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nih predelkov pomembna, saj prinaša kvantitativne 
podatke o njihovi prisotnosti, prostorski porazdelitvi 
��ȱ�������²��ȱ�ȱ�������ȱ��������ȱ�ȱ������ǰȱ��ȱ��ȱ�����-
more k raziskavam delovanja evkariontskih celic. 
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���ȱ £�ȱ ������������ȱ ���������²���ȱ ��������ȱ �ȱ ���-
��������ȱ������������ȱ ��ȱ ��²��ȱ ������������ȱ �ȱ ��£�-
������ȱ�������ȱ ²������ȱ�£��ȱ����ǯȱ �������²��ȱ ��ȱ ��ȱ
��������ȱ�����²��ȱ��£���������ȱ�����ȱ£�ȱ����������ȱ
segmentacijo tovrstnih podatkov. Podatki, s katerimi 
se ukvarjamo v našem delu, so pridobljeni z metodo 
������������ȱ��������ȱ�����ȱ��ȱ�����²��ȱ�����������ȱ
mikroskopije (FIB-SEM). V tem delu predlagamo ce-
�����ȱ£�ȱ������������ȱ����ȱ�������ȱ����²���ȱ������-
kov in sicer mitohondrijev in predelkov lizosomalne 
poti. Primer segmentacije mitohondrijev je prikazan 
��ȱ�����ȱŗǯȱ��ȱ�����²��ȱ������������ȱ��������������ȱ
podatkov so v zadnjih letih najbolj uspešni pristopi, 
��ȱ���������ȱ��ȱ��������ȱ�²����ȱǽ�������ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŗŝǾǯȱ
���ȱ������������ȱ����²���ȱ���������ȱ��ȱ��ȱ��������²���ȱ
��������ȱ ��ȱ ������������ȱ�������������ȱ ǽ�£���ȱ ��ȱ
��ǯǰȱŘŖŗŝǰȱ����ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŗŞǾǯȱ�ȱ������������ȱ���������ȱ
lizosomalne poti, ki po našem vedenju v literaturi še 
����ȱ ����ȱ �����������ǰȱ ���ȱ����²���ȱ ��£��������ȱ ��-
�����������ȱ����²���ȱ���������ǯȱ���������ȱ������-

tacijski cevovod smo ovrednotili na novi podatkovni 
£�����ǰȱ�����������ȱ�£ȱ�����ȱ��²����ȱ�������ǯȱ�������-
²�ȱ��������ȱ£�ȱ������������ȱ�������������ȱ��ȱ����ȱ��£-
����ȱ��ȱ�����������ȱ��ȱ��������ȱ������������ȱ�£ȱ��ċ-
��������ȱ�����ǰȱ��ȱ���ȱ�ȱ����������ȱ�ȱ������ȱ��²����ȱ
mehurja manjšo gostoto in kompleksnost zastopanja 
����²���ȱ���������ǯȱ���²�������ǰȱ��ȱ��ȱ£���ȱ������-
gana metoda bolj robustna in uspešna tudi na po-
datkovnih zbirkah celic drugih tkiv. Evalvacija naše 
metode je pokazala, da uspešno segmentira volume-
���²��ȱ�������ȱ�ȱ������ȱ��£����ȱ��ȱ��ȱ�ȱ����������ȱ£ȱ
�������²���ȱ�������ñ���ñ���ȱ��������ȱ�ȱ�����²��ȱ��ȱ
��ñ��ȱ��������ȱ���²�ȱ����ñ�ȱ��£������ǯ

�� 4&(.&/5"$*+4,*�$&7070%
Segmentacijski cevovod, ki ga predlagamo, temelji 
��ȱ �����������ȱ �Ȭ���ȱ ǽ���������ȱ ��ȱ ��ǯǰȱ ŘŖŗŜǾǯȱ ����-
���ȱ �£����ñ²�ȱ �����������ȱ ���������ȱ £����������ȱ
razreda mitohondrijev za izboljšavo segmentiranja 
���������ȱ��£��������ȱ����ǰȱ£�ȱ������ȱ�����ȱ�ȱ�²��ȱ
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���ċ���ȱ £���ȱ ����ȱ ��������ǯȱ �����ȱ ������������ȱ
cevovoda so prikazani na sliki 2. V vsaki ponovitvi 
�²����ȱ �£ȱ��������ȱ�£��ċ���ȱ����ȱ���������ȱŜŚȱƼȱŜŚȱ
ƼȱŜŚȱ�������ǯ
�£�������ȱ����ȱ��ȱ��������ċ���ȱ�����ȱ��ȱ������ȱ��-

zrede. V koraku predprocesiranja podatke v izbranem 
oknu normaliziramo. Po predprocesiranju se cevovod 
��£����ȱ �ȱ ���ȱ ����ǯȱ �������ȱ �²���ȱ £������ȱ ����ǰȱ ����ȱ
spremenimo kontrast vhodnih podatkov, tako da oba 
ciljna razreda izgledata podobno. Na podatkih s spre-
��������ȱ����������ȱ����ȱ���ċ�ȱ�Ȭ���ǰȱ��ȱ��ȱ�����-
��������ȱ���������ȱ���ċ�ȱ£ȱ���������²����ȱ���������-
��ȱ ǽ���������ȱ ��ȱ ��ǯǰȱ ŘŖŗŜǾǯȱ���²���ȱ���ċ�ȱ���������ȱ
v spodnjo vejo, kjer uporabimo podobno arhitekturo 
V-Net, le da ta segmentira vhodne podatke v tri ciljne 
��£����ǯȱ��ȱ�����ȱ�²���ȱ��ȱ��������ȱ���£ȱ���������-
nega kontrasta. Pred uporabo obeh modelov izvede-
mo tudi bogatenje podatkov in sicer s postopki skali-
�����ǰȱ������²���ȱ����������ȱ��ȱ£���������ȱ���ǯ

