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1. Bevezetés

Egy kutatast objektivnek és megbizhatonak tekintiink, ha a kapott
eredmények nem fliggnek a kutatast végzék személyétdl, és a kutatas
megismétlése esetén is (kozel) azonos eredményt kapunk [66].

Habar mindkét jelz6 a tudoményos kutatas alapveté kritériumaként
van szamon tartva, az objektivitas elérése tobb tudomanyfilozofiai
iranyzat allaspontja szerint is lehetetlen, hiszen mar a kutatas
targyanak kijelolése, a hipotézisek felallitasa és az alkalmazott
vizsgalati modszerek kivalasztédsa is fiigg a kutatast végzé
személyektsl, tehat ohatatlanul szubjektiv folyamat [85].

A természettudomany teriiletéhez kothetd kutatési gyakorlat
viszont inkdbb a pozitivista szemléletet koveti, miszerint megfelels
protokollok és vizsgalati modszerek alkalmazéaséval objektiv, — a
modernebb nézetek szerint tobbé-kevésbé objektiv — kovetkeztetésre
lehet jutni [62]. Az objektivitas és megismételhetGség elérése utani
vagy el6térbe helyezte a kvantitativ megkozelitést, maga utan vonva
az automatikus eljarasok iranti igény novekedését is. Napjainkban
pedig méar teljesen természetesnek szamit, hogy a kutatok munkéjat
kiilonféle hardver eszkozok és szoftverek segitik.

1.1. Célkittizések

A PhD tanulmanyaim alatt kiilonb6z6 tudomanyteriileten zajlo
kutatésokba kapcsolodtam be azzal a céllal, hogy az egyébként
idGigényes kézi mérések, vagy a szubjektiv elemekkel terhelt vizualis
vizsgalatok kivaltasara képfeldolgozasi modszereket adjak.

Az értekezés egy-egy fejezetében konkrétan az alabbi kutatasok
tamogatasahoz fejlesztett eljarasokrol lesz szo:

o Uvegek feliileti rétegeiben maradé fesziiltségek karcvizsgalattal
torténd jellemzése:



— A képelemzés célja az optikai mikroszkoppal rogzitett
karcnyomok  koérvonaldnak  meghatarozasa és a
fesziiltségallapotok jellemzésére alkalmas paraméterek
szamitasa.

e A [ tipustt vérlemezke eredetdi novekedési faktor receptor
expresszidjanak és a myelofibrosis kapcsolatanak vizsgalata:

— A képelemzés feladata az immunhisztokémiai festéssel
kezelt csontvelGbiopszias mintak elemzése, a
vérképzallomény és az immunpozitivitdst mutato
teriiletek meghatarozasa, jellemzése.

e Savos szitakotGk taxondmiai revizidja:

— A képfeldolgozo eljarasnak az alfajok besorolasanal
hasznalhatd kiils6 jegyek automatikus detektélasat
kellett biztositania.



2. Karcolasos uivegvizsgalat szamitégépes
kiértékelése marado fesziiltség
jellemzéséhez

A mindennapi életben szamos olyan targy vesz koriil benniinket,
amely {livegalkatrészeket is tartalmaz. A felhasznalt iiveg megfelel§
mindsége a targyak élettartama és balesetvédelmi szempontbol is
lényeges. Az alkatrészek gyartasanal azt is figyelembe kell venni,
hogy annak nem csak az iizemszert hasznalat okozta igénybevételt,
de az Osszeszerelés soran felléps eréhatésokat is ki kell birnia.

Az iiveg gyartdsara hazankban az olvasztédsos technologia
hasznélatos, melynek soran az elallitdsihoz sziikséges alapanyagok
(szilicium-dioxid és  kiilonféle adalékanyagok) 1500°C  feletti
hémérsékleten  keriilnek  Osszeolvasztasra, majd a masszat
fokozatosan lehtitik a megmunkaldshoz sziikséges hdéfokra, végiil
szobahdmeérsékletre. A kiviilrél torténd hiités természetes velejardja
a termikus fesziiltségek fellépése, hiszen a felszini kiils6 rétegek
hamarabb vélnak szilard halmazallapotuva mint a belsé rétegek. A
belsé rétegekben tomorebb anyagszerkezet alakulna ki, de a mar
megszilardult kiilsé réteg gatat szab az Osszehuzodasnak, ezért a
bels§ rétegben hizo, a kiils6 rétegben nyomd fesziiltség alakul
ki [58].

Az iivegben kialakul6 fesziiltségek egy része a hiitési folyamat utan
sem tinik el, ezeket nevezziik marado fesziltségeknek, melyek
nagymértékben befolyasoljak az iivegtermék minGségét. Mig a
marad6 huzd fesziiltség mellet az tiveg terhelhetGsége kisebb,
hajlamosabb szilankosra torni, a maradé nyomé jellegi fesziiltség a
legtobb esetben noveli az élettartamot és az ilyen fesziiltséggel
terhelt iiveg jobban reagal a mechanikai behatasokra is. Az tivegben
maradé nem kivant fesziiltségek mértéke alkalmas hdékezelési
technologiaval —a  felhasznélasi  célnak  megfelels  szintre



csokkenthets [114].

A marad6 fesziiltségek szintjének ellendérzése altalaban a gyartasi
folyamat szerves részét képezi. Széles korben elterjedt az optikai
vizsgalat alkalmazasa, mely arra épiil, hogy az optikailag anizotrop
anyagok feliiletére es6 linearisan polarizalt fény kettés torést
szenved. Mire az anizotrop anyagbol kilépve a két sugar djra
interferal egymassal, az egyik mar faziskésésben van a masikhoz
képest, ez a retardacié pedig polariszkoppal kimutathato [73]. Az
iivegmintak vizsgélatanal a huzo- ill. nyomofesziiltség mértéke a
retardacio (R), az iiveg vastagsiga (d) és az iiveg anyagtipuséatol
fiiggs fesziiltségoptikai allando (c¢) ismeretében a

_R
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o

képlettel szamolhato [73].

Az optikai eljardasok nem alkalmazhatoak nem-atlatszo (fekete)
iivegekre és a ,bonyolultabb” geometridval rendelkezé iivegek
vizsgalata is nehézségbe iitkozhet.

A kutatas soran a Miskolci Egyetem Mechanikai Technologiai
Tanszék, és a Fémtani és Képlékenyalakitasi Intézeti Tanszék
munkatéarsaival egyiittmiikodve egy olyan modszert dolgoztunk ki,
mely a fekete iivegek esetén is képes jellemezni az iiveg feliiletkozeli
rétegeiben marado fesziiltséget, ugyanakkor gyors és teljes
mértékben automatizalhaté és viszonylag olcsd6. A vizsgalat
kritériuma, hogy a minta felilletén egy 6 mm hosszisaga
karcvizsgalat elvégezhet§ legyen, igy példaul egy iivegesé a
kialakitott modszerrel vizsgalhato, hiszen az alkotdja mentén
karcolhato, azonban egy tiveggdémb mar nem.

A kutatasnak a Miskolci Egyetemen dolgozo kollégak részérél mar
voltak el6zményei. Annak érdekében, hogy egyértelmid legyen a
sajat hozzajarulas mértéke, a dolgozat kovetkezs fejezetében ezek az
el6zmények keriilnek ismertetésre, majd a relevans szakirodalom



attekintése kovetkezik. Az irodalmi attekintés utan a vizsgalat
koriilményeit és a felhasznalt anyagokat ismertetjiik, végil a
kialakitott eljaras és az elért eredmények kdvetkeznek.

2.1. El6zmények

A kiilonféle anyagok és bevonatok mechanikai vizsgalatanal a
Vickers lenyomatos keménységmérés az egyik legelterjedtebb
modszer, melynek soran a feliiletbe szabvanyos gyéméant gulat
nyomnak meghatarozott nyomoerével. A keménység a lenyomat
teriilete és a nyomoer§ hanyadosa alapjan allapithaté meg. A
modszer torési szivossidg, vagyis az anyag repedésekkel szembeni
ellenéllo képesség mérésére is alkalmazhato, ilyenkor a nyomoerst
oly médon kell beallitani, hogy a lenyomat sarkaibol repedések
induljanak ki. A lenyomat alakjat és a repedések méretét kiilonb6z6
tényezdk befolyasoljak [84, 104], a radialis repedések hossza példaul
az anyagban 1év6 fesziiltségeket jellemzi.

A Miskolci Egyetemen foly6 kutatds els§ lépése a Vickers
lenyomatos keménységmeérés és torési szivossdg marado fesziiltségek
mérésének felhasznédlasat tanulmanyoztdk az izzok gyéartasanal
hasznalt ivegeken (1. &bra). A keménység és az tivegben 1évs
fesziiltség kozott nem talaltak egyértelmid Osszefliggést, azonban a
torési szivossag mérésénél fesziiltségmentes és a fesziiltséggel terhelt
mintak kozt szignifikans kiilonbségek voltak a sarkokbol kiindulo
repedések méretét tekintve [57].

A Vickers lenyomatos torési szivossag teszt hatranya, hogy csak sik
iivegeken alkalmazhaté megbizhatoan, ezért a kutatés a karcolasos
vizsgélat irdnyaban folytatédott tovabb. A karcnyomokrol késziilt
nagyfelbontasu felvételek elemzése 2007-ben mar képelemzé szoftver
segitségével  tortént. A sziirkearnyalatossa — alakitott, tobb
képkockabol allo felvételeken a kontraszt javitasa érdekében gamma
korrekciot végeztek a szerzék, majd a képkockdk kozti eltérések



1. abra. Vickers lenyomat kiillénb6z6 tipust és fesziiltségi allapotu
tivegeken [57]

korrigélasara hisztogram kiegyenlitést alkalmaztak. A karosodott
teriilet meghatarozasa kiiszoboléssel tortént. A csé alaki tivegeknél
a teljes képre végrehajtott kiiszobolés hamis eredményre vezetett
volna a megvilagitas egyenetlensége miatt, ezért a felhasznalonak
kellett kijelolnie azt a teriiletet, melyen a szoftver dolgozott
[69].

Ezen a ponton kapcsolodtunk be a kutatasba azzal a céllal, hogy a
digitalis képek elemzésére pontosabb eljarast dolgozzunk ki és
objektiv eszkozokkel vizsgaljuk meg a karcnyomot jellemzd
paraméterek és az liveg fesziiltségallapota kozotti osszefiiggést.

2.2. Irodalmi Attekintés

A karcvizsgalat sordan az erre a célra kialakitott berendezések
szurészerszamot nyomnak a vizsgalando probatest feliiletébe allando
vagy folyamatosan novekvd terhelGerével, mikézben a karcti (vagy
a probatest) elmozdul a karcoldas iranyanak és hosszanak
megfelelGen (2. abra) [106].
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2. abra. Karcvizsgalat sematikus abraja [106]

Az anyagtudomény teriiletén alapvetd fontossdgi az anyagok
tulajdonsigainak Osszevethetfsége ezért a vizsgalatok elvégzésének
modjat gyakran szabalyozzédk standardok. A karcvizsgélattal
kapcsolatban ezek a vizsgalat olyan paramétereit rogzitik, mint a
nyomoers, a karcolas sebessége, a minta és karctd mérete stb.,
definidljdk a mérésekhez sziikséges olyan alapfogalmakat, mint
példaul a mélység, szélesség vagy a kritikus terhelés.

A karcvizsgalat azonban szamos célra hasznalhato a hordozofeliiletek
és bevonatok kozotti adhézios kotés erdsségének jellemzésétsl kezdve
az anyag keménységének, deformacios tulajdonsaganak vizsgalatan
at az olyan esztétikai kérdésekig, mint egy karcoléas lathatosaga. Az
alkalmazas céljan tilmenden a vizsgalt anyagok és bevonatok tipusa
is befolyasolja a végrehajtas ,idealis” paramétereit és a kiértékelés
modjat, ezért a standardok anyagcsoportok adott tulajdonsidgainak
karcvizsgalataval kapcsolatosan tudnak kialakulni, mint ahogy az a
keramiabevonatok adhézios kotésé |34, 49| vagy polimer bevonatok
karcallosaganal tortént [7].

Az {ivegfeliilletek maradofesziiltségének jellemzésére még nincs
kialakult vizsgélati modszer, ezért a fejezet tovabbi részében mas
anyagokra ill. més célokra hasznalt optikai modszereket tekintetjiik
at olyan szempontbol, hogy az a céljainkra hasznalhato-e.

A karcnyom jellemzésére a leggyakrabban hasznalt paraméterek



kozott van a karcnyom adott helyen mért vagy atlagos szélessége és
mélysége [61], melyet a 3. abran lathaté6 moédon mérhetiink.

3. abra. Karcvizsgalat soran gyakran hasznalt paraméterek: SWy és SWo
a karcnyom bels§ és kiils§ szélessége, SD1 és S Dy a karcnyom mélysége és
a karcnyom felgytir6déssel egyiitt mért mélysége [61]

Az atlagos szélesség mérését még a 2005-0s keménységvizsgélatra
vonatkoz6 szabvany szerint is elegendé harom(!), a karcnyom
hosszusagaban egyenletesen elosztott mérési pontban elvégezni,
viszont a méréshez hasznalt berendezés felbontasdnak lehetévé kell
tennie a 2%-os hibahataron beliili mérést [8]. Gyakori a pasztazo
elektron mikroszkop (SEM), a konfokalis 1ézer péasztazo mikroszkop
(CLSM) vagy nanokarcok esetén atomerd mikroszkop hasznélata
[27]. A mélységképet ado modszerek nagy elénye, hogy a karcnyom
keresztmetszeti profiljan a 3. &bran lathaté Osszes paraméter
kénnyen meghatarozhato (4. abra).

