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1. Tézisek magyar nyelven

1.1. Karcolasos iivegvizsgalat szamitégépes kiértékelése
marado6 fesziiltség jellemzéséhez

A livegek feliiletei rétegeiben maradé fesziiltségek ismerete az
iivegalkatrészek gyartasa soran igen fontos, ugyanis az {ivegnek az
iizemszerd hasznélat okozta igénybevétel mellett az Osszeszerelés soran
felléps erchatasokat is ki kell birnia.

A maradofesziiltség meghatarozésara rutinszertien hasznalt optikai
eljarasok nem alkalmazhatoak nem-atlatszo (fekete) {iivegekre és a
,bonyolultabb” geometriaval rendelkezs iivegek vizsgélata is nehézkes.

A Miskolci Egyetem Mechanikai Technolégiai Tanszék, és a Fémtani és
Képlékenyalakitasi Intézeti Tanszék munkatarsaival egytlittmikodve egy
olyan modszer kialakitasan dolgoztunk, mely a fekete iivegek esetén is képes
jellemezni az iiveg feliiletkozeli rétegeiben marado fesziiltséget. A vizsgélat
kritériuma, hogy a minta feliilletén egy 6 mm hosszisagu karcvizsgalat
elvégezhets legyen.

1.1.1. Felhasznalt anyagok

A kutatas soran két kiilénbozs tipusba tartozo, villanykorte gyartasdhoz
hasznalt, lagy tiveg allt rendelkezésre. Az egyik csoportba a kis mennyiségi
alkalit tartalmaz6 magnézia iivegcsovek, a masikba magas alkali tartalmi,
ugynevezett fekete sikiivegek tartoztak. A cs6 alaki probatestek atmérdje
12 mm, hossza 80 mm, falvastagsdga 1 mm volt.

A fekete iivegekbdl késziilt probatestek 30x40 mm felilletti, 4 mm
vastagsaguak voltak. A probatestek kozt volt fesziiltségmentes, ismeretlen
fesziiltségi allapott, maraddé nyomd és marad6é hizo fesziiltséggel terhelt
iiveg is.

A mintak karcolasa a Miskolci Egyetem Mechanikai Technologiai Tanszékén
talalhato egyedi fejlesztésiti karcvizsgédld berendezés segitségével, allando,
40 N-os terheléssel, 5mm/min elGtolasi sebesség mellett tortént. A karcok
hossza 6 mm. A méréberendezésben, egy 120°-os szabvianyos Rockwell
gyéméantkup talalhato.

A karcvizsgalat kozben a maradé huzofesziiltséggel terhelt {ivegek
elrepedtek, a tobbi karcrol felvétel késziilt, egy Carl Zeiss Axio Imager



szamitogéppel vezérelt léptet§ targyasztalos AxioCamlICcl digitélis
fényképezdgéppel felszerelt, 5x objektivvel ellatott optikai mikroszkoppal.
A teljes felvétel minden karcnyom esetében 4 kisebb képkockabol allt Ossze.
A felvételek egy része 8 BPP sziirkeskalas, mas résziik 24 BPP (RGB)
szinmélységd volt. A kutatés korai fazisiban a képek mérete 10000x2000
pixel koriil ingadozott, késébb kb. 4000x1038-as felvételek késziiltek, ahol a
pixeldimenziéo 1,84 um? volt. A képek JPG forméatumban keriiltek
rogzitésre (mindség> 99, tomoritési arany: ~5:1).

1.1.2. Eredmények

1. Tézis: Kifejlesztettem eqy olyan automatikus képfeldolgozo eljardst, mely
képes az divegfelileten végzett karcvizsgdlat sordn keletkezett kdrosodds
meértékének automatikus meghatdrozdsdra.

A Kkéarosodott teriilet detektalasira egy iterativ kiiszobolésre épiil6 modszert
adtam, melyet grafalapt szegmentalassal egészitettem ki a korvonal
pontosabb meghatarozéasa érdekében.