�� 3&;6-5"5*

3.1  Podatki
Podatki, ki jih uporabljamo, so bili z metodo FIB-SEM 
pridobljeni iz površinskih celic epitelijskega tkiva 
��²����ȱ�������ȱ��ñ�ȱǻ��������Ǽǯȱ��ȱ���ȱ��������ȱ���ȱ
�ȱ����²��ȱ������ȱ������ȱř�ȱ��²��ȱ�£��²���ȱ�������-
drije in predelke lizosomalne poti v petih izrezanih 
volumnih velikosti 256 256 256 vokslov. Oznake so 
pregledali in popravili biomedicinski eksperti. Volu-
���ȱ���ȱ��£������ȱ�ȱ�²��ȱ���ċ���ȱ£ȱ�����ȱ�������ǰȱ
������������ȱ ���ċ���ȱ £ȱ ����ȱ ��������ȱ ��ȱ ������ȱ
���ċ���ȱ£ȱ�����ȱ���������ǯȱ�ȱ������ȱ�������ȱ
je od 15 do 85 mitohondrijev, število predelkov lizo-
somalne poti pa je manjše. V vsakem volumnu jih je 
okrog 10.

�����7SFEOPUFOKF
��ȱ��ñ��ȱ��������ȱ���ȱ�����������ȱ���ȱ�������²�ȱ��-
tode in predlagani cevovod. Uporabili smo dve raz-
��²��ȱ����ȱ����ñ�����ȱ��ȱ�����ȱ������ȱ����������ȱ��ȱ���-
������������ȱ��²����Ǳ

Diceov koeficient = 2TP
2TP + FP + FN                       (1)

��������������ȱ��²����ȱƽȱ TP + TN
TP + TN + FP + FN

      (2)

�ȱ £�������ȱ ���²���ȱ ��ȱ �����������ȱ ñ������ȱ ���-
vilno pozitivnih, TN število pravilno negativnih, FP 
ñ������ȱ����²��ȱ��£�������ǰȱ��ȱ��ȱñ������ȱ����²��ȱ
negativnih vokslov v volumnu. Rezultati so prika-
zani v Tabeli 1. Rezultati predlaganega cevovoda v 
£�����ȱ�������ȱ������ȱ��ċ���ǰȱ��ȱ��ñ�ȱ������ȱ������ȱ
najvišje mere uspešnosti za oba ciljna razreda. Vidi-
mo, da je Diceov koeficient pri razredu lizosomal-
���ȱ���������ȱñ�ȱ�����ȱ������ȱ��ċ��ȱ���ȱ���ȱ��£����ȱ
mitohondrijev. Razlog je v tem, da je ta razred v 
podatkih redkeje zastopan in ima poleg tega zno-
����ȱ ��£����ȱ��²��ȱ��£��������ǯȱ��ȱ����ȱ���������ȱ�ȱ 
prihodnosti.

�� ;",-+6þ&,
Predstavili smo cevovod za avtomatsko segmentacijo 
mitohondrijev in predelkov lizosomalne poti iz FIB- 
SEM podatkov urotelijskih celic. Z našim cevovo-
dom smo zmanjšali vpliv majhne podatkovne zbirke 
��ȱ ����������ċ������ȱ �²��ȱ ���ċ���ǰȱ ����ȱ �������-
�����ȱ �������������ȱ ������ċ��ȱ ŞŖȱ ���������ǰȱ ��������ȱ
��£��������ȱ����ȱ��ȱŘŖȱ���������ȱ�£��²����ȱ����²���ȱ
predelkov. Predlagani pristop v primerjavi z ostali-
mi ovrednotenimi arhitekturami v naši podatkovni 
zbirki bolje segmentira ciljne razrede. V prihodnosti 
bomo metodo razširili z uporabo domenskega znanja 
o morfologiji ciljnih razredov. Dobljena segmentacija 
bo pripomogla k boljšemu razumevanju delovanja in 
funkcije celic mehurja.

5BCFMB����3F[VMUBUJ�WSFEOPUFOKB�OB�UFTUOJ�NOPäJDJ�

.FUPEB ,MBTJGJLBDJKTLB
UPýOPTU�NJUPIPOESJKJ

Diceov koeficient 
NJUPIPOESJKJ

,MBTJGJLBDJKTLB�UPýOPTU�
QSFEFMLJ�MJ[��QPUJ

Diceov koeficient 
QSFEFMLJ�MJ[��QPUJ
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%FFQ.FEJD�<,BNOJUTBT�FU�BM������> ���� ���� ���� ����
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1SFEMBHBO�DFWPWPE ���� ���� ���� ����
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