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P¥edmé&t objevu:

Jev spodivajici v tom, Ze kaZdému druhu lidské, zviieci nebo
rostlinné tkéné Jjednoznadn® odpovidd4 dvojrozmdrné prostorové
Fourierovo spektrum, jehoZ typické frekvence charakterisuji{ morfolo-
gicky typ tkén&, bez ohledu na odchylky od zékladniho standardu;
sklédé-1i se tkén z patologickych a normélnich bun&k, Jjsou odli-
$itelné bez ohledu na jejich vzdjemné rozloZeni.
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NAzev obievu: CHARAKTEPHSTTKA CHOROBNE ZMENENYCH TKANwT
OPTICKQO DVOJROZEERNOU FOURIEROVOU TRANS-
FORIij

Objev prihldasSen: 1.1983 pod ¢. 66-83, phaeassse- Pravo
brednosti od 16.1.1984 /od podani doplnéné
prihlasky/.

Predmét objfvu: Jev spocivejici v tom, Ze kaZdému drunu
lidské, zvireci nebo rostlinné tkéné jed-
noznac¢né odpovidd dvojrozmérné prostorové
Fourierovo spektrum, jehoZ typické frekven-
ce charakterisuji morfologicky typ tkéné,
bez ohledu ne odchylky od zdkladniho stan-
dardu; skl4dd-li se tkdn z patologickych
a normdlnich bunék, jsou odliSitelné bez

gorozlozeni.
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objevu je zjisténi, ze kezda tkdn uréiténo
typu md i své typické prostoroveé dvoarozmerne Fourierovo
spektrum s vyznaénymi freXvencemi. Tyto frekvence jsou zd-
vislé na druhu tkdné a ne typu a rozsehu jejich pripadnych
chorobnych zmén.

Ne druhé strané usporadani charakteristickych frekven-
ci naprosto nezdvisi na rozmisténi chorobné zménénych bunék,
coZ lze ostetné vyvodit z vlestnosti dvojrozmérné Fourierovy

transformace dené vzorcem:
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kde x, reap. Y json "sters" a K&/, resp. B "nové", transformo-
vané, proménne. Podotykéd se, Ze ve vSech fysikdlné moZnych pii-
padech je zobrazeni vzdjemné jednoznacé¢né. Jinymi slovy, zpét-
nou transformaci lze ziskat puvodni vzor.

Podstete objevu spoliva ve stanoveni jevu, Ze svétlo za
jistych zjednodusujicich predpokladl je schopno provést dvogL
rozmérnou pvrostorovou Fourierovu trensformaci prisvitného pred-
métu. Tato skutecnost se v soucasné dobé vyuiZivd v optickych
procesorech vceiné konvoluce a zpétné Fourierovy trensformace
v radé aplikaci, kdy Jje treba zyracovat velkon ryechlosti zned-
né mnozistvi dat. Vzhledem k tomu, Ze jde o metodu analogovou,

v’

Je presnost "vypoCtu" men3i nez v pripadé &islicovych poéita-
¢, obvykle vSak vyhovuje.

V pokusech nebylo pouzZito celého optického procesoru,
ale pouze jeho prvé casti, provddéjici optickou Fourierovu
transformaci: do svazku rovnobéznych monochrometickych kohe-
rentnich svételnych peprski byle vloZena Colke /resp. objek-
tiv/, mezi ni a jeji ohnisko pak zkoumany prlisvitny pFedmét
/transperent/. V ohnisku pek vznikne dvoirozmdrny opticky
Fourieriv prostorovy obraz zkoumaného predmZtu /poznamendva

-

se, Z2 o prostoroveém obrazu se hovori prote, 2by jed bhylo
i |

)

noZno odlifit od daleko obvyklejigich Fourierovich odrazi

ju, probihajicich v Cose/.