A karc morfologiai elemzéséhez tartozik a kiilonféle tipusa
repedések, kisebb-nagyobb kitorések vizsgalata is (5. abra), melyet
optikai mikroszkop segitségével szokds megfigyelni a karc
nyomvonalan, illetve annak mentén [17, 18]. Bar a modszer széles
kérben hasznalatos, automatikus eljarast nem talaltunk ra.

A karc lathatosagat célzd kutatasok az emberi észlelés iranyabol
kozelitenek a karosodéas méréséhez, a feliilet és a karcnyom kozotti
kontrasztkiilonbséget, szinbeli  eltéréseket [77, 121], vagy
fényvisszaver6désben 1év6 eltéréseket hasznélva [60]. Bar ezen
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4. abra. Harom pontban végzett karcvizsgalat CLSM mikroszkop
hasznalatéaval [53]

—— -

hajlékony

—

1 mm

5. abra. Polimer bevonat jellemzése a karcnyom mentén megjelend
kitorések alapjan [17]

munkak kozt mar akad olyan, mely képfeldolgozasi algoritmust ad a
kérosodott  teriilet meghatarozasara [16], szémunkra nem
hasznalhatd, mert a kevésbé lathato, halvany kitoréseket nem
szamitja a karosodott tertilethez (6. abra).

A karcvizsgalatot rendkiviil gyakran hasznaljak bevonatolt anyagok
vizsgalatara, ahol altaldban a bevonat levaldsat okozo erd
mértékének meghatarozasa a cél. Azonban ezen modszerek sem



6. Abra. Polimer anyag vizsgilata a karc lathatésdganak szempontjabol

[16]. A karosodott teriiletbe (az alsé képen pirossal jelolve) nem szamit
bele a teljes karcnyom.

hasznosak szdmunkra, mivel kozos vonasuk, hogy valamilyen
mérdszam  (pl.:  sarlodasi  egyiitthatd, a karc keresztmetszeti
profiljanak  atlagos  intenzitasértéke)  hirtelen  valtozasanak
detektalasara épiilnek [105].

A kutatas idszaka alatt optikai- és elektronmikroszkop (SEM) &llt
rendelkezésiinkre, utobbi azonban csak vezet§ és félvezetd
anyagokon hasznalhato el6készités nélkil. Uvegmintak
elektronmikroszkopos vizsgalatahoz a karcolt mintat le kell
tisztitani és vékony vezet§ bevonattal ellatni, ami nem fér Gssze a
teljesen automatikus eljaras kialakitdsanak céljaval. Az optikai
mikroszkop mellett szol az alacsony tizemeltetési koltség is, bar a
feldolgozas szempontjabol mind a SEM, mind a CLSM kénnyebb
utat jelentene [25].

Osszességében  elmondhato, hogy optikai mikroszkop hasznalata
esetén az irodalmi modszerek nem torekednek a karcnyom
korvonalanak  detektélasara, de az éaltaldnosan elfogadott
paraméterek koziil a szélesség és a karcnyom hosszanak mérése
kivitelezhet6. A morfologiai elemzés méasik modjat, a kitorések
megfigyelését, a karcnyom korvonalabol automatikus modon
szamolhato alakleir6 paraméterek vizsgalataval potoltuk.



2.3. Anyag és médszertan

A kutatas soran két kiilonbo6z6 tipusba tartozd, a villanykorte
gyartasdhoz hasznalt, lagy tveg Aallt rendelkezésre. Az egyik
csoportba a kis mennyiségi alkalit tartalmaz6é magnézia tivegcsovek,
a masikba magas alkili tartalmid, ugynevezett fekete sikiivegek
tartoztak. A cs6 alakd probatestek atmérdje 12 mm, hossza 80 mm,
falvastagsaga 1 mm volt (7. abra).

7. abra. Egy cs§ alaka probatest a karcvizsgélat utan

A fekete iivegekbdl késziilt probatestek 30x40 mm feliiletd, 4 mm
vastagsidguak voltak. A probatestek kozt volt fesziiltségmenetes,
ismeretlen fesziiltségi allapott, maradé nyomoé és marad6é hizo
fesziiltséggel terhelt liveg is.

A mintak karcoldsa a Miskolci Egyetem Mechanikai Technologiai
Tanszékén talalhatd egyedi fejlesztésti karcvizsgald berendezés
segitségével, allando, 40 N-os terheléssel, 5mm/min elGtolési sebesség
mellett tortént. A karcok hossza 6 mm. A méréberendezésben, ami
a 8. abran lathato, egy 120%os szabvanyos Rockwell gyémantkup
talalhato. Standard hidnydban a hasznalt paraméterek (nyomoerd,
sebesség, stb.) kisérleti titon keriiltek meghatarozva.

A marad6 huzofesziiltséggel terhelt probatestek a karcolas kézben
darabokra tortek, igy felmeriilhet a kérdés, hogy nem lett volna-e
szerencsésebb ennek ismeretében csokkenteni a nyomoerst. A valasz
két okbol is nem. Egyrészt az liveg torése egyértelmten jelzi, hogy
az anyag terhelhetGsége nem megfelels, nincs sziikség tovabbi
vizsgélatra. Masrészt a 40N-os nyomoerd biztositja, hogy a karctd
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8. abra. A Miskolci Egyetem Mechanikai Technolégiai Tanszékén 16vs, a
karcvizsgalathoz hasznalt, egyedi fejlesztésti karcvizsgalé berendezés

repedéseket indithasson el, kitoréseket okozhasson az iiveg feliileti
rétegeiben, ami azért volt fontos szamunkra, mert a Vickers
lenyomatos kisérlet éppen a feliileti repedések hossza és a feliileti
fesziiltség kozott mutatott ki kapcesolatot.

Az egészben maradt mintakrol felvételek késziiltek egy Carl Zeiss
Acio Imager szamitogéppel vezérelt léptet§ téargyasztalos
AxioCamlICcl digitalis fényképez&géppel felszerelt, 5x objektivvel
ellatott optikai mikroszkoppal. A teljes felvétel minden karcnyom
esetében 4 kisebb képkockabol allt Gssze.

A Miskolci Egyetem a kutatés korai fazisaban kb. 10000x2000
felbontasu felvételeket bocsatott a rendelkezésiinkre, kés6bb mar a
feldolgozéashoz igazodva kb. 4000x1038-as képek késziiltek, ahol a
pixeldimenzi6 1,84 pum? volt. A felvételek egy része 8 BPP
sziirkeskalas, mas résziik 24 BPP RGB formatumban érkezett. A
képek j6  mindségi (Q=100) JPG forméatumban  voltak
rogzitve.

A képelemzéshez felhasznélhatéo mintak anyagmindség alapjan hét
vizsgélati csoportba sorolhatok. A mintak tulajdonsagait a 1. tablazat
tiinteti fel.
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1. tablazat. A képelemzésnek is alavetett mintak hékezelési adatai

Csoport | = . Allapot ill. Fesziiltség- .
jel Uvegtipus hékezelés allapot Rarcszam
P gyari 3 3
G1 I. lagy iiveg végtermek nyomd maradd 29
P gyari ) 3
G2 I. lagy iiveg végtermék nyomd marado 24
G3 I. lagy tiveg | temperalt fesziiltségmentes 24
L. felkész )
G4 I. lagy tiveg termek ismeretlen 30
G5 . lagy iiveg | temperalt | fesziiltségmentes 30
G6 H.'. lagy temperalt | fesziiltségmentes 30
iiveg
II. lagy ., ) .
G7 .. végtermék ismeretlen 30
iiveg

2.4. Karcnyom elemzése

Az eddigiekben a karcnyom, karosodott teriilet, vagy nyomvonal
fogalmakat intuitiv médon hasznéltuk, viszont azt is lathattuk,
hogy egy-egy fogalom jelentése a vizsgalat céljatol fiiggen is
valtozhat, ezért a fejezet elsé részében a fogalmak altalunk hasznalt
értelmezése keriil rogzitésre. A fejezet masodik része a kialakitott
algoritmus f6bb 1épéseit és a mogottes dontéseket hivatott
bemutatni, a tovabbi részei az altalunk kialakitott szoftver egyes
lépéseinek lefrasat tartalmazzak.

2.4.1. Alapfogalmak

Nyomwvonal: A karctd altal, a karcvizsgalat soran leirt utvonal azon
szakasza, melynél a ti az el6re meghatarozott terhelGerével nyomodik
a probatest felilletébe (9. dbra).

Sérilt terilet: A probatest feliilletén valamilyen mechanikai behatas
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folytan fellépd elvaltozas.

Masodlagos karcoldsok: A karcolas soran kirepiils szilankok altal
okozott sériilések.

Karenyom vagy kdrosodott terilet: A sériilt teriilet azon Gsszefiiggd
része, mely tartalmazza a nyomvonalat (9. abra). Tehat a karctd
altal  felszantott” teriiletet, az abbdl kiindul6 kitoréseket és a
mellette megjelend felgytir6déseket a karcnyom részének tekintjiik,
de nem tekintjik a karcnyom részének példaul a masodlagos
karcolasokat vagy egyéb okbdl keletkezett sériiléseket.

9. abra. Karcnyom (a korbekeritett teriilet) és nyomvonal (jelolt szakasz)

2.4.2. Az algoritmus attekintése

Az elemzéshez fejlesztett szoftver f6bb lépései a 10. abran lathatok.
Az el6feldolgozas utan a karcnyom durva korvonalat egy lokalis
¢lkeresésre épiilG, iterativ vagast hasznald eljarassal hatérozzuk
meg, mely a [70] és a [110] publikalt munkank tovabbfejlesztett
valtozatanak tekintheté. A karcnyom korvonalanak pontositasa
utan a karctd nyomvonaldnak meghatirozasa és a vizsgalathoz
sziikséges jellemz6k szamitasa kovetkezik.

A karcnyom elemzésének leglényegesebb eleme a karosodott teriilet
meghatarozasa, hiszen ez képezi a jellemzGszamitas alapjat.

Az el6zményekben ismertetett kiiszobolésre épiils modszer [69] azt a
fizikai jelenséget hasznélja ki, hogy a sériilt, érdessé valt feliilet
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Dusa Korvonal
El6feldolgozas karcnyom pontositas
meghatarozas
Nyomvonal Jellemzo-
meghatarozas szamitas

10. abra. A karcnyom elemzésének f6bb lépései

szétszorva veri vissza a ravetddd fényt, melynek eredményeként ez a
rész sotétebben jelenik meg a felvételen, mint a minta sértetlen
részei. Azonban a lepattand részek alatt gyakorta sima felszin
marad, illetve az is el6fordul, hogy az anyag megreped, de nem torik
karosodott rész. Ezeken a teriileteken a visszaver6ds fény szoge a
donts a képi megjelenés szempontjabol, sokszor csak a kiarosodott és
sértetlen feliilet kozt lathatdo hatar utal arra, hogy egy teriilet a
karcnyom része (11. &bra), ezért a konturkeresés iranyabol
kozelitettiik meg a problémaét.

11. abra. A karcnyom és a hattér egyes részei nagyfoku hasonlésagot
mutatnak

Ugyanakkor a kontir detektaldsa sem trivialis feladat, hiszen a
karosodott teriilet inhomogenitasa maga utédn vonja a karosodott és
sértetlen feliilet hataranak valtozatos megjelenését is. A hatarvonal
hol éles, hol szinte teljesen elttinik, az élek helyenként tet&szertek,
maéshol 1épcsdsek vagy rampaszertek.
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A legtobb irodalmi konturdetektalé valamilyen szinten kezeli a
szakadozott korvonal problémajat. Példaul a klasszikus lokalis
modszerek, mint a Canny éldetektor [19], vagy annak
tovabbfejlesztései [29, 82|, az élpontok kiemelése utan a biztosnak
tekinthetd élpontokbol kiindulva valamilyen hasonlosagi kritérium,
elsGsorban az él erGssége és orientacioja, alapjan ftizik Ossze éllé a
potencidlis élpontokat, amivel akar hosszabb szakadésokat is
képesek athidalni a biztos élpontok kozott. Meg kell azonban
emliteni, hogy az 0Ossze nem tartozd élszakaszokat is hajlamosak
Osszevonni, ha a hasonlosag adott. Az ilyen tipusu hibak szama az
élprofil hasonlosdganak megkovetelésével lenne csokkenthets [125],
de az iiveg korvonala e tekintettben is inhomogén (12. ébra).

(a) (b)

12. abra. Egy karcnyom kezdeti szakasza (a) és a Canny élkeresd kimenete
(b). A korvonal szakadozottsaga, valtozatos megjelenése és a karctii altal
okozott keresztirdnyt barédzdak nehezitik a korvonalkévetést.