Az eljaras megbizhatosdganak méréséhez 50 képen (~4000x1038) vetettiik
Ossze a kézzel jelolt karcnyomot a program altal detektéalt karcnyommal. Az
annotalast egy jelols végezte, a kétes esetek megitélésénél szakértd dontott.
A kiértékelés eredményét a 1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat. A karcnyom detektald algoritmus kiértékelése

pontossag | precizitas | szenzitivitas | specificitéas
atlag 98,68% 98,03% 95,74% 99,48%
szOTas 0,64% 1,26% 3,00% 0,33%
minimum 96,26% 94,20% 83,42% 98,37%
maximum 99,29% 99,77% 98,23% 99,95%

A tablazatban szerepl6 mérdszamok a

P tp+tn it e — _tP
pontossag = it for precizitds I
t t (1)
IS D . g n
szenzitivitds = i specificitds = Tt fp

képletekkel definialtak, ahol #p ill. fn azon karcnyompontok szédma, melyet a
program helyesen felismer ill. tévesen hattérként kezel, tn ill. fp azon
hattérpontok szama, melyek a program helyesen felismer ill. tévesen
karcnyompontnak vesz.



Kapcsolodo publikaciok: [10, 18, 20].

1.2. Immunhiszokémiai festéssel kezelt
csontveldmetszetek elemzése

A primer myelofibrosisban, a csontvel§ sejtjeinek helyét fokozatosan
fibrotikus szovet foglalja el, melynek nyoméan a csontvel§ egyre kevésbé
képes ellatni alapvets feladatat, a vérsejtek megfelel§ litemben torténd
termelését [1]. A jelenlegi gyakorlat szerint a csontvels biopszids mintakban
a rostok vizualis kiemelése Gomori-féle eziist impregnécioval torténik. A
lathatova valt rostok mennyisége és a rostok altal alkotott struktira utal a
betegség stadiumara. A modszer a mar elfogadott kiértékelésre vonatkozo
ajanlas [22] ellenére is szubjektiv elemekkel terhelt, és nem nyujt
informéaciot a betegség korai fazisarol, amikor a folyamat visszaforditasara
nagyobb esély mutatkozik, mint a késébbi stadiumokban.

A Debreceni Egyetem Pathologiai Intézetének munkatéarsaival folytatott
kutatés soran a vérlemezke eredetd novekedési faktor receptor (PDGFR)
expresszio és a myelofibrosisos megbetegedések kapcsolatat, ugyanis szamos
rostszaporulattal jaré korképnél nyert mar igazolést, hogy a rosttermelésért
felelGs sejtek miikodését, aktivitasat ezen novekedési faktorok szabalyozzék.
A mintdk objektiv elemzése érdekében a képfeldolgozasi modszert
fejlesztettem.

1.2.1. Felhasznalt anyagok

A képfeldolgozo rész kialakitdasa és teszteléséhez 79 darab, a Debreceni
Egyetem Belgyogyaszati Klinika Hematologiai Osztalyan kezelt betegektdl
szarmazo crista biopszidas minta allt rendelkezésre. A mintak kozt 69 koros
és 10 kontroll eset szerepelt.

A minték formalin fixalassal, dekalcinalassal és paraffinba agyazassal lettek
a metszetkészitésre elSkészitve. A PDGFR-S  expresszio kimutatasa
immunhisztokémiai festéssel tortént. Az antigének lokalizaciojahoz
anti-PDGFR-8 (ab-32570 vagy 3169) antitest keriilt felhasznélasra. Az
antitest-antigén kotédés vizualizacidoja DAB (diaminobenzidin) oldattal, a
sejtmagoké (és egyéb szoveteké) hematoxilin (H) ,festéssel” tortént
(lathatova fémionok hatasara valik, oxidaciot kovetden).

A metszetek digitalizalasa Stingray F146C IRF Medical digitéalis kamerat



tartalmazé 3D Histech Pannoramic metszetszkennerrel tortént, 20x
nagyitds és 1.0 gamma érték hasznalata mellett, 24 BPP (RGB)
szinmélységgel. A metszetek mérete 175812x411940 pixel, ahol egy pixel
kiterjedése 0.1644 pm x 0.1645 pm. A metszetek MIRAX (3DHISTECH
MRXS) [8] formatumban voltak tarolva, melyen belill a részképek JPEG
formatumban (minéség=75) keriiltek mentésre.

1.2.2. Eredmények

2. Tézis: Kifejlesztettem egy olyan automatikus képfeldolgozo eljardst, mely
képes az immunhisztokémiai (H-DAB) festéssel kezelt csontveld biopszids
mintdkon a vérképzddallomany €s az immunpozitiv részek
detektdlasdra.