i experiments brlo nouiZiteo iako wdroje Helle laserun, vy-

»

sefujiciho iz vinoveé délee oJjcd I /Eervend svétlo/ a Jeaiwo

prednctn vyrezu prepardtu lidské, zsviteci nebo rostlinné tké-
né. PIi pripravé prepardait byle dana prodnost modrému zebar-
viak, Ze kontrast je postacujieci pii lidovel-
ném zbarveni vsorku. V ohnisku objiektivu byl obrez snimin TV

Kumoerou a zobrasen na stinitko monitoru, odkud byl ofotosra-



fovdn. Toto uspordddni neni podminkou, obraz lze fotografovat
pr¥imo, pro dalsi zpracovani informece je v3ak televisni sni-
médni vyhodnéjsi - moZnost digitaelisace. Nutno zduraznit, Ze
Fouriegrovou transformaci se neziskdva nova informace /ve
smyslu teorie informece/, ale informace v jiném, kompaktnéj-
8im tvaru, coz je ostetn® znamo i z rady technickych aplikeci
vCetné uzZité biofysiky. Takto se ziskdveji casto kvalitativné

odlisSné poznetky, JjeZz jsou sndze zpracoveielné.

Identifikace plvodu tkdné e tim i organismu /rostlina,
zvire, ¢lovék, druh rostliny, zvirete/, je Casto velmi proble-
matickd, vyZaduje dlouholeté zkuSenosti, je vSak zejména
v kriminalitice e soudnim lékaFstvi nepostradatelnd.

Chorobné uchylky Zivotniho déni jsou vazany na zmény
v hmotném uspordddni. Chorobné zmény maji kromé funkéni teké
strénku metebolickou.Pominou-li se agresivni, metebolické a
progresivni zmény v organismu, zmény p¥i zdnétu, fysikdlni a
chemické pusoveni na organismus o delsi, Jjsou nejdilezitéejsi
morfologické zmény pFi nddorech. NHador je vysledek mistné xme-
regulovaného tkéﬁového ristu, nezapadé do celkové stavby or-
genismu., Stenoveni jeho biologické povahy je rozhodujici pro
urieni dalsi lécbvy.

V jednon orzidnu se mohon vyskytovet nadory rizného typu

/nzp:, £titnd Zldza - karcinom folixulérni, pepildrni, anzploc-

¢ deeml )
tizky, meduliani/, ncopek nddory steindho typu se mohou vysky-
1 adenolarcinom - plice, Ji-

tovat v »iznfeh orzdnech /tudbuldrn
aludel, atifova, panlreas/. Jeden 4y nddoruv miZe wit
»Ené Liolosi ree viestnocti, »isn)’ stupesn diferenciece, od vy-
zralého, znaén’ pvodobného vychozi tkdni, aZ po nddor, jehoi
diferencicce se ztrdei 2 nelze urdit vychoszi tikdn. Protoe je
Elasifikace nddexrt velmi obtiZnd, vyZaduje dlouhedodé vyskole-

ni, ndzory hodnotitellt se mohou diemetrdlné 1lisit.
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Prdvé obtiZnost celého nroblémn vedle autory objievn
k pokusim o vynZiti dvourozmZrné prostorové optické Fou-
rierovy transformace. Jako jeden z prvnich byl uskuteénén
pokus s koiZni tkdni, ktery m3l oviélit zdsadni poufiitelnost | -

=

Fourierovy trasformeca,
Foind thdn byla ctudoviae ve t@ech skupinde
o/ normAlni kGle se zandlenin nc jeji povrchovou vrsivu -
pokoZku /epiderais/,
b,/ besocelularni karcinom klZe, vychizejici uz nejspodnéisi

~

vrstvy pokoiky, hranidici s koriem - stratum basale,

¢/ spinoceluld mi karcinom kUZe, vychézejici z vrstvy, kte-
ré nasedé€ nz vrstvu besdalni - stratum spinosnm,