A globéalis modszerek koziil az aktiv kontir modelleket éppen azzal
a céllal dolgoztak ki, hogy a szakadozott, elmosoddott élszakaszok
ellenére is képesek legyenek folytonos konturt szolgaltatni. A Kass
és tarsai altal publikalt ,snake” modell [56] a digitélis képtér feletti
parametrikus gorbeként irja le a konturt, mely egy kiindulo
allapotbol a gorbe mozgasaért felelss kiilss (pl. gradiens, kényszer
energiak) és a gorbe alakjaért (folytonossag, simaség) felel6s belss
erGk Osszegeként felirt energiafunkcional minimalizalasaval nyeri el
végleges formajat. A kivant végeredmény elérése érdekében a

16



kezdeti gorbe pontjainak az objektum hataranak kozelében kell
elhelyezkedniiik, ugyanis a modszer rendkiviil érzékeny a kiindulod
helyzetre. Az ugynevezett ballon modell az energia fliggvénybe
épitett, a gorbe névekedését kikényszerits erd felhasznalasaval kezeli
ezt a kérdést [26], azonban nehéz olyan paraméterezést talalni, hogy
a kisebb zajokon a gorbe &thaladjon, a valédi élek viszont
megakasszak azt. A Xu altal javasolt gradiens vektor aramlas kiilsé
er6ként valo felhasznalasa [124] szintén csokkenti a kiindulo
helyzetre val6 érzékenységet és a konkav alakzatoknal is jol
hasznélhato.

A parametrikus aktiv kontturok masik hatrdnya, hogy nem kezelik
automatikus modon a topologiai véltozasokat [20]. A karc
korvonaldnak  keresésénél ez azért jelent probléméat, mert
méasodlagos karcok, f6leg kozvetleniil a karcnyom melletti részeken,
hasonlé mértékben iitnek el az iivegfeliilet sértetlen részeitél, mint
maga a karcnyom, igy ha az aktiv kontur inicializalasdnal
méasodlagos karcok tapadnak ré a konturra, kevés esély mutatkozik
arra, hogy a gorbe végiil a megfelel helyre tapadjon.

Az implicit gorbeleirast hasznéldé, geometriai vagy nem
parametrikus aktiv konturok, mint példaul a Level Set [79]
megoldéast nyujtanak az inicializalas problémajara és a topologiai
valtozasokat is képesek kezelni. A szamitési igényiik viszont jelent&s
¢és a zajra is érzékenyebbek nem parametrikus tarsaiknal |20, 22].
Hasznalatukra vonatkoz6 kisérleteink azt mutattdk, hogy a
karcnyom inhomogén volta miatt nehéz olyan erét talalni, mely
éppen a  megfelel6  korvonalnal — képes  megallitani a
frontvonalat.

Mas szerzék a grafelmélet oldalarol kozelitik a szegmentélas
kérdését, sulyozott, iranyitatlan grafok particionalédséval kapcsolatos
elméleteket iiltetve at a képfeldolgozas vilagaba [37, 96, 90]. A graf
csucspontjai a képpontoknak (szegmenseket) felelnek meg, az élek a
képpontok kozti szomszédsigi viszonyt hivatottak reprezentalni. Az
élek sulya az altaluk Osszekotott csticsoknak megfelel§ pixelek kozti
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eltérést irja le. A vagast hasznaldé modszerek valamilyen
koltségfiiggvény mellett értend6 minimalis silyt vagas mentén
osztjak fel a grafot [96, 90|, szamitasi idejiikk azonban jelentds.
Gyorsabban szolgéaltatnak eredményt a Zahn [126] altal publikalt
elvet kovetd szegmentalok, melyek a minimalis feszitéfa (MST)
mentén particionaljdk a grafot, ugyanis az MST mohé algoritmussal
kozel linearis id6ben felépithetd [24]. Az egyik legismertebb ilyen
modszer Felzenszwalb és Huttenlocher (F&H) [37] Gsszevonas alapt
eljardsa, ahol a szegmensek Osszevonasat végzé kritérium, az
MST-ben szerepls legnagyobb stlyu élhez igazodik.

Szamunkra ez az eljaras azért elényos, mert az élek sulyozasanak
megvaltoztatasaval, és a tulszegmentalast tamogato
paraméterezéssel befolydsolhatjuk tgy a miikodését, hogy a halvany
kitorések se olvadjanak egybe a hattérrel. Szintén elényos az
adaptiv tulajdonsaga, hiszen a képkockak megvildgitasa sem teljesen
egyenletes.

A tulszegmentalas utan gyakori a szegmensek intenzitasérték vagy
egyéb texturainformécié alapjan vald osztalyba sorolasa, de amint
az a 11. dbrén is lathato, a karcnyom régiovinak egy része a sértetlen
feliilethez sokkal inkdbb hasonlatos, mint a karcnyom mas részeihez,
ezért F&H modszerét nem magéban hasznéaltuk fel, hanem egy
el6zetes szegmentalas pontositasara.

2.4.3. Eloéfeldolgozas

A karcelemzés megkezdése el6tt a 24 bites RGB képeket 8 bites,
sziirkedrnyalatos képpé transzforméaltuk, ugyanis a kromatikus
informacionak nincs jelentésége a karcnyom detektalasdnal, inkabb
zavard a prizma-szertien viselkedd kitorések miatt, melyek szineire
bontjak a fényt. Az atalakitést a kozismert

Y =0.2126R + 0.7152G + 0.0722B
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képlettel hajtottuk végre [5], ahol Y az eredményképet, az R, G, B
az eredeti kép piros, zold és kék csatornajat jeloli.

A szamitasi igény csOkkentése érdekében a  felvételeket
atméreteztiik, melyre a legkdzelebbi szomszéd interpolacios
modszert hasznéltuk az élek elmosodasanak elkeriilése érdekében. A
kicsinyitett kép szélessége és magassdga az 1. korben érkezett
felvételeknél az eredeti felvételek nyolcada, a 2. korben érkezett
felvételeknél az eredeti negyede. Altalanos zajsziirésként 3x3-as
Gauss sziir6t hasznaltunk o = 1.0 paraméterrel [95]. A paraméter
valasztdsnal az élek megérzésére helyeztilk a  hangsulyt
(13. abra).

13. abra. Egy karcrol késziilt felvétel az eltfeldolgozéis utan

2.4.4. Durva karcnyom meghatarozasa

A 1épés célja, egy olyan maszk meghatarozasa, mely teljes mértékben
magaban fogalja a karcnyomot és korvonala lehet&ség szerint kozel
helyezkedik el a karcnyom val6di korvonalahoz.

Ahogy korabban mar emlitésre keriilt, a karc korvonalanak
valtozatos megjelenése nem kedvez a lokalis konturkovets eljarasok
hasznélatanak, azonban ha a pontos korvonal meghatarozas nem
elvaras a kozeli élpontokat morfologiai miveletek hasznalataval
Ossze lehet ,olvasztani”.
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Mivel ebben a fazisban a kontirt csak kozelitGleg kivanjuk
meghatarozni, az éldetektorral szemben nem tamasztottunk nagy
elvarasokat, elsGsorban a szamitasi igény alapjan valasztottunk. A
hasonl6é komplexitasa operatorok koziil azért esett a valasztédsunk az
els6 parcialis derivaltakon alapul6 Sobel gradiens-operatorra [100],
mert kevésbé zajérzékeny, mint a szintén elsérendd Prewitt vagy
Roberts operator [101]. A nem vegyes parcialis derivaltakbol
épitkez6 Laplace operédtor pedig kimondottan érzékeny a zajokra. A
karcnyom élpontjainak meghatarozéasanal a Sobel operator atlos
élekre valo érzékenysége is el6nyos.

A gradiens erdsségét a szamitasi igény csokkentése érdekében a

G~ |Gy +|I*G,

képlet alapjan kozelitettiik, ahol I az eredeti kép, a * a konvolicid
jele, a G, ill. G, pedig az alabbi, parcidlis derivaltak kozelitésére

szolgalo kernelpér:

-1 0 1 1 2 1
Gy=1-2 0 2|, Gy=10 00
-1 01 -1 -2 -1

A valodi élpontok és a zaj elkiilonitésére tipikus az élersség szerinti
vagas alkalmazésa, ugyanakkor a helyes vagasi hatar meghatarozésa
problémas teriilet, hiszen az élerGsség fiiggvény eloszlasa tipikusan
egymodusi, a valodi és a fals élek osztalya élerGsséget tekintve
atfeds [87]. Az optimaélis kiiszobérték automatikus meghatarozasara
tobb megkozelités is 1étezik. A hisztogram alakjara épité modszerek
leginkabb a csticsok és volgypontok, vagy a gorbe hirtelen valtozésa
alapjan hatarozzdk meg a hatart. Mas megoldasok a-priori
ismeretekre tamaszkodnak, mint példaul az él és nem élpontok
aranya a képen. Viszonylag robosztus modszernek szamitanak a
vagasi szintet ,proba-hiba” alapon, a kiilonboz§ kiiszobértékek
mellett binarizalt képek eredeti képpel vald6 hasonlosaga, élek
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egybeesése alapjan kivalasztd kiiszobolk. A felsorolast hosszasan
folytathatnank, azonban hely hidnyiban ettsl eltekintiink, a téma
irdnt mélyebben érdeklds olvasok szamara Sezgin és Sankur kiting
osszefoglalé munkajat ajanlva [94].

A megfelels végeredmény eléréséhez fontos, hogy ezen a ponton
minél kevesebb valodi élt veszitsiink, ezért a mintak egy részén, 50
erre a célra elkilonitett képen fokozatosan ndévekvd hatarral
vagasokat végeztiink. Meghataroztuk a legkisebb kiiszobértéket,
ahol a binarizalt képen a karc korvonala és a hattér mar elkiiloniil
egymastol, vizsgaltuk hogyan valtozik a karcnyom teriilete és a
zajszint a legnagyobb teriiletd objektumot (iiregek tertiletét is
beleértve) karcnyomnak tekintve és hogyan valtozik a zajszint.
Zagszint  alatt, itt, a kép feltételezett karcnyomon kiviili
el6térpontjainak és a kép karcnyomon kiviil es§ Osszes pontjanak
aranyat értjik.

A mérések azt mutattak, hogy a Sobel operator alkalmazasa utan a
keresett kiiszobértékek 9 és 25 kozt szorodnak. A karcnyom teriilete
tipikusan a 14. abran lathaté6 modon valtozott. A kiiszobérték
novelése el6bb hirtelen csokkenést okoz, amit stagnalas, kismértéki
csokkenés kovet. A szik vagasi tartomany kedvezett egy iterativ
modszer fejlesztésének. A leallasi feltétel a zajszint és a karcnyom
teriiletvaltozasa alapjan keriilt meghatéarozasra (lasd 1. algoritmus,
15. 4bra).

Az algoritmus legtobb 1épése nem igényel kiilondsebb magyarazatot,
a kétszintre vagast a jol ismert

;1 haG>th
71 0, egyébként

képlet alapjan valositottuk meg [101], a legnagyobb komponenst a
kiils6 kontirok altal korbezart teriilet mérete alapjan valasztottuk
ki, az liregeket is beleértve. Egyediil az illesztesFEltavolitas fiiggvény
szorul részletesebb magyarazatra.
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14. abra. Néhany példa a feltételezett karcnyom (legnagyobb

objektum) teriiletének alakulaséra kiilonbozé kiiszobszintek mellett: (a)
karcnyomteriilete a képmeéret aranyaban, (b) a teriiletarany valtozés

Illesztés eltavolitasa

A korabbi lépések soran nem foglalkoztunk a felvételt felépits
képkockak kozti kiilonbségek csckkentésével, ugyanis nem ismerjiik
a képkockak kozti hatarok poziciojat. Az éldetektalas viszont
kiemeli az illesztések helyét, ami 0Osszekapcsolhatja a karcnyomot
egyéb zaj objektumokkal, befolyasolva ezzel a vagasi hatar
megallapitasat is. A képkockdk illesztésénél éles hatarvonal
talalhatd, ezért a 3x3-as Sobel operator alkalmazésa utan
elméletileg 2-3 pixel széles fiiggGleges vonalak keletkezése varhato. A
kezdeti Gauss sziirés és a vonalra rakodo zajok miatt azonban ennél
szélesebb vonalak megjelenésével is szamolni kell. Az illesztési
helyek meghatarozasahoz minden oszlopra nézve meghataroztuk
azon el6tér pontok szamat, melytsl balra illetve jobbra 4 pixelnyi
tavolsagra méar nem talalhato el6térpont. Majd a harom legnagyobb
darabszdmmal rendelkezd oszlopnal, — az egymas melletti oszlopok
valasztasat nem engedélyezve — toroltiik ezeket pontokat a bal és
jobb oldali szomszédjaikkal egyiitt. Az illesztések egy részénél szinte
tokéletes az atmenet, ezért a gyakorlatban sziikség volt egy
minimélis hatar bevezetésére a darabszamra vonatkozéan. A hatart
20 pixelben hataroztuk meg a kiiszobérték megadasahoz is hasznélt
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1. algoritmus. A kiiszobérték megallapitasahoz fejlesztett iterativ
algoritmus
Data: G: gradiens kép, mérete: H x W
ng: elfogadhaté zajszint fels§ hatara
To: minimélis tertilet valtozas a képméret aranyaban
(tesztek alapjan 0.01)
A maximalis 1épéskoz a kiiszob emelésénél
(tesztek alapjan 5)
thomin: minimalis kiiszobérték (tesztek alapjan 10)
thimas: maximalis kiiszobérték (tesztek alapjan 25)
Result: c: feltételezett karcnyom

th < thmin

T.+~ W=« H

do

Tpre T

I, < vagas(G,th)

I, + illesztesEltavolitas([y)
¢ + legnagyobbKomponens(/s)
Tr2 < [{p | I2(p) = 1}

T, «+ |c|

Tr2—T,
N WoH-T,

if (747 > 0.5) then
‘ n<1

end

if n > ng then
| th <+ th+min(22, A,,)
end

while (n > ng and % > Tp and th < thpmaz)

tesztképekre gyakorolt hatast alapul véve (15.d abra).
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15. abra. Az iterativ kiiszobolés kozbenss lépései (a—c) és az (c) képre
alkalmazott illesztés eltavolitas eredménye (d)

Kiterjesztés

A durva karcnyom meghatarozasanak utolsoé lépése a vagas altal
esetlegesen megszakitott objektumrészek Osszekapcsolasa. A ¢
karcnyom kiterjesztett valtozatat a

Cext = (7((0 D S))) o S

képlet adja meg, ahol S egy (11x7-es) ellipszis alakt struktiraelem,
~v pedig a lyukfeltoltés miiveletét jeloli. A struktdraelem elnyult
alakja, a vizszintes irdnyt éleknél keletkezett szakadésok
megsziintetésének kedvez. A lyukfeltoltést technikailag a héttérre
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alkalmazott teriiletelaraszto [2] eljarassal oldottuk meg. A folyamat
végén az elarasztott teriileteket tekintjiik hattérnek és minden mas
képpontot el6térnek.