A digitalis metszetek feldolgozésa egy elGsziiréssel indul, mely alacsony,
1:32-es kicsinyités mellett meghatarozza a metszet azon részeit, melyeken
valoszintisithet6 a vérképzé allomany jelenléte. Az elGszlirén atjutott
csempék 1:8-as felbontéasban keriilnek elemzésre. A hematoxilin és DAB
festés felbontasara Ruifrok és Johnston altal leirt eljarast hasznaltam [12].
A immunpozitiv  teriilletek és a sejtmagokat tartalmazo részek
meghatarozasa a teljes metszet alapjan a meghatarozott kiiszobérték
felhasznalésaval tortént. A vérképzdé allomany rekonstrualasa a pozitivitast
mutato teriiletek és a sejtmagokat tartalmazo részek kiterjesztésén alapul.
A zsirsejteket és a hattért tartalmazo részek sejtplazmatol  valo
megkiilonboztetéséhez dontési fat alkalmaztam. A csont- és izomszertd
objektumok detektélasdhoz Shi és tarsai eljarasat [14] adaptaltam, melyet a
szétesett  csontgerenda  darabkdk egyesitése érdekében  Watershed
transzformacioval [11] egészitettem ki.

Az eljaréas teszteléséhez 400 olyan képet hasznaltunk fel, melyen egy jel6ls
— szakérté iranyitasa mellett, — berajzolta a vérképzdallomanyhoz tartozo
teriileteket. A mintak koziil 250 véletlenszertien lett kivalasztva, tovabbi 150
igy, hogy a ritkdbban el6fordulé szovettipusok, és egyéb nem odaill§ elemek
is megjelenjenek. Minden kép mérete 756 x 756 pixel volt.

A megbizhatosédg méréséhez az (1) képletet hasznaltuk, ¢p, ill. fn alatt azon
pontok szamat értve, amit a program helyesen vérképzsallomanynak tart, ill.
helyteleniil nem tart annak. A tn jeloli azon pontok szaméat, melyet a program
helyesen nem tart a vérképzdéallomany részének, és fp azon pontok szama,
amit a program helyteleniil a vérképzsalloméany részének ismert fel.

Az Osszesitett eredményeket a 2. tdblazat tartalmazza. A elsG sor az Osszes



képre vonatkozd értékek szerepelnek. A mésodik sor azon képekre
vonatkoz6 eredményeket tartalmazza, melyeket a kialakitott program a
jellemzGszamitasnal figyelembe venne, a harmadik sor pedig a tovabbi
képeken mért eredményeket mutatja.

2. tablazat. A vérképzdallomany detektalasanak értékelése

specificitds | szenzitivitds | precizitds | pontossag

Osszes képre 95,59% 86,43% 92,31% 92.61%
felhasznalt képekre 95,56% 87,58% 93,99% 91,93%
tovabbi képekre 97,77% 71,25% 70,57% 95,62%

Az értekezés alapjat képezd kapesolodo publikacio: [19].
Egyéb kapcsolodo publikacio: [2].

1.3. Savos szitakotdszarnyak morfometriai vizsgalatanal
alkalmazott bélyegek automatikus
meghatarozasa

A Debreceni Egyetem Hidrobiologiai Tanszékén (ill. el6deiben) évtizedek ota
zajlanak a szitakotdk taxonomiai tagozodasaval kapcsolatos kutatésok.

A korabbi felmérések alapjan hazankban a Calopteryx splendens splendens
alfaja van szamontartva [6], azonban a kiilénb6z6 gytjtéseknél befogott
példanyok valtozatos megjelenése miatt felmeriilt a revizié igénye.

Az alfajok megkiilonboztetésére kiilonbozo kiilss jegyeket (bélyegeket) szokas
hasznélni, mint példaul a szarnyfolt vagy alszarnyjegy kiterjedése és pozicidja
[4, 5], vagy a szarny jellegzetes pontjai kozt felvett tavolsagok [13].

A célom egy olyan képfeldolgozasi eljaras készitése volt, mellyel az idGigényes,
monoton munkat jelenté kézi mérések kivalthatoak.

1.3.1. Felhasznalt anyagok

A szoftver kialakitasdhoz és teszteléséhez a Hidrobioldgiai Tanszék 30 néstény
és 179 him iméagorol késziilt felvételt bocsajtott a rendelkezésiinkre, melyek
koziil az ép eliilss szarnyat tartalmazo felvételeket dolgoztuk fel (141 him, 26
ndstény).



A fényképezés elGkészitéséhez a jobb oldali szarnyak levalasztasra keriiltek a
szitakotd  torzsér6l majd szaritdson estek at, mely a szitakoték
konzervaldsdhoz hasznalt etil-alkohol okozta esetleges csillogast hivatott
kikiisz6bolni.