Operaln? ziskané Cdstky tkdani byly apracovany obvyklou o
histologickou technikou odvodnénim e zealitim do parafinu,
parafinové Fezy byly barveny Victoria mod¥i.
-

Ke studiu bylo pouZito jeko zdroje lieNe laseru, vyzaiu-
iiciho na vlnové délce 6328 2. V ohnisku objektivu byl obrez
) snimam TV kemeron =2 zobrazen na stinitko monitoru, odkud byl

fd s2, Ze Slo o vi¥ez preparitu cca

ofotografovin., Podot
2 x 2 mm. Neoznacsné vzorky byly experimentdtory sprdvné roz-
tridény do skupin.

Tento (isn=3ny¥ nokus byl nédsledovan sérii cca 200 dalsich,
vysledky nékterych z nich, k%teré jsou typické pro mozZnost po-

uziti Fourierovy trensformace, budou uvedeny déle.

r
o

V nékterych fotografiich FPourierovy transformece se vy-
skytuje 1 2IZ, silolen o picrusovanyi:n ¢a

Fraunhoferovym ohybem svétle na vstupni apertuie systému.
Tato epertura md obvykle &tvercovy tvar, ktery se ukdzal je-

r, Jeni je zpusoben

”,

ko nejvhodnéjsi.
Fraunhoferiv ohyb nemd zdsadni zdporny vliv na vyhodno-
covani vzorku, protoZe miZe zakryt jen nepodstatnou cast cha-

rakteristickych frekvenci.




Zédsadni dlileZitost pro vyzkum md vSak skutelnost /vy-
plyvajici z vlastnosti Fourierovy trensformace/, Ze fourie-
rogremy meji byt symetrické vicéi pocdtku. Takto lze kontro-
lovat, zde nedoSlo k vyskytu neZdadoucich interferenci ¢i ji-
nych jevi, zpisobenych nap¥. nehomogenitou skla, Spatnym
centrovdnim aparatury nebo nevhodnym vybérem Cdsti preperd-

tu. Odstranéni druné priciny je samozrejmé - staci velmi

peclivd justace, prvni a treti pridinu lze eliminovet vice-
ndsobnym mé¥renim téhoZ prepardtu, pripedné jeho skenovdnim.

Béhem vyhodnocovdni je treba si uvédomit, Ze ve fourie-
rogremu se skladaji prispévky charakteristickych frekvenci
dvojiho druhu - jednak vySsSi frekvence, jez jsou prispévken
bunék, resp. jejich jader a na druhé strané frekvence nizsi,
jeZ jsou ddny texturou celé tkdané. Prévé tyto frekvence slou-
z1 k vyhodnoceni typu tkané. Je trebe poznamenat, Ze nizZsSim
frekvencim odpovidaji body bliZe stredu, vySSim frekvencim
body vzddlenéjsi, coZ opét je v souhlase s matematickymi
vlaestnostmi Fourierovy transformace.

. v ~

Z jeiich vlastnosti vyplyvd i posledni jev, ktery je
e iZ Ze fourierogrem je invarientni vi-

S

t t
¢i pootoceni, presnéji Tecdeno, pri vyhodnocovani fourierc-
cranmu jsou ianvarijianten 1

em délky radiutektord a jejich thlové
vzddlenonti. Tuto skutednost lze pri poditacdovén zpracovia-
ni znedn: eliminovat /anzlozie 5 vilhiadnocoviinim druZicovych

”

snimkd oblakd v meteorolosii 2 pod./.
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sare dn o9 anizoridus nopdnd ostcnn Slesiteh b
ve. Povrcelini vrsivae Jmukose, je kryto cylindrickymi bunkami