Az djonnan megjelend részek, vagyis a cey N ¢ Osszefliggls
komponensei, akkor valnak a ¢ karcnyom részévé, ha tobb
el6térponttal szomszédosak, mint ahany hattérponttal (16. dbra). A
¢ a képpontok alkotta halmaz és a ¢ halmaz kiilénbségét jeloli.

16. Abra. Megszakadt korvonalak, karcnyomhoz tartoz6é egyéb részek
potlasa: (a) a feltételezett karcnyom, (b) valoszintsitett karcrészletek
(Cext NT), (c) a karcnyom durva maszkja

2.4.5. Korvonal pontositas
A durva karcnyom korvonala és a valds korvonal akar a vagasnal

keletkezett hibak miatt, akir az el6z6 lépésben alkalmazott
morfologiai miiveletek hatésara eltérhet egymastol, ezért az elézd
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lépésben meghatarozott korvonal mellett egy keskeny savban
szegmentaljuk a képet és hatérvonalat a szegmensek hataraihoz
igazitjuk.

A sav kialakitasdhoz morfologiai dilataciot és eréziot alkalmaztunk a
durva karcnyomra (c):

H=(c® By)\ (c By),

ahol B; egy kor alaku szerkesztGelem, esetiinkben 21x21-es. Az
erodalas mértékét ugy érdemes beallitani, hogy az ne tudja
megszakitani a karcnyomot, de a mésodlagos karcolasok
eltavolitasara alkalmas legyen. A méret feliilrl becsiilhetd a
kitorések nélkiili karcnyom szélességének, (a szurdszerszam feliiletbe
nyomodo részének maximaélis szélessége) ismeretében. A paraméter
beallitasanal érdemes figyelembe venni, hogy a td kiilénbozd
keménységii  ilivegeknél eltér6  mélységben nyomoédhat —a
feliiletbe.

A dilatacié soran elegendd annyit biztositani, hogy a kérvonal mentén
egy olyan sav alakuljon ki, mely hattérpontokat is tartalmaz, ezért
elegend§ kisebb, pl. 15x15-0s kor alakt strukturaelemet alkalmazni,
és ezt a szegmentalas idejének csokkentése érdekében ki is hasznaltuk.
A H savon beliil es6 pontok képezték a szegmentaldshoz hasznalt
graf cstcspontjainak halmazat. Eleket azon cstcsok kozt vettiink fel,
melyek egymaéssal 8-szomszédsag szerinti viszonyban allo pixeleket
reprezentalnak.

A szegmentélast az eredeti Felzenszwalb-Huttlenhotter [37] eljarasa
szerint végeztiik el, mely lényegében Kruskal minimélis silya
feszitofa felépitésére szolgdld algoritmusanak kiegészitése tgy, hogy
az szegmensek Osszevonasa csak bizonyos feltétel teljese esetén
menjen végbe (2. algoritmus). A kiegészits feltétel szerint a két
szomszédos komponens (A, B) csak akkor keriil 6sszevonasra, ha az
Osszevonas  legfeljebb  kismértékben noéveli a  szegmensek
inhomogenitéasat. Az inhomogenitist az alabbi képlet szerint
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definidlva egy S szegmensre

W(S) = :

(5) = maz (w(e))

ahol M ST(S) az S minimalis sulyu feszitéfajat, w(e) az e ¢l sulyat
jeloli, az 6sszevonas kritériuma a

r

W(AU B) < min (W(A) + T4

W(B) + E) )

képlettel irhato fel, ahol r egy Osszevonas szabalyozasara szolgalo
paraméter, melynek hatasa a komponens méretének névelésével egyre
inkdbb cstkken. Mivel az algoritmus mohé moédon épiti a minimalis
salyu feszitéfakat, mindig a soron kévetkezé minimalis stilyu él altal
0sszekotott komponensek Gsszevonhatosagat vizsgalva, ezért ha egy
még nem feldolgozott e él nem szerepel az altala 6sszekotott, A és B
komponensek feszit6fajanak egyikébe sem, akkor

w(e) > W(A) és w(e) > W(B)

is teljestil, igy az (1) kiegészits feltétel a

w(e) < min (W(A) + A W(B) + E)

alakba irhato at.

Annak érdekében, hogy a képen szerepld halvanyabb élek is
megakadalyozhassak két szomszédos szegmens Gsszevonasat minden
olyan grafbeli él silyat, melynek az egyik és csak az végpontja
sotétebb a lokélis kornyezetében szereplS pixeleknél, megndveltiik az
r (6sszevonast szabalyzo paraméter) értékével. A lépés hatasara
ezek a pixelek kimaradnak a kezdeti Osszevonésbol és varhatéan
csak més élpontokkal keriilnek egy szegmensbe. A graf éleinek
sulyat a kovetkezs képlet alapjan szamoltuk

w(e(vy,vy)) = [1(p) — 1(q)| + [A(p) — Alg)],
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2. algoritmus. Felzenszwalb-Huttlenhotter szegmentalas [37]

Data: G(V, E): a szegmentalando kép grafreprezentécioja
V = {v1,...,v,}: a csucsok halmaza
E az élek halmaza
r: Osszevonast szabalyzo paraméter
Result: S = {5, ..., Sk} a szegmensek halmaza

S+ {S1,...,S,}, ahol S; a v;-t tartalmazo egy elemii szegmens
(1=1,..,n).

for each e(v;,v;) € v(E) do
A « szegmens(v;
B < szegmens(v

J
if A+# B and w(e) < min (W(A) + & W(B) + L) then
| osszevon(A, B)
end

end

ahol I az el6feldolgozas utan nyert kép, v, a kép p pontjat reprezentald
cstcspontot, az e(vy,v,) a v, és v, kozti élt jeloli. Az A az I kép
adaptiv vagaséaval all el az aldbbi modon:

{I‘, I<p)<N>1<N Z ](q)_k

q€Wp
0, egyébkeént.

A képletben a W), egy p koézépponti NxN méret ablakot jelol. A k a
vagas érzékenységét szabalyzo konstans. Az alkalmazasban k értékét
5-nek, N-ét értékét 7-nek valasztottuk, mert ez a méret mar elég nagy
ahhoz, hogy a pontszert zajokra ne legyen érzékeny a vagas és elég
kicsi ahhoz, hogy a megvilagitas képkockan beliili egyenetlenségei ne
befolyasoljak a végeredményt.

A durva karcnyombdl eltavolitasra keriiltek azon szegmensek, melyek
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Osszeolvadtak valamely hattérszegessel, formalisabban:

C:C\{SIGS|SZQE7£®}

A lépés hatasara a hattérhez tartozé nagyobb szegmensek kisebb
objektumokat, nyulvinyokat hagyhatnak még hétra, ezért a
karcnyom kialakitasdhoz még egy morfologiai nyitast hajtottunk
végre egy 9x9 méretd, kor alaku struktiraelemmel (17. abra).

17. abra. Korvonal igazitdsa szegmentalas hasznéalataval: (a) a durva
karcnyom korvonala (fehérrel), (b) a szegmentalt teriilet (az azonos szin
azonos szegmenseket jelol, fehérrel a durva karcnyom korvonala lathato),
(c) kilogo szegmensek eltévolitasa utéani maszk, (d) a karcnyom végleges
maszkja

Az el6feldolgozas folyamén a képet atméreteztiik, ezért a végleges
kérvonal meghatarozdsdhoz a karcnyom korvonalat az eredeti
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képméretnek megfelelGen felnagyitjuk és a pontokra B-spline-t
illesztettiink.

2.4.6. A karctli nyomvonalanak meghatarozasa

A karc nyomvonalat kozelitéleg tudjuk meghatarozni. JelentGsége
csak azon kevés mintanél van, ahol a nyomvonal és a kép x-tengelye
jelentés eltérést mutat. Az el6z6 lépésben meghatarozott
karcnyomot a kép x-tengelye mentén harom egyenlé részre osztottuk
fel, majd az els6 és a harmadik harmadban meghataroztuk a
karcnyom legkeskenyebb részét. A legkeskenyebb pontokban az als6
és a fels6 gorbét Osszekots szakasz felez6pontjan athalado egyenes
azon szakaszat tekintettiik a karc nyomvonalanak, mely az
objektumon beliil halad (18. &bra).

18. abra. A program &ltal meghatarozott kérvonal és nyomvonal

2.4.7. JellemzGszamitas

Ebben a fejezetben a fesziiltségallapot és a karcnyom morfologiaja
kozotti  Osszefiiggés feltarasanal vizsgalt jellemzdk — keriilnek
bemutatasra. A jellemz@szamitas el6tt a karcnyomot elforgattuk
ugy, hogy a nyomvonal a kép x-tengelyével parhuzamos legyen. A
vizsgéalt jellemzGk tobbsége a képfeldolgozéas teriiletérsl ismert
alakleir6, mas résziilk az anyagtudomany teriiletérél szarmazik. A
paramétereket a 3. tdblazat tartalmazza.
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2. tablazat. Karcleirds soran hasznalt jelolések

Jelolés Leiras, képlet

R abszolut érték jele

-1l (euklideszi) vektornorma

c a karcnyom pontjai
h(i) a kontar pontjai az éramutato jarasaval egyezd bejarasnal
(i €40,...,m})
f(ax), a legfelsd ill. legals6 karcnyompont y koordinataja a karcnyom x
g(x) koordinatajanal (z € {0,...,n — 1})

karcnyom szélessége az = koordinaténal helyen: f(z) — g(x)
(z €{0,....,n—1})

2.5. Statisztikai elemzés

A statisztikai vizsgalat soran arra a kérdésre kerestiikk a vélaszt,
hogy a karcnyom kiilonféle tulajdonsagai, konkrétan a
1. tablazatban szerepl§ paraméterek, fiiggnek-e a az anyag
fesziiltségallapotatol. A kérdés megvalaszolasahoz az  ismert
fesziiltségallapoti mintak altal alkotott két csoportot (4. tablazat)
egyszemponti szorasanalaizissel (One-way ANOVA) hasonlitottuk
Ossze, ami lehetévé teszi, hogy kés6bb esetlegesen tobb csoport
mellett (pl. huzofesziiltséges minték jelenlétében) is megismételhets
legyen a vizsgalat. Az adatok torzulasdnak megelézése érdekében
néhény anyaghibat tartalmazo és szennyezddéssel terhelt mintat a
statisztikai vizsgaltbol kizartunk.

A szorasanalizis el6feltétele a valtozok kozel normaélis eloszlésa,
melyet Shapiro-Wilk teszttel ellendriztiink csoportonként. A
1. tablazatban szereplé paraméterek koziil 0,05-0s szignifikanciaszint
mellett normaélis eloszlastinak tekinthet6 a Weug, Wined, A, Davg,
Scomp, Ahull; Phull; Secd; P, és az Anmnm (Fuggelék 13. tébla). A
szordsanalizis végrehajtasanak tovabbi kovetelménye a csoportok
szorasanak homogenitasa, mely a Levene-teszt alapjan (a = 0,05)
minden normadlis eloszlasi paraméterre teljesiilt  (Fiiggelék
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3. tablazat. A vizsgalt paraméterek. Az itt nem definialt jelolések leirasat
a 2. tadblazat tartalmazza.

Paraméter Leiras, képlet
L a nyomvonal hossza
A a karcnyom teriilete: |c|
Anorm a karcnyom hosszegységre vonatkozo fajlagos teriilete: %
P a kontar hossza: Y .- Y|hG) — h((i + 1) mod m)]

Ay csipkézettség: 715 370 () = £(i = )| +|g(d) — g(i = 1)]

Wavg a karcnyom atlagos szélessége: = 3" W)

a karcnyom mentén mért szélességértékek szorasa:

% ZZ;&(W(l) - Wavg)2

Wined a karcnyom mentén mért szélességértékek medianja

Winin a karc szélessége a legkeskenyebb pontban: ming,e o, n—1} W(z)

Winaz a karc szélessége a legszélesebb pontban: max,c(o, . n—13 W(2)
Dave klérvonalpontok sﬁ}ypontjat(’)l mért atlagos tavolsaga:
m 2o IR — 17 X pecpll
Secire korszertiség: 47“4
ey minimaélis teruletti befoglalé téglalap hosszia és rovid oldalainak

aranya

Scomp kompaktség: %/ (maXi,jG{O,...,mfl} Hh(l) - h(])”)

Apunl konvex burok tertilete
Pruu konvex burok kertilte
Seconv konvexitas: %

Seed ekvivalens teriileti kor atmérgje: 2\/§

14. tabla). A kritériumoknak eleget tevs valtozokra végrehajtva a
szorasanalizist megéllapithato, hogy a = 0,05 szint mellett a
csoporton beliili és a csoportok kozotti szoras minden valtozod esetén
jelentésen kiilonbozik, a fesziiltségmentes és a nyomod
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4. tablazat. A statisztikai vizsgalatnal hasznalt csoportok

Vizsgalati Anyagcsoportok . .
M 3
csoportok (2.3. fejezet) intaszam
fesziiltségmentes G1, G2 52
nyomofesziiltséges G3, G5, G6 80

maradofesziiltséggel terhelt csoportokban a paraméterek
Atlagértéke szignifikinsan eltér. Az allitds erdsebb, a = 0,01
szint mellett is fenn &ll (Flggelék 15. tabla). Az elemzések
elvégzéséhez SPSS-t hasznaltunk [102].