A szaritds utan a szarnyak egy tiveglapra lettek helyezve egy az egyedre
utald cimke és egy referenciaként hasznalt vonalzd kozé. Az érhalozat
kiemelését alulrdl torténd megvilagitas segitette. A 4288 x 3216-os
felbontast CCD képek egy Fujufilm Finepix S2950-es fényképezdgéppel
késziiltek. A képek JPG formatumban voltak rogzitve (mindség—100,
tomoritési arany: 7:1—10: 1).

1.3.2. Eredmények

3. Tézis: Kifejlesztettem egy olyan automatikus képfeldolgozo eljardst, mely
képes a Calopteryx splendens szitakotok szdarnydrol készilt felvételeken
meghatdrozni a morfometriai elemzés soran haszndlt jellemzdket.

Az elemzés a néstények és a him imagok esetén is a szarnyak korvonalanak,
a szegélyérnek a meghatarozasaval kezdddik. A szarnytd és szarnybiityok
pontokat a szegélyér konkav szakaszainak elemzésével detektaltam. A him
egyedek szarnyfoltjat haromszintd kiiszoboléssel [9] és  morfologiai
operdtorok hasznélataval oldottam meg, melyek az érhélozat levéilasztasat
szolgaltdk. Nostény egyedeknél az erek detektalasa soran legkisebb koltségt
ut keresésére szolgalo algoritmust |[3] alkalmaztam, egy kézi jelolési
modellb6l szarmazoé ér mentén felépitett ,szakaszerdére”. A szakaszok
hibaja a szegmentalt érhalézat, a dominans élirdny és a modellbeli ér
irdnyanak eltérése alapjan keriil meghatarozasra, melyhez a csatlakozo
szakaszok bezart szoge is hozzdadddik. A sok esetben alig lathato
alszarnyjegy direkt modon vald detektélasa helyett a sugaréren okozott
deformitasanak kiterjedését hataroztam meg.

A szarnyt6 és szarnybiityok pontok detektalasanak pontossédgat 25-25 eliilsé
szarnyt néstény és him szitakotorsl késziilt képén meértiik le (3. tablazat),
mely alapjan elmondhaté, hogy a program jol kozeliti a kézi jeloléseket.

A néstény szitakotSknél az erek detektalasat 25-25 eliilsd ill. hatulsod szarnyon
teszteltiik. A 450 vizsgélt ér koziil 6sszesen 7 hibas eset volt, melybdl ketts az
alfajra nem jellemzs elvaltozas (erek dsszendvése) miatt kovetkezett be.

Kapcsolodo publikaciok: [15, 16, 17, 21].



3. tablazat. Szarnyt6 és szarnybiityok detektalas pontossaga. A vizsgélt egyedek
atlagos szarnyhossza a néstény egyedeknél 2662,92, a himeknél 2659,12 pixel volt.

him néstény

szarnytd | szarnybiityok | szarnyts | szarnybiityok

atlagos eltérés 3,34 px 6,9 px | 4,55 px 7,13 px

SZOTras 1,48 px 4,9 px 2,53 px 4,77 px

2. Sajat hozzajarulas ismertetése

A fejlesztett modszerekkel szembeni elvarasok meghatarozasat minden
esetben az adott szakteriileten dolgozo szerzGtarsaim tették meg. A mintak
biztositasa szintén a szerzétarsaim érdeme.

A megadott elvarasoknak megfelels, az értekezésben bemutatott
képfeldolgoz6 modszerek tervezése és implementaldsa a sajat munkamat
képezték.

A programok kimenetének értékelése és tesztelése kézos munka volt.



3. Theses in English

3.1 Evaulation of scratch test by image analysis for
characterization of residual stresses in glass
surfaces

The residual stresses at the glass surface affect the quality of the products.
The compressive stress usually leads to longer life span, because it prevents
brittle fracture. Conversely, the tensile stress is undesirable.

The optical stress measure methods are not suitable for non-transparent
glasses and hard to use, when the polarized light goes through a glass more
than one time.

We have developed a new method for characterization of residual stresses in
glass surfaces with colleagues of the Department of Mechanical Engineering
and Department of Physical Metallurgy and Metal Forming, Univesity of
Miskolc. Our method is appropriate for transparent and non-transparent
glasses as well.