< v
/eylindriclm epitelen/, kieré vystylaji Zlazky povachni
vrztivy. Tyto bunky produkuii hlen, Z téchto Z1
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ab odonshorsinom, napodobnjici sivizorndné struktury /S8ipke/.
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Obr. 1b odpovidd mendimu nviétdeni, zachyeuje tody 1 Vvys-

i |

ﬁlk’ ostorovd frekvencz, je¥ jsou piinosem buntk a jejich (a-
r, Jeho symeirie je velmi uspokoiivé vzhledem k tomu, Ze
vétlo prochizi soustavou: planparalelni sklenénd deska, rez

tkdni a dal3i planparalelni sklenéni deska /kryci sklicko/.
3t2{m zvdtSeni. Jeho symeirie je
ypické sméry skvrn /charskte-

risticlkeh frekvenci/, odrovidajiicich textuie tk:ind.
- - - . . ~ ’, , ~ ’ - -
e obr. 22 je zndzorndn vyzrdly, slabd rohovijici spino

Vo

celuldrni kereinom hrtenu. Cepy ndderu, pronikejiei do hloub-

tkdné jsou tvoieny epitelem, kitery se znadné podobd sirae-

'vvs n vwnlr :]'n /v'\ v-u-\ ;-'\~ -
3INm HOXOZIEY ovIecance JSl (2 bkt

L - - - . 8 . £
Yeh Sepech Jsou viditelné typicky koncentricky zvrstvene
lovité dtvary, tzv. rohové perly /oznedeno 3Sipkou/.
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Obr. 2b obsshuje celou Fadu dob¥e rozlifitelnych frekven-

—nd
L3

“v

ci bunék & jenndjisi textury tkdné., Dobre vozorovatelny Jje i
e

¥»{%, odpovidzjici ¥raunhoferovu ohybu. Lze konstatovat,
- ’ . W .@ - ” ».
kryva jen pomérné velmi melou cdst typickych frekvencl.

vanei, coZi odnovidid jemndisi textule celd tk
vat jisté roziireni Fraunhoferoye k¥iie, isobené patrne me
zrela niegnon justani., Vzorek je plesto “ﬁu"l*cl“v

ifa obr. Ju je sndzorndn kuareinon ledviny zn av3tly
3
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srdtdfeh bundln, ovdlnfch 2 nepravidelného tvaruy ostryeh odry-
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cv. Dunky ison uspoiidend v selidnich alveolech /&ipka/, odde

n n

0y - v . ~ . ’ - . -’ . ~ - A ) ‘.'
lenych vruhy trdmding s Ceinymi kopildrami /dernd Sipku/.

Ob», 3b = 3 2 me vzdiomnd velmi dobie doplanii p¥i vytvo-

Yoni celkovéhe obrazu., Radz charckteristickych frekvencl na

obrazku prvém je doplndne texturanimi frekvencemi mna drunem

~

obrazku.

e ——————
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Na obr. 4a je zndzornén meligni melanom, jeden z nejzhoub-
néjsSich nddort vibec. Nddor je tvo¥en bunkami nerovnom&rného
tvaru a velikosti. Men3i bunky se st¥idaji s objemndjSimi, mis-
ty jsou bunky vietenovité. Rada bundk je ve fdzi déleni.

Obr. 4b a 4c se velmi dobie vzdjemné doplnuji p¥i urdeni
celkového fourierogremu, jenz by zpétnou transformaci dal sku-
teéné opét dany vzor i pres zkresleni vnesené Fraunhoferovym
ohybem, kiery by prispél pouze k "Swau" pozadi.

Je nutné uvest, Ze dvojice snimkd byly studovdny v pod-
staté jen z toho divodu, protoZe bylo pouZivédno zarizeni urce-
né puvodné k jinym ileltm /&dst optického procesoru/ a vzhle-
dem k melé osvitové pruzZnosti uzitého fotograefického materia-
lu. P¥i pouziti jednodclelového, dokonale justovaného ze¥izeni
s opat¥enimi proti prezdreni strfedu obrezu lze olekdvat vysled-
ky mnohem vyraznéjsSi.
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