2.6. Eredmények értékelése

A képfeldolgozo rész megbizhatosaganak meéréséhez az algoritmus
altal meghatarozott karcnyomot kézi annotacioval vetettiik 6ssze 50
olyan képen (kb. 4000x1038), melyeket a paraméterek beallitasahoz
nem hasznaltunk fel. Az konturozast egy jelols végezte. A kétes
eseteknél szakérts dontott. A kiértékelés eredményét a 5. tablazat, a
képenkénti eredményeket a fiiggelék 16. tablazata tartalmazza.

5. tablazat. A karcnyom detektéld algoritmus kiértékelése

pontossag | precizitas | szenzitivitas | specificitas

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%

L tp+in TR tp
pontossdg = it fprn precizitds = i p
t t (2)
e p e tn
szenzitivitds = o specificitds = et p?
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képletekkel definialtak, ahol tp ill. fn azon karcnyompontok széama,
melyet a program helyesen felismer ill. tévesen hattérként kezel, tn
ill. fp azon hattérpontok szama, melyek a program helyesen felismer
ill. tévesen karcnyompontnak vesz.

A sebesség méréséhez a C++ nyelvid implementaciot Intel™
Core™ i7-2630QM CPU-val és S8GB memoridval rendelkezd
notebookon, Windows 8.1 Enterprise 64 bites operaciés rendszer
alatt futtattuk. A tesztképeknél az atlagos futasi idé 0,57
masodperc volt.

Erdemes még megvizsgalni, hogy a korvonal pontositasara iranyulo
torekvés mennyire éri el a céljat. Ezt 25 képen vizsgaltunk a 2.4.4-es
fejezetben szereplé S, a Kkiterjesztett karcnyom létrehozasanal
hasznélt  struktdraelem,  kiilonb6z6  méretei  mellett. Az
eredményeket 0,25-0s skalazasi faktor mellett 0,5-0s értékre is
megadjuk. Az karcnyom detektaldsa az el6bbi kicsinyitésnél 0,44,
utobbinal mar 3,39 masodpercet vett igénybe (a jellemz&szamitas
nélkiil mérve).

A 19. abran lathato felsé diagram a durva karcnyomra vonatkozo
eredményeket, az also a végleges eredményeket mutatja. Szembeting,
hogy a durva karcnyomra nézett precizitas szignifikinsan rosszabb
volt az 1:4-es kicsinyitésnél, azonban a végeredményt tekintve mar
mérsékeltebb a negativ hatas.
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94% LLLTT LT T Pl LT 1 bkl L1 T RV specificitas
93% -
92%
91% LT T T T
L0 e e e e o N L 0 0 0 0 0 0 0 N
N MMM AN cd RN A RN SNMOSNMO WN m
N = N > o N ] N S s N SN M e S
e s B ) T T SN . B <) B N
W A DO N NN mNmead mnohHh Hhonmmnmm
- — o~ N — N (a2} n o < < <
Skélazés: 0,25 Skalazés: 0,5
Kernelméret: szélesség, magassag
(a durva karcnyomra vonatkozo értékek)
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97% - A"’A‘A’AAAAA AAAA A AAAAA = preClthaS
96% A szenzitivitas
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i — o~ N — N o MmN < < <
Skalazas: 0,25 Skalézés: 0,5
Kernelméret: szélesség, magassag

19. abra. A korvonal pontositds hatdsa a detektélas ,josédgara” 25
tesztképen mérve, a durva karcnyom meghatarozasa soran hasznalt S
strukturaelem kiilonb6z6 méretei mellett. A diagramokon nem szerepld

(a detektalt karcnyomra vonatkozé értékek)

paraméterek a tesztelés sordan allandék voltak.
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3. Immunhiszokémial festéssel kezelt
csontveldmetszetek elemzése

A myelofibrosis, azon csontvel6vel kapcsolatos megbetegedések
gytjténeve, melynek soran retikulin- és kollagénrostok szaporodnak
fel a csontvelSben [64]. A rostszaporulat jelenléte szamos kérképben
el6fordulhat. A primer myelofibrosisban, a csontvel§ sejtjeinek
helyét fokozatosan fibrotikus szovet foglalja el, melynek nyoman a
csontvels egyre kevésbé képes ellatni alapvetd feladatéat, a vérsejtek
megfelels litemben torténd termelését. A rostszaporulat jelenlétének
kimutatasa és a mértékének meghatarozasa meghatarozo a
diagnozis megallapitasdnak és a betegség elérehaladottsaganak
szempontjabol, melyhez a paciens csip6- vagy szegycsontjabol
szarmaz6 csontvel§ biopszids minta elemzése szitkséges [9]. A
jelenlegi gyakorlat szerint rostok vizualis kiemelése Gomori-féle
ezlist impregnacioval torténik. A lathatova valt rostok mennyisége
és a rostok altal alkotott struktira utal a betegség stadiuméra. A
szubjektiv  elemek kikiiszobolésének érdekében  2005-ben, a
vizsgalatok végrehajtasara és értékelésére vonatkozdan eurdpai
ajanlas sziletett [116], azonban a manualis kiértékelés nem
biztositja a teljes objektivitast. A modszer méasik hatranya, hogy
nem nyujt informaciot a betegség korai fazisarol, amikor a folyamat
visszaforditasara, vagy legaldbb lefékezésére sokkal nagyobb esély
mutatkozik, mint a késébbi stadiumokban.

A Debreceni Egyetem Pathologiai Intézetében aktivan kutatjak a
vérlemezke eredetii novekedési faktor receptor expresszidjat, normal
illetve a napi rutinban hasznélt gradalasi rendszer alapjan koros
elviltozast mutatdé csontvel6i mintdkban, ugyanis szamos
rostszaporulattal jar6 korképnél nyert mér igazolast, hogy a
rosttermelésért felels sejtek miikodését, aktivitasat ezen novekedési
faktorok szabalyozzak.

A kutatasba a vizsgalatok egyértelmd reprodukaldsa és a
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szubjektivitas kizardsa érdekében kapcsolédtunk be. Automatikus
modszert  dolgoztunk ki a  digitalizdlt  csontvelGmetszetek
feldolgozéasara: a vérképzé allomény detektalasara és vérlemezke
eredeti novekedési faktor receptor béta altipusanak (PDGFR-f)
expressziojat mutato teriiletek meghatarozéaséra.

Az értekezés kovetkez$ fejezetében a minték elGkészitésének és
digitalizalasanak modjat targyaljuk, majd az automatikus
kiértékelés szempontjabol relevans szakirodalom —ismertetése
kovetkezik, végiil az altalunk kidolgozott algoritmus és az elért
eredmények keriilnek ismertetésre. Az orvosi hattér bemutatasara
csak az értekezés megértéshez sziikséges mértékben keriil sor, a
részletek  Bedekovics  Judit  doktori  értekezésében  [11]
megtaldlhatoak. Szintén nem tériink ki a program &ltal szolgaltatott
adatok alapjén végzett statisztikai elemzésekre, ugyanis ezek is
Bedekovics Judit munkajat képezték.

3.1. Szovettani mintak

A képfeldolgozd rész kialakitasa és teszteléséhez 79 darab, a
Debreceni Egyetem Belgyogyaszati Klinika Hematologiai Osztalyan
kezelt betegektsl szarmazo crista biopszids minta allt rendelkezésre.
A mintak kozt 69 koros és 10 kontroll eset szerepelt.

A  mintdk formalin fixalassal, dekalcinalassal és paraffinba
agyazassal lettek a metszetkészitésre el6készitve. Minden mintanal —
természetesen a bel6lilk szarmazo kiilonboz6 metszeteken — a
standard protokollnak megfeleléen Gomori-féle eziist festés
alkalmazéasara és a PDGFR-( expresszio kimutatasara hasznalhato
immunhisztokémiai festésre keriilt sor. Utobbi esetben az antigének
lokalizaciojahoz anti-PDGFR-5  (ab-32570 vagy 3169) antitest
keriilt felhasznalasra. Az antitest-antigén kotédés vizualizacidja
DAB (diaminobenzidin) oldattal, a sejtmagoké (és egyéb szoveteké)
hematoxilin ,festéssel” tortént (lathatova fémionok hatéséra valik,
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oxidaciot kovetGen). A eljaras részletes, preciz leirdsa megtaldlhato
a [11]-ben.

A metszetek digitalizdlasa Stingray F146C IRF Medical digitélis
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 pum x 0.1645 um. A
metszetek MIRAX (3DHISTECH MRXS) [44] formatumban voltak
tarolva, melyen belil a részképek JPEG formatumban
(mindség="75) keriiltek mentésre.

3.1.1. Biopszias mintadban megjelené struktirak

A csontvel6i biopszids metszetek elemzése soran az egyik legfébb
kihivas a diagnosztikai szempontbol érdektelen részek megfelels
elkiilonitése a vérképzd Aalloméanytol. A  mintavétel modjabol
adodoan természetes jelenség ha példaul csontgerenda, izomszovet
vagy kotGszovet darabok keriilnek a mintédba. A festési eljaras
kivalasztasandl nem lehet mindezekre tekintettel lenni, igy ezen
strukturak is rendre megfest6dnek. Az algoritmus miikodésének
megértéséhez fontos ismerni az egyes szovetek megjelenését, ezért az
alabbiakban rovid attekintést adunk a biopszids mintakat alkoto
elemekrél és azok vizualis megjelenésérdl.

Egy idedlis mintaban kizarolag a vérképzsalloméany sejtjeivel,
valamint zsirsejtekkel talalkoznank. Utobbi az elemzés soran a
héattérrel egyiitt kezelhets, ugyanis egyaltalan nem, vagy csak
nagyon halvanyan fest6dik meg. A kontroll mintakban szinte csak a
hematoxilin hatasa érvényesiil, mely sotétkékre szinezi a
sejtmagokat. A sejtplazma, ha egyaltalan fest6dik, akkor vildgosabb
kék (20.a &bra) vagy sziirkés arnyalatt, ritkdbban, a DAB festés
hatasara, halvany barna. A koéros mintakban a DAB festés kiemeli
az immunpozitivitast mutatoé részeket, melyek izolaltan, vagy
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lazabb-stirtibb rosthalézatot alkotva jelennek meg. A 20.b &bran
lathato részlet egy koros, az MF gradusrendszer szerint 2-es gradusi
mintabol szarmazik, melyet laikusként a  kozepesen stlyos”
kifejezéssel illethetnénk. A DAB festés hataséra kiemelkedd rostok
mar jol lathatéan hélozatot forméaznak.

(b)

20. abra. Vérképzs allomany részletek: (a) kontroll minta (a vérképzs
allomany fekete vonallal hatarolva), (b) koros, rostos elvaltozast mutato
minta

Nem nehéz elképzelni, hogy siilyosabb esetben a rostok még inkabb
atszovik a mintét, ezért jabb koros esetek helyett térjlink at a nem
kivanatos elemekre. A csontgerendékra (21.a &bra) egyértelmien a
hematoxilin hat, ezért kék szinben jelennek meg, mig az
izomszovetet a DAB festés barnédra szinezi. Az altalunk hasznalt
nagyitasban mind a két szovet feliilete viszonylag sima, csak ugy,
mint a reguléris kotdszovet feliilete.

A feldolgozas szempontjabol a legkellemetlenebb a gytirétt hatast
kelt§ irreguléris kot&szovet megjelenése, melyben a festésre reagalo
sejtmagok is rendre felttinnek (21.c abra). Szintén szamolnunk kell a
véralvadék megjelenésével (21.d abra) mely tipikusan sziirkés,
sziirkés-lilas megjelenést, akar a megfest6dott sejtmagok kozti
plazma a vérképzd alloményban.
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21. Aabra. Csontvel§ biopszidas mintaban gyakran megjelens elemek:
csontgerenda (a), izomszovet (b), irregularis kotGszovet (c), véralvadék (d)

3.2. Irodalmi Attekintés

Jelenleg — legjobb tudomésunk szerint — nem ismert olyan eljaras,
ami hematoxilin-DAB festéssel kezelt, rostszaporulatot mutato
csontvel6i mintdk szegmentaldsara szolgélna, ezért az aldbbiakban
az immunhisztokémai modszerrel kezelt metszetek feldolgozasakor
altalanosan hasznélt eljarasokat tekintjiik at, majd részletesebben
ismertetjik azon modszereket, melyek tobbé-kevésbé hasonlo
probléma megoldasara irdnyulnak.
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Festések szétbontdsa

A patologidban gyakran alkalmaznak kett&s vagy tobbes festést a
mintaban szereplé kiilonb6z6 struktirak eltéré szinnel vald
megjelenitéséhez. Az ilyen jellegii mintdkon a digitalis elemzés egyik
legfontosabb lépése a tobbféle festés szétbontasa, melyet altaldban
tovabbi ,tisztitd”, szegmentdld lépések kovetnek az esetlegesen
megfest6dd, de nem a keresett strukturakhoz tartozo és a lényeges
részek elkiilonitése érdekében.