3.1.1 Materials

We investigated two types of glasses used in the bulb production. One of
them was a transparent magnesia glass tube containing low amount of
alkalis. The other was a non-transparent (black), rectangular-shaped glass
plate containing high amount of alkalis. The tube diameter, length and
thickness were 12 mm, 80 mm and 1 mm, respectively. The dimensions of
the plate specimens were 30x40 mmx4 mm.

Samples can be classified into 4 groups according to residual stress level:
compressional, tensile, stress-free and unknown.

Scratch tests with constant loading force of 40 N have been performed on
the glass surface, using 5mm/min velocity of the moving fixture holding the
specimen. Length of the scratch was 6 mm. The indenter was a standard
Rockwell diamond cone with 120° tip radius.

During the scratch test, samples with tensile stresses were cracked. The
other samples were digitalized by Carl Zeiss Axio Imager microscope with
5x objective, AxioCamlICcl digital camera and scanning stage with stepper
motor. All images were made of four sub-images. The colour depth of the



images was varied: 8 BPP grayscale or 24 BPP RGB. In the early stage of
the research, the size of images were about 10000x2000 pixels. Later,
images were taken at 4000x1038 resolution. The dimension of pixels was
1.84 pum?. The images were saved in JPG format (Quality factor > 99,
compression ratio: ~5:1).

3.1.2 Results

Thesis 1: I have developed an automatic image processing method, which is
able to detect the damaged area of glass surface caused by scratch test.

The damaged area is detected with an iterative threshold based method,
which is extended by the graph-based segmentation [7] in order to achieve
higher accuracy.

The performance of the method was evaluated on 50 manually marked images

(~4000x1038). Each sample was annotated by the same person under the
gudence of expert. The Table 4 shows the results, where the

_ tp+in or _ _p
ACCUTACY = T T Fpr precision = yis
| (2)
sensitivity = ﬁ, specificity = tanp'

The tp denotes the number of scratch pixels, tn is the number of non-scratch
correctly detected by the proposed algorithm. The fp denote the number of
non-scratch pixels falsely detected as a scratch pixel. The fn is the number
of the scratch pixels falsely detected as a background.

Table 4. Evaluation of the scratch detection

accuracy | precision | sensitivity | specificity

mean 98.68% 98.03% 95.74% 99.48%

std. deviation 0.64% 1.26% 3.00% 0.33%
minimum 96.26% 94.20% 83.42% 98.37%
maximum 99.29% 99.77% 98.23% 99.95%

Releated publications: [10, 18, 20]




3.2 Digital analysis of immunohistochemical stained
bone marrow biopsies

Myelofibrosis is a lingering disease which replaces normal cells to fibrotic
tissue in bone marrow, thus the production of blood cells is reduced [1]. In
daily routine, the fibrotic tissue is highlighted by reticulin silver staining
(Gomori’s staining). The amount of fibres and the density of the fibres
network refer to the stage of disease. Although there is a widely accepted
scoring system [22], it is semi-quantitative, and it contains some subjective
elements. Moreover, the Gomoéri’s staining gives no information about the
pre-fibrotic phase.

A current research at Department of Pathology, University of Debrecen
analyses the relationship between fibre accumulation and stromal cell
activity using the platelet-derived growth factor receptor 5 (PDGFR-f).
The highlighted PDGFR-beta immunopositivity can be evaluated in a
similar way as the Gomori’ staining. However our goal was to prepare an
automatic method for the sake of objectivity.

3.2.1 Materials

For research, 79 (69 with myelofibrosis and 10 control) bone marrow biopsy
samples were available from the Institute of Internal Medicine, University of
Debrecen Clinical Centre.

The samples were fixed with formaldehyde and embedded in paraffin. The
expression of PDGFR-8 was highlighted by immunohistochemical
stainging. The antigens were localized using the anti-PDGFR-S (ab-32570
or 3169) antibody. The diaminobenzidine was used for visualising the
antibody-antigen bindings, and nuclei stained by hematoxiylin.

The samples were obtained at 20x magnification using 3D Histech
Pannoramic slide scanner with Stingray F146C IRF Medical digital camera.
The colour depth was 24BPP RGB. The whole slides resolution were
175812x411940 pixel, and a pixel dimension was 0.1644 pm x 0.1645 um.
The slides were stored in the 3DHISTECH MIRAX (multi-file JPEG)
format [8] with 75 JPEG quality.
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3.2.2 Results

Thesis 2: [ have developed an automatic 1mage processing method that is
able to detect the bone marrow parenchyma (ROI) and the immunopositive
components.

