie degrguses.
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nuckaire. Dans les autres cas, les noyaux ne sont pas(Comité de la mancheans le cadre’dne these de doctorat
séparables du point de vue cytologique (chevauchement deset est éalisé au sein diPdle Traitement et Analyselthages
noyaux) et ils ne doivent paire spars. La stradgie de
séparation estésune par la Figure 12.

Figure 10 : La fonction distance sur des noyaux &scah
vue 3D.

Figure 11 : Les noyaux &g paration.
7 Discussion

Les #sultats que nous avons obtenus songs tr
encourageants. Les figures 13b et 13@&s@ntent les
cytoplasmes et les noyaux extraits demédge 13a (les
bordures cytoplasmiques et néailes sont en jaune).
L’image 13d pisente la éparation des noyaux acés| les

de Basse-Normandid.est mis au point plus pcisément au
Laboratoire Universitaire des Sciences Appégs de
Cherbourg et au Service thnatomie et de Cytologie
Pathologiques deHidpital Pasteur de Cherbourg.
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Figure 12 : La stré&pie de gparation des noyaux.



Figure 13.a : Image Couleur de cellules provenant de
liquides dépanchement deg®uses.

Figure 13.b Image des contours cytoplasmiques.
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