Az egyik legszélesebb korben hasznalt modszer a Ruifrok és
Johnston altal publikalt szin dekonvoldico [88]. A szerzék a
Lambert-Beer torvény alapjan a

Io = Iy cexp(Aac) (3)

képlettel irtak fel a CCD szenzorba juté fény intenzitdsat minden C
csatornéra, ahol /j o a beesé fény intenzitasat, A a festék mennyiségét
és a¢ az egyedi festések RGB komponensekre vonatkozé abszorpcios
faktorait jeloli. Az (3.2) képlet alapjan az optikai striiség és a festék
mennyisége kozt linearis osszefiiggés adhato meg:

I
OD. = —logo ( > = Aag,
[0,0

igy lehetévé valik az RGB kép felbontasa az egyedi festéseket
tartalmazo képekre. A gyakorlatban « érték tapasztalati aton keriil
meghatarozasra: egyszeres festések elszinezddott teriiletei ala esd,
vagy a tobbes festésen manuélisan kijelolt egyszeresen fest6ds
teriiletei alé es6 pixelértékek csatornanként vett atlagaként.

Szintén széles korben elterjedt megoldds az RGB kép olyan
szinmodellbe vald konvertalasa, olyan transzformécidja, ahol az
adott  festésre  jellemz6  kromatikus  informaciok  jobban
elvalaszthatok egyméastol |65, 83]. Brey és tarsai kisérleti tton
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igazoltdk, hogy a DAB és a hematoxilin festés a normalizalt kék
(255B/(R 4+ G + B)) csatorna alapjan kiiszoboléssel  jol
elkiilonithets, de a szindekonvoluci6 és a HSI szinmodell is alkalmas
a célra. Mindharom modszernél erds korrelaciot (r>0.99) mértek az
automatikus jelolés és a szakértk jelolése kozott. Elsbbi két eljaras
a sejtek és a szovet rész elvalasztasaban bizonyult egy hajszéllal
jobbnak [15].

A modszer kivalasztdsat megkonnyithetné az a tény, hogy a DAB
festés szorja a fényt, tehat a Lambert-Beer torvény nem
alkalmazhato ra [39, 118], azonban még ennek ellenére is tobb
kutato javasolja a szindekonvoliucié hasznalatat a H-DAB festésekre
[89, 115, 119]. Méas kutatok viszont a DAB — vagy mas hasonlo
tulajdonsaggal rendelkez§ — festés esetében eltérd gyakorlat
alkalmazasat szorgalmazzak |38, 40, 113|, mint példaul a fényt szoérd
festékek a priori ismeretekre épiils eltavolitasat a dekonvolicio el6tt
[40], vagy pl. a boérdetektalasnal hasznalt statisztikai modellek [54]
alkalmazasat [98]. Abban legaldbb egyetértés latszik, hogy DAB
festés esetében az intenzitdas értékek a festék mennyiségének
kimutatasara  nem  alkalmazhatok, csak a  strukturdk
lokalizalasahoz.

Gyirodés detektdlds

A metszetkészités soran a mintat tartalmazd paraffinblokkbol
nagyon vékony, néhédny mikrométer vastagsagi szeletek keriilnek
levagasra. A folyamat kézben a minta egyes helyeken felgytir§dhet,
mely az elemzésnél természetesen probléméat okozhat. A
megvastagodott részek sotétebben jelennek meg a felvételen, hamis
élek jelennek meg, és kiilonbo6zé strukturéak is atfedésbe keriilhetnek.
A legtobb automatikus elemz§ modszer viszont nem foglalkozik a
jelenséggel. FeltehetGen azért, mert ritkan érintett a metszet olyan
nagy része, ami lényeges mértékben befolyasolhatna az eredményt,
maéasrészt a gytrddéseket nehéz robusztus modon felismerni. Ennek
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ellenére az irodalomban talalhaté néhany javaslat a probléma
megoldasara.

Palokangas és tarsai [81] eljarasa azon alapul, hogy a gytir6déseknél
magasabb szaturacié és alacsonyabb intenzitasértékek figyelhetSk
meg, mint a minta tobb részén. A megfigyelésre épitve a
képpontokat a szaturacidé és intenzitasérték kiilonbsége alapjan
osztalyoztdk. A szerz6k K-meanst vetettek be, melynek
,mellékhatasa”, hogy ha nincs a képen gytir6dés, az algoritmus
akkor is hajlamos ,megtaldlni” azt [63]. Bautista és Yagi [10]
hasonl6 elvet kovettek munkajukban, de az osztalyozés helyett fix
paraméterrel végrehajtott vagast alkalmaztak. Standardizalt
koriilmények kozt ez nem elvetendd gondolat, azonban ha ez nem
biztositott, akkor érdemesebb Kothari és tarsai [63] adaptiv vagast
hasznal6 modszerébdl kiindulni. A felhasznalhatosaga még utobbi
modszernek is korlatozott, hiszen a kétszeres vagy t6bbszoros
festéseknél az egyedi festések erdssége eltérhet, hamis detektalésra
itélve ezzel a gytrddésdetektalo eljarasokat.

Sejtmagok, plazma detektdldsa

A sejtek vagy sejtmagok detektalasanak, szamuk meghatérozasanak
gyakran van kozponti szerepe a metszetek elemzésekor. A megoldas
lényegi 1épése gyakorta még a laborokban megtorténik, ugyanis a
szovetkiemelésre rutinszertien hasznalt hematoxilinbol az oxidacio
hatasara hematein képzddik, mely a negativ toltésd szovetrészekhez
kapcsolodik. A sejtmagok negativ toltésiik miatt kornyezetiiknél
erGsebben festddnek, ezért is nevezik a hematoxilint magfestésnek.
Ha a hematoxilin mellett eosin festés is torténik, akkor a sejtmagok
sotétkékben, mas struktiarak (pl. a sejtplazma) rézsaszinben ttinnek
fel a felvételen [51], igy az el6z6 fejezetben ismertetett festés
felbontassal elkiilonithetk a sejtmagok a tobbi struktiratol.

A plazma és a sejtmagok kozt felléps  szinkilonbség,
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intenzitaskiilonbség megnyitja az utat a kiiszobolésre vagy lokalis
maximumbhely meghatarozasara épiils eljarasok el6tt
[30, 45, 38, 119], de a képpontok kevert Gauss modellek alapjan
torténs besorolasara is szamos példa talalhato [47]. A precizebb
végeredmény elérése érdekében ezeket a modszereket altalaban még
egy Ujabb  szegmentald 1épés  koveti, példaul Watershed
transzformécio [120], aktiv kontur, vagy graf-vagas [3, 23|.

A kiilonféle eljarasokat hosszan lehetne még sorolni, — az érdekléds
olvasok Irshad és tarsai témaba vago osszefoglalojat [50] ajanljuk —
a csontvel6 mintdk feldolgozasakor azonban megelégedhetiink
valamely kevésbé pontos modszerrel is. Egyrészt azért, mert a
rostképzidés hatasara a sejtek olyan mértékben deformalodhatnak,
amikor a kromatikus informéaciéon kiviill mas méar nem utal arra,
hogy a latott ,masszat” val6jaban vérsejtek alkotjak, maésrészt
példaul az esetlegesen fellépd sejtszegénység miatt, a sejtszam, vagy
sejtmagok altal elfoglalt teriilet nem lehet viszonyitasi alap a
pozitivitas mértékének megitélésekor.

Csontgerenddk, zsir, vérképzddallomdny

A céljainkhoz legkozelebb allo probléma, melyre a szakirodalomban
képfeldolgozassal tamogatott megoldast talaltunk a metabolikus
csontbetegséghen szenvedd paciensek csontveldmintajanak elemzése,
ahol a cél a metszetben 1év§ zsir, csontgerenda és vérképzsallomény
aranyanak meghatéarozasa.

Az egyik lehetséges megkozelités a texturabeli eltéréseket hasznalja
ki. Meschino és téarsai példaul kétféle jellemzGvektor felhasznélasi
lehetGségét vizsgaltdk. Az egyik vektort az egyiittes elGfordulasi
méatrix (GLCM) alapjan szamolt paraméterek, a masikat a kép
Fourier spektrum er@sség fliggvényének elsé és negyedik kvadransba
esG értékei alkottak. A modszer interaktiv; a tanitashoz sziikséges
jellemzsk az adott képen szakérté altal csontként, zsirként ill.

44



vérképzsallomanyként megjelolt pontok alapjat torténik [75].

A csontgerendak detektalasdnak egy masik lehetGsége, a sejtek és a
csontgerendak kozti méretbeli eltéréseket is kihasznalja. A hattér a
zsirsejtek és a sejtmagok eltavolitasa utan elméletben csak a csont a
plazma marad a mintan. A lyukacsossa valt plazma pedig morfologiai
erozio alkalmazasaval szétbonthatd, mig a csontgerendak altalaban
egyben maradnak [97]. Ezen megkozelités elénye, hogy gyors és nem
talzottan érzékeny a festés minGségére.

Megemlitend6 még Gonzalez és tarsai szegmentélo eljarasa is [41],
melyet a szerzSk hematoxilin-eosin festéssel kezelt
csontvelémintakon teszteltek a csontgerendak hattértél és vérképzo
alloménytol  vald  elvalasztdasdra  hasznélva. A Watershed
transzforméacioval — tulszegmentalt képek  régioi  K-means
algoritmussal négy osztalyba (csontgerenda, zsir, vérsejt és sejtkozi
allomény) keriiltek besorolasra a régiok altal tartalmazott pixelek
intenzitasanak atlaga és szordsa alapjan. A végeredményt twjabb
Watershed  transzforméacié — szolgaltatta, a  csontgerendabol
kialakitott markerek felhasznéalasédval. Egy késébbi cikkiikben a
szerz6k méar csak két osztaly (csontgerenda és minden mas)
hasznalatat javasoljak [42].

Fibrotikus stuktirak

Azoknal az eljarasokndl, ahol a fibrotikus rész detektalasa
hangsilyos, az egyik festés altalaban a rostok vizuélis kiemelésére
szolgal. A festés modjatol fiiggben itt is a korabban mér taglalt
festék elkiilonitésére hasznédlt modszerek, illetve egyszertd”
kiiszobolés  [71], esetleg kromatikus intenzitasértékek alapjan
torténd osztalyozas alkalmazasa a megszokott [99, 123].

Elvétve  taladlkozhatunk  texturabeli — kiilonbségekre — épits
megoldasokkal. Ilyen példaul Matalka és tarsainak algoritmusa,
mely a piramisképek hérom szintjén szamolt jellemzdSk alapjan
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kiilonbozteti meg a normél és fibrotikus strukturakat. Minden
szinten azonos, Laws texttra energia [4] és szomszédsagi
sziirke-skalas  kiilonbség matrix (NGTDM) alapjan  szamolt
texturaleirokat (durvasag, kontrasztossag, komplexitas, energia stb.)
hasznaltak [72]. A fibrotikusnak mindsitett sziirkedrnyalatos képeket
16x16-0s blokkokra osztva, K-means algoritmus hasznalataval
szegmentaljak. Ennél a 1épésnél mar csak két, egyszerten
szamolhato jellemzé keriil felhasznalasra: a blokk
intenzitasértékeinek szordsa és a blokk binarissd alakitott
valtozataban a fekete és fehér pontok ardnya. Végiil a szakadozott
rostokat morfologiai miiveletekkel allitjak helyre.

3.3. Automatikus képelemzés

Ahogy azt méar kordbban emlitésre keriilt, az automatikus
képelemzés célja a vérképzg allomény és azon belill a PDGFR-beta
expressziot  (késébbiekben immunpozitivitds, pozitivitds) mutatod
teriiletek detektaldsa és az expresszi6 mértékének kifejezésére
szolgalo mutatok kialakitasa.

Az algoritmus kidolgozasa soran nem feledkezhettiink meg a
rostképzddés csontvelGallomanyra gyakorolt hatasarol sem, de a mas
korképpel is Osszefliggésbe hozhatod esetleges sejtszegénység
lehetGségét is szem el6tt kellett tartanunk.

A fejezetben téargyalt modszer a [111]-ben publikalt valtozat
tovabbfejlesztésének tekinthets. A valtoztatasok egy része, mint
példaul az elGsziir6 bevezetése, a futési id6 csokkentését célozza,
més résziiket az tette sziikségessé, hogy a DE Pathologiai
Intézetébsl érkezett mintak festésének erdssége néhol jelentés
eltérést mutatott és az antitest utdnrendelése utan megnétt azon
metszetek szama, ahol a hattér, és a plazma is fest6dott.
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3.3.1. A képelemzd rendszer attekintése

A metszetek feldolgozasahoz kialakitott eljaras f&bb lépései a 22.
abran lathatok. A folyamat megértéséhez fontos tudni, hogy a
metszetek tarolasdra hasznalt mirax formatum egy csonkolt
képpiramis segitségével reprezentdlja a targylemezeket, ezzel
tamogatva a kép kiilonbozs felbontasban valo elérését. A piramis
legalso szintje a szkennelés soran nyert teljes képet tartalmazza, mig
a legfelsé szintjén annak 1:512 méretaranyban kicsinyitett masa all.
A kép minden szinten 256 x256-0s méretd képkockénként kérhetd le,
ezért a feldolgozas egységének a 256 egynél nagyobb, egész szamu
tobbszorosét érdemes valasztani [44].

./ Globalis

. elemzes /' yiiszobértekek
: Sejtmag

—>/Eiésziirés/ >/ detektalas

Pozitivitas
detektalas

Ly /Csont és izom
detektalas

Jellemzé
szamitas

Vérképz6-
@_-) allomany
} rekonstrualas,

_Globalis
jellemzé
szamitas

-
<

A

22. abra. A képfeldolgozo algoritmus f&bb 1épései

A digitalizalt metszetek teljes mérete 175812x411940 pixel, ezért a
hatékony feldolgozas érdekében alacsony felbontas mellett elGsztirést
végeztiink annak meghatarozasara, hogy mely csempéket sziikséges
részletesen elemezni.

A szlir6n atjutott csempék elemzését 1:8 ardnyu kicsinyités mellett
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végeztiik, 768 x768-as csempeméretet hasznalva. A szint véilasztasat
az indokolta, hogy alacsonyabb felbontasnal a plazma és a sejtmag
méar nem kiilonil el megfelel6 moédon, mig a magasabb felbontas
hasznélata a rostosodas megfigyelését és a nagyobb objektumok,
mint példaul a csontgerenda detektalédsat neheziti, az egy csempe
altal lefedett szovetrész méretének csokkenése miatt.

3.3.2. ElGsziirés

A metszetek automatikus digitalizalasakor a teljes targylemez
rogzitésre keriil. A részletes elemzéshez sziikséges nagyitasban ez
kozel 2000 csempét jelent, azonban érdemi informaéaciot legfeljebb
par szaz csempe tartalmaz, a tobbi vagy teljesen iires, vagy nincs
rajta elegend6 mennyiségi vérképzé allomany a metszet leirdséra
szolgalo jellemzdk szamitasahoz.

A csempék telitettsége alacsony felbontasban is jol becsiilhets, a
vérképzsallomény és az egyéb  strukturak elvalasztasaval
kapcsolatosan viszont koriiltekintének kell lenni, mert a betegség
stadiuma, a festés erdssége illetve a plazméra és hattérre gyakorolt
hatasa jelentGsen befolyasolja mennyire kiiloniilnek el egymastol a
hasznos és a kidoband¢ teriiletek. Példanak okaért a 23.a &bran
lathato esetben a csontgerendédk és a vérképzsalloméany szinezet
alapjan jol elkiiloniilnek, egy kevésbé sulyos esetben ez csak akkor
lenne igaz, amennyiben a plazma barnas elszinez6dést mutat. Amit
a betegség stadiumatol és a festés minGségétsl fliggetleniil ki lehet
hasznélni, az a  gytrddésmentes csontgerenddk és a
vérképzoallomény texturabeli eltérése.

Tekintve, hogy a hattér a csontgerendédkhoz hasonlatosan sima,
ezért a kidoband6 és a potencialisan hasznos rész elkiilonitése
kizarolag a textura alapjan torténik, melyet minden pontban a pont
koriili, 5x5-0s ablak al& es6 intenzitasértékek szorasaval jellemziink.
A szoréskép egész értékre konvertalt véltozatéra alkalmazott Otsu
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vagas [80] eredményeként elsallt képet 4x4 alcsempére osztjuk fel,
melyek igy az 1:8 méretaranyban lekérhetd csempéknek alacsony
felbontast megfelel6i. Amennyiben egy alcsempén az elStérpontok
szama eléri a 10%-ot, a megfelel6 magas felbontast csempe
koordinatait eltaroljuk, az adott rész tovabbi elemzésre
keriil (23. &bra).

23. abra. Elgsziirés: (a) 1:32 méretaranyt csempe képe (a racsok az 1:8
méretaranyt csempék hatarvonalait jelolik), (b) szoraskép, (c) a kiiszobolt
szoraskép, barnaval jelolve a nagyobb felbontésban is feldolgozando
csempék



3.3.3. Csontszeri és izomszeri objektumok
detektalasa

A 3.2. fejezetben ismertetett eljarasok mas festési modszerhez, rostos
elvaltozast nem mutatdé mintédk szegmentalasahoz lettek kialakitva
ezért adaptalni kellett azokat a rendelkezésre all6 mintékhoz.

A metabolikus csontbetegségekhez fejlesztett modszerekkel szemben
az eljarasunk nem feltételezi, hogy csak héattér, vérképzsallomény,
zsir és csontgerenda jelenik meg a mintdban, azonban nincs is
sziikségiink a csontgerendak mennyiségének meghatarozasara, tehat
nem is toreksziink a csontgerendak és izomszovet darabok, mas
hasonl6 objektumoktol valé megkiilonboztetésére.

Az eljaras f6bb lépései az 24. abran lathatok. A tovabbiakban ezen
lépések szerepét és pontos végrehajtasi modjat vessziik sorra.

Eldetektalas

Festés
felbontas

Kiiszobolés

ldetektalas >/ Erézio /
szures

24. abra. Csontszerti és izomszerti objektumok detektalasanak f&bb
1épései

I

Az altaluk hasznalt festési eljaras oldja a csontot, melynek egyik
kellemetlen hatasa, hogy a csontdarabkak gyakran elmozdulnak
eredeti helyilikrél és atfedésbe keriilnek a vérképzdé alloménnyal. A
lila és a barna festést tartalmazo részek -elkiilonitésére ezért a
Ruifrok-Johnston-féle eljarast [88] alkalmaztuk (25. abra), mely a
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pixeleket kizardlagosan egyik vagy masik festéshez sorolo
modszerekkel szemben kedvez a strukturak egyben tartdsédnak.

25. abra. Festékek szétbontasa Ruifrok és Johnston eljarasaval [88] : (a)
eredeti kép, (b) Hematoxilin, (¢) DAB

A felbontas utdn a hematoxilint (Ipeme) és a DAB (Ipap) festést
tartalmaz6 képet is hasonléan dolgozzuk fel. Els6 1épésként
kiiszobolést hajtunk végre, mely mindkét agon csak a festéket
tartalmazé rész maszkjanak elGallitasara szolgal. Elméletileg a
felbontast kovetGen minden 255-t61 kisebb értékd pont festés
jelenlétére utal, a gyakorlatban egy kicsit alacsonyabb 250-es értéket
hasznaltunk (26.a abra).

Torolve a maszkbol azokat a pontokat ahol viszonylag erds él
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talalhato, egy lyukacsos szerkezet alakul ki a sejtmag és a
sejtplazma hataranal illetve rostokat tartalmazd teriileteknél,
melyet egy morfologiai erdziéval még kisebb darabokra bonthatunk.
Ezzel szemben a csontgerendak, izmok és mas hasonléan homogén
szinezetd struktirdk vagy teljesen egyben maradnak, vagy a
gylr6dések mentén esnek szét, a sejtekhez képest nagyobb
darabokat alkotva (26.b-c abra).

26. abra. Csontgerenda sziirés lépései a 25.a képre: (a) hematoxilin
festékkel fedett teriilet maszkja, (b) hematoxilin képre alkalmazott
éldetektalas eredménye, (c) maszk és élkép kiilonbsége, (d) a
kiilonbségképre alkalmazott erdzié

A korabbi cikkiinkben [111] az éldetektalast a sziirke-skalas képen
és a telitettséget tartalmazd csatornan végeztiikk. A hematoxilin és
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DAB csatornékon viszont hatékonyabbnak bizonyultak a [97]-ben
alkalmazott eljaras, mely morfologiai gradiens szamitasbol, [0, 255]
intervallumra valé normalizaldsbol és egy kiiszobolésbdl all. A
szerzOk az eljarést a sejtmagok detektalasara hasznaltak, mi az élek
detektélasahoz kisebb, 3x3-as, kereszt alaki struktiraelemet
hasznaltunk. (A kiiszobértéket, tesztek alapjan, 35-0s értékre
allitottuk.)

A megmaradt objektumok koziil méret alapjan valasztjuk ki azokat,
melyek tulzottan nagyok ahhoz, hogy sejtek, vagy rostdarabok
legyenek.

A csontgerendédk detektalasara szolgdldé Agon a nagyméreti
objektumokat  bels6  markerként  felhasznalva ~ Watershed
transzforméaciot hajtunk végre az RGB képen, mely az atfedések
vagy gylrddések miatt esetlegesen szétesG  csontgerendék
rekonstrualasara szolgal. Kiils6 markerként a festetlen teriileteket
(Inema = 255) hasznéltunk.

Végiil a csont- és izomszerd objektumokat tartalmazé maszkok
osszeolvasztasa  (pontonkénti  logikai wagy  mivelet) utén
lyukfeltoltést hajtunk végre és dilatacid segitségével kiterjesztjiik a
kapott maszkot. A dilatacidé egyrészt az izomszert objektumoknal
az erozi6 hatasat kompenzalja, masrészt a csontgerendak szélein
rendre (nem csak koros mintédknal) megjelend, pozitivitast mutatod
teriiletek is bekertilnek a maszkba (27. abra).

3.3.4. Globalis elemzd

A 1épés célja egy-egy olyan kiiszobérték meghatarozéasa, mellyel a
Hematoxilin, illetve a DAB festésti részeken beliil elkiilonithets a
halvanyabb fest6désti plazma vagy a megfest6dott hattérrész az
erGsebben fest6dd sejtmagoktol, rostoktol.

Habar a metszet feldolgozésa alapveten csempénként zajlik, a
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27. abra. Csontgerenda sziirés lépései a 25.a képre: (a) Watershed
szegmentalashoz hasznalt markerek (fehér-belss, sziirke-kiilss), (b) a
szegmentalas eredménye, (c) a csont és izomdetektalas eredménye

kiiszobok megallapitasandl az els§ szlirén atjutott Osszes csempét
figyelembe vesszilk annak érdekében, hogy az automatikusan
megéallapitott hatar egységes legyen az egész digitalis metszetre
vonatkozoan.

A DAB és a Hematoxilin festést tartalmazo képet az RGB képként
lekért csempére alkalmazott szindekonvolucio [88] biztositja. A
bontéshoz a képeket egy zajsziir§ 1épéssel készitjiik els, melyet egy
3x3-as maszkkal, 0 = 1 paraméter mellett csatorndnként végzett
Gauss sziiréssel valositunk meg.
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A kiiszobérték meghatarozasa Otsu eljarassal [80] torténik a DAB,
illetve a hematoxilin kép festéssel fedett részein (Ipap < 250,
Tnema < 250) a festés ,erdsség’, vagyis a pixelértékek empirikus
stirtiségfiiggvénye alapjan.

3.3.5. Immunpozitivitas detektalasa

A festés felbontas altal adott Ipap kép alapjan megallapithatjuk mely
teriileteken hatott a DAB festés, azonban ez nem ad arrol informéciot,
hogy az adott részen a DAB, vagy a hematoxilin festés-e a dominans.
Tekintve, hogy a festések kiilonbozé erdsségliek is lehetnek, a két
festés egymaéssal valo Osszehasonlitasa sem volna szerencsés. Ezért
inkabb a barna szind teriileteket hatarozzuk meg a kép HSV térbe
konvertalt valtozata, annak is az emberi szinlatashoz kozel all6 Hue
csatornaja alapjan. Ezen beliil a plazma és a pozitivitast mutato
sejtmagok, rostok elkiilonitéséhez mar a DAB fetés erésségét vessziik
figyelembe. Az eredményképbdl a korabban csontként, vagy izomként
detektalt részek természetesen kizéarasra keriilnek (28. dbra).

A pozitivitast mutaté pixelek halmazat tehat a

B ={p [Ihue(p) <60 és Ijup(p) < taap és p & L} (4)

képlet adja, ahol az I, a csempe HSV szintérbe konvertalt
valtozatanak H csatornaja, Iy, a festés felbontassal keletkezett
DAB festést tartalmazo kép, L a csontként és izomként detektalt
pixelek halmaza, a t4,; pedig a Globdlis elemzd &ltal adott
kiiszobérték.

3.3.6. Sejtmag detektalas

A 3.2. fejezetben mar kitértiink arra, hogy a rostosodas hataséara a
sejtmagok erGsen deformélodhatnak, Osszeprésel6édhetnek — (29.
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28. abra. A 25.a kép innumpozitivitidst mutato teriiletei

abra), ezért a detektalas soran a kromatikus informéciokra kell
hagyatkozunk.

., gt 5 3 et
O - .:-l.":u‘ﬂﬁ'-.-'*

(a) (b)

29. abra. Jol elkiilonils (a), illetve rostok altal 6sszepréselt sejtmagok (b)

A modszer teljesen analdog a pozitivitdst mutatd részek
meghatarozasaval, a kiilonbség mindossze az, hogy ezuttal a lila
teriiletek az érdekesek, ezért a szinezetnél hasznalt tartomany
megvaltozik, valamint a ,normalis” sejtmagok és az esetlegesen lilara
fest6dott plazma elvdlasztasdhoz a hematoxilin festést tartalmazo
képet (Ipema) hasznaljuk. A kordbban csontnak nyilvanitott
teriileteket természetesen most is kizarjuk, igy az eredményt a

P ={p|160 < Inue(p) < 240 és Ihema(p) < thema(p) ésp & L}
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képlet adja, ahol I.,,, a festés felbontassal keletkezett hematoxilin
festést tartalmazo, thema a Globdlis elemzd altal adott kiiszobérték
(30. abra). (A tobbi jelolés felolddsa a (4) képletnél
megtalalhato.)

30. abra. A 25.a kép sejtmagokat tartalmazoé teriiletei

3.3.7. Vérképzsallomany rekonstrukcio

Az el6z6 1épések soran detektalt pozitivitast mutato teriiletek és a
sejtmagok, illetve a sejtplazma képezi a vérképzd allomany értékes
részét. A plazma viszont nem feltétleniil festddik elég erGsen ahhoz,
hogy a hattértsl elkiilonithetd legyen (31. &bra), ilyenkor annak
jelenlétére a sejtmagok és a rostok kozelségébol
kovetkeztethetiink.

A rekonstrukciot a sejtmagok és a pozitivitast mutato részek kozti
hézagok feltoltésével kezdjiik, amit egy 25x25-6s (M;) illetve
35x35-0s (M), korlap alaka struktiraclemmel végrehajtott
morfologiai zarassal ériink el, természetesen iigyelve arra, hogy
csontszerd objektumok ne keriiljenek bele a Kkiterjesztett

részekbe:
El = ((PUB).Ml)\L,

By=((PUB)e M)\ L.
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31. abra. Fest6dott (a) és nem fest6dott plazma (b). Utobbi képen
sejtszegénység is megfigyelhetd.

A kisebb méretd strukturaelem a sejtszegény mintaknal nem ad
megfelels  eredményt, a nagyobb  méretdi struktiraelem
alkalmazasanal viszont a zsirsejtek is a hasznos részbe keriilnének,
csak dgy, mint a nyomokban sejtmagokat tartalmazé véralvadék és
kotészovetdarabok. Onmagaban tehat az F, hasznalata sem
jelentene megoldést.

Ahhoz viszont mér elég a kisebb kiterjesztés is, hogy a korabban
esetlegesen egyetlen, vagy tobb nagyobb egységet alkotd iires
terliletek a vérképzsallomanyon beliili lyukakka alakuljanak at,
melyek besorolasarol az alabbi jellemz6k alapjan dontiink:

teriilet,

korszertiség,

fest6dott pontok széma egy pixelre vonatkoztatva,

atlagos intenzitasérték,
e kornyezeti hatés.

A korszertiséget, melyet a zsirsejtek jellegzetes ovilis alakja miatt
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valasztottuk be a jellemzdk koré a

4T A
C - ?
képlet alapjan szamoltuk, ahol P a lyuk keriiletét, az A a lyuk
tertiletét jeloli.

Fest6dottnek ezuttal is az Iz, < 250, illetve az Inema < 250
egyenlGtlenségeket kielégits pixeleket tekintettiik.

Az atlagos intenzitasértéket a csempe sziirkearnyalatossé alakitott
valtozatéan szamoltuk. Az atalakitas a

Y =0.2126 R + 0.7152G' + 0.0722B

képlettel tortént [5], ahol Y az eredményképet, az R, G, B az eredeti
kép piros, zold és kék csatornajat jeloli.

A kornyezeti hatés szamitasdhoz a feldolgozott csempével azonos
méretd segédképet allitunk el6, melynek minden pontja megadja,
hogy az adott pont biztos elétér (pozitivitds vagy sejtmag), csont,
vagy azok kozelében 1évs pont-e. A kép létrehozasahoz a

1, hape PUB,
_]-7 ha p g E27
1 = 5)
k() 2 hapel, (5)
0, kiilonben

képletet hasznaltuk.

Egy képpont kérnyezeti hatésat (K) a pont kozelében 1évS pontok
sulyozott atlagaként adjuk meg,

K(z,y) = G(z,y) = Iu(z,y) (6)
ahol a x a konvolucio jele és

1 _a%4y?
e 202

G(x,y) =

2o
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M, méretével azonos nagysagu 2D-s Gauss kernel, a o érték a
kernelméret hatoda.

A teljes lyukra vonatkozdé K értéknek a lyukat alkoté pixelekre
vonatkozo K értékek Osszegét tekintettiik.

Lathato, hogy a mar el6térként detektalt pontok (sejtmagok és
pozitivitdst mutato teriiletek) pozitiv, mig a csontként vagy
izomként detektalt pontok negativ sillyal esnek latba. Szintén
negativ iranyba billentik a mérleget a nagyobb Kkiterjedést fehér
teriiletek, tehat az Fo-n kivil esd részek. Az M, és M, maszkok
méretével szabalyozhato, hogy mekkora teriiletet tekintsiink
semlegesnek a mintan beliili részeken.

A meghatérozott jellemz6k alapjan a Breiman és tarsai altal
fejlesztett CART modszert [14] alkalmaztuk annak eldontésére,
hogy a teriilet a vérképzé allomany részének tekintendé-e, vagy sem.
A dontési fa felépitéséhez 40 annotalt képet dolgoztunk fel. Az
el6z6leg ismertetett modon meghatéarozott E; képeken szerepld
lyukakat az annotaciok alapjan soroltuk elGtér, illetve héattér
osztalyokba. A fa mélységét 4 szintben maximaltuk, és a tulzott
illeszkedés megakadélyozasa érdekében elvartuk, hogy minden
levélelemhez legaldbb 50 minta kotédjon. A felépitéshez hasznalt
halmazra 7.6% a teszt halmazon 8.4% volt a besorolasi hiba.

Egyéb strukturdk eltdvolitdsa

Miel6tt a vérképzs allomény végleges teriiletére szolgald képletet
megadnank, érdemes végiggondolni mi tortént a korabbi lépések
hatasara a véralvadékkal boritott teriileteken, illetve a kot&szovet
darabokkal.

A véralvadék és a kotdszovet is lokalisan siméanak tekinthets, ezért
altalaban a csontdetektald modul altal keriilnek eltavolitdsra. A
kotGszovetre jellemzé  gytrddések miatt azonban kis darabok
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maradhatnak az értékesnek itélt teriiletben. Maskor olyan gyenge
fest6dést mutatnak, mely alapjan a plazmaval keriilnek egy
kategoriaba. Ilyenkor azon részeket detektalja értékesnek a rendszer,
mely sejtmagokat (esetleg rostot) is tartalmaz.

32. abra. Vérképzd alloméany értékes részének detektalasa: (a) eredeti
kép, (b) pozitiv részek és sejtmagok unidja fehérrel (P U B) és a
(p & H és K(p) > 0) feltétnek eleget tevé pontok halmaza kékkel, (c)
besoroland6 lyukak (H), (d) eredménykép

Az E kép elgallitasa folyamén alkalmazott kiterjesztés természetesen
ezekre az alpozitiv teriiletekre is hat, ezért a kiterjesztett pontok
sem keriilnek bele automatikusan a vérképzé alloméanyba, csak azon
pixelek, melyek kornyezetében elég sok rost vagy sejtmag talalhato.
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A vérképzé alloményt tehat a
U=PUBUH;U{p¢H ¢é K(p) >0}

képlettel hataroztuk meg, ahol H az E; képen lév6 lyukak halmaza,
Hy pedig a lyukak el6térhez sorolt pontjainak halmaza (32.
abra).

3.3.8. Jellemzdszamitas

Az orvostudomany teriiletén az egyik legellentmondasosabb helyzet,
amikor egy koztudottan folytonosan fejl6dé betegségeket diszkrét
allapotokba kell besorolni, mesterségesen hatéart vonva az egészséges
és a koros esetek kozt, vagy a koros mintdk egyes stadiumai
kozt.

Bar a kutatas folyaman Bedekovics és tarsai ramutattak arra, hogy
a GOmori-festéssel kezelt mintaknal hasznalt, morfologiai lefrason
alapulo gradalasi rendszer [116] adaptalhaté a PDGFR-f
fibroblasztban  val6  expressziojanak leirasara is  [12], a
szabalyrendszer (6. tablazat, a 33. abra) helyenként szubjektiv
elemekkel terhelt.

PDGFR B O PDGFRB 1 PDGER B 2 PDGFR B 3

33. abra. Gradusrendszer PDGFR-g aktivalt fibroblasztban valo
expresszioja alapjan [111].

Az automatikus elemzé rendszer feladata a gradusokhoz tartozo
lefrdsoknak  minél inkdbb megfelels, de objektiv. modon
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6. tablazat. Gradusrendszer PDGFR-S aktivalt fibroblasztban valo
expresszidja alapjan [11]

Gradus ‘ Leirés

0 Nincs szignifikdns mennyiségd pozitivitast mutatod
sejt.

1 Izolaltan jelentkez§ pozitivitdst mutato sejtek,
esetleg azok vékony nytlvanyai, melyek elvétve
keresztez&dnek.

2 Szamos pozitivitast mutato sejt, rostos elvaltozas
figyelhet6 meg, melyek laza halozatot alkotnak.

3 Szamos  pozitivitast ~mutatdé  sejt, melyek
nyulvanyai strd halozatot alkotd rostkotegeket
hoznak létre.

meghatarozhato értékek szolgaltatasa volt, ezért jelenleg nem
szerepelnek hagyomanyos texturaleirok a szamolt paraméterek
kozt.

A jellemzsk szamitésa alapvetSen csempénként torténik, majd ezek
Osszegzésébdl, Osszefésiilésébsl allnak el a teljes metszetet leird
paraméterek (7. tablazat).

3.3.9. Elemzés megbizhatosaganak jellemzése

Az elemzés végeredménye mellett a szakérték szamara igen fontos
informacio, hogy az adott eredményt mennyire lehet megbhizhatonak
tekinteni. Az alabbiakban azokat az eseteket gytijtottiik 6ssze, amikor
az eredményeket fenntartassal kell kezelni. A meghizhatosagra utaléd
paramétereket a 8. tablazat tartalmazza.
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7. tablazat. A vizsgalt paraméterek.

Paraméter Leiras
A+ A pozitivitast mutato teriilet a vérképzé allomény teriiletének
norm aranyaban.
c A pozitivitast mutatdé komponensek szama a vérképzd allomany
rorm teriiletének ardnyaban.
p A porzitivitast mutatd komponensek keriiletének Gsszege a
rorm vérképzé allomany teriiletének ardnyaban.
be A pozitivitast mutaté komponensek vazaban 1évg
rorm keresztezddések szama.
A pozitivitast mutaté komponensek stlyozott keriiletének
ALS. Osszege a vérképzd allomany teriiletének aranyaban. A sily az
alakzat vazanak keresztez&dési és végpontjai adjak.
A+ A 30 legnagyobb, pozitivitast mutaté6 komponens teriiletének
Top30 Osszege.
A 30 legnagyobb keriiletii, pozitivitdst mutaté komponens
Prop3o s .
keriiletének Osszege.
A 30 leghosszabb vazzal rendelkezs, pozitivitast mutatod
STop30 komponens vazhosszanak Osszege. A véaz hosszanak a vazat
alkoto pontok szamat tekintettiik.

Kevés adat

A biopszids minta mérete és Osszetétele is jelentls eltéréseket
mutathat. Az utébbi eltérése hangsulyosabb, hiszen el6fordulhat,
hogy a minta mérete teljesen megfelel§, azonban annak jelentds
részét  csont, kotGszovet és  zsir  alkotja.  Természetesen
megbizhatobbnak tekintheté egy olyan eredmény, ahol tobb ezer
um?-es teriilet allt rendelkezésre az elemzésnél, mint ahol csak
néhany tiz.
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8. tablazat. Az eredmény felhasznéalhatosagara utald paraméterek

Paraméter Leiras
Ao A veérképz§ alloméany teriilete
Nuysed Elemzéshez felhasznalt csempék szama.

Ntittered | Az els6 sziirén kidobott csempék szdma.

Ntitterea | A jellemzGszamitas el6tt kidobott csempék szama.

A csempénkénti A} . maximélis és minimélis értékének

Hairs

kiilonbsége.
I Az A} . csempénkénti értékébsl szamolt hisztograménak
type tipusa: unimodalis-e vagy sem.
D A csempénként szamolt p jellemzSk szorasa, ahol a 7.
p

tablazatbeli normalizalt paraméterek egyike.

Festést hiba

A minta el6készitésére, és a festési eljarasok végrehajtasara
vonatkozo protokollok szigorti betartasa mellett is eléfordul, hogy a
festés nem a megszokott moédon hat. Amennyiben az egész
metszeten gyengébben vagy erésebben hatott a festés, akkor a
mintat nem tekintjiik hibasnak, ha viszont csak bizonyos részeket
érint a valtozés, az erGsen torzithatja a végeredményt. Ez a fajta
probléma tipikusan akkor lép fel, amikor a minta bizonyos részei
valami miatt kiszaradtak. A kiszéradt részeken a hematoxilin festés
altalaban gyengébben, a DAB pedig egyaltalan nem hat (34. ébra),
ami diagnosztikai szempontbol veszélyes helyzetet eredményez,
hiszen kevésbé korosnak érzékeljiik miatta az adott metszetet.

A kiszaradt minta felismeréséhez a csempénkénti eredményeket
vessziik alapul, egész pontosan a pozitivitast mutatoé és a hasznos
teriilet hanyadosaként el6allo értékekbdl szamolt hisztogram alakjat
hasznaljuk fel a probléma észlelésére, mely a normélisan fest6dott
metszeteknél unimodalis, mig a rosszul fest6dott metszeteknél
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34. abra. Festési hibas metszet. Lathatoan a DAB festés csak a metszet
bels teriileteire hatott, melyet minden bizonnyal a metszet szélének
kiszaradasa okozott.

tipikusan bimodalis.

Az ilyen jellegli metszetekhez az egész metszetre vonatkozd
paraméterek mellett, csak a magasabb pozitivitdst mutato
csempékre is  megadjuk azok  értékét, azonban  ennek
felhasznalasarol, esetleges 1j festés igénylésér6l mindenképpen
szakértének kell dontenie.

Kiugro értékek

A kiugré értékeket legtobbszor olyan artalmatlan jelenségek
okozzak, mint egy mnagyobb