The first step of the algorithm is pre-filtering the digital slides at a zoom
out 1:32. This localizes the regions of the slides that are probable covered by
parenchyma. The detected regions are analysed with 1:8 magnification. We
use Ruifrok-Johnston colour-deconvolution [12] in order to separate the DAB
and the Hematoxylin stains. To detect nuclei and immunopositive area we
compute a whole-slide based threshold value for both stains, and we also use
the HSV colour space to detect brown and purple parts of the images. The
ROI is reconstructed by the extension of the fibres and cell nuclei. A decision
tree was applied to distinguish the slide background and nuclei from the
non-visible cytoplasm. The bone- and muscle-like objects detection is based
on the adaption of [14]. The bone fragments are merged by a Watershed
transformation.

The performance of the method was measured on 400 manually marked
images (~756x756) from which 250 samples were selected randomly, and
150 contained rare structures. Each sample was annotated by the same
person under the guidance of an expert.

The reliability was measured by (2), where ¢p denotes the number of ROI,
tn denotes number of non-ROI pixels correctly detected by the proposed
algorithm. The number of non-ROI pixels and the number of ROI pixels
falsely detected as a ROI, and as a non-ROI pixels is denoted by fp and fn,
respectively.

The Table 5 shows the summarized results. The values in the first row based
on all the samples. The second row refers to the images containing a sufficient
number of ROI pixels for parameter computing. The third row is related to
the remaining images.

Table 5. Evaluation of the bone marrow parenchyma detection

specificity | sensitivity | precision accuracy

for all images 95.59% 86.43% 92.31% 92.61%
for used images 95.56% 87.58% 93.99% 91.93%
for other images 97.77% 71.25% 70.57% 95.62%

Releated publications (basis of the thesis): [19].
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Other related publications: [2].

3.3 Digital analysis of Calopteryz splendens wings

The Department of Hydrobiology (and its predecessor), University of
Debrecen have been investigating the taxonomy of dragonflies for several
decades. Based on earlier studies the Calopteryx splendens subsp. splendens
are occurring in Hungary [6]. In recent years, this statement was questioned
due to the highly varied appearance of imagoes collected across the
country.

Using visible traits for classifying subspecies is a widely used method. Some
authors recommend the examination of dimension or location of wing spot
and pterostigma [4, 5|, or some of special points of wings [13].

The measurements are usually performed by hand. My goal was to develop
an automatic method to detect significant traits.

3.3.1 Materials

The Department of Hydrobiology provided me with 209 images. We have
analysed the images containing intact forewing, thus we have had 141 male
and 26 female samples.

Before taking a photo about the right wing of a dragonfly, it was removed
from the body and carefully dried to prevent its lustre caused by storing the
speciments in ethanol.

After the preparation, the wings were placed on a glass stage. The stage
was illuminated from below in order to enhance visibility of veins. The
images were taken with Fujufilm Finepix S2950 digital camera, at
4288 x 3216 resolution, with 24 BPP RGB colour depth. The images were
saved in JPG format (quality factor=100, compression ratio:
7:1—-10:1).

3.3.2 Results

Thesis 3: I have developed an automatic tmage processing method that is able
to compute the morphometric features of Calopteryx splendens wing.

12



The first step of the method is to detect the contour (the costal vein) of
the wings. The wing node and the wing root are detected by the analysis
of concav parts of the costal vein. We apply 3-level threshold [9] and binary
morpholgy to extract wingspot of the males.

We use minimum cost path algorithm [3] for finding the veins in the set
of straight line segments. The line segments are designated alongside of the
examined vein of a predefined vein model. The cost of the line segments
are computed based on the segmented vein network, the difference of the
dominant edge orientation and the model edge orientation, and the angle
between the connecting line segments.

We measured the accuracy of the wing root and wing node detection on
25-25 forewings of the male and female imagoes (Table 6). The test results
have confirmed that the automatic method gives good approximation of the
manually marking of wing note and wing root.

Table 6. Accuracy of the wing root and wing node detection. The average wing
width was 2662.92 for the female, and 2659.12 for the male imagoes.

male female
wing root | wing node | wing root | wing node
mean difference 3.34 px 6.9 px 4.55 px 7.13 px
standard deviation 1.48 px 4.9 px 2.53 px 4.77 px

The vein detection of female imagoes was tested on 25-25 forewings and
The proposed algorithm recognised correctly 443 of 450

hindwings.
longitudinal veins.

Releated publications: [15, 16, 17, 21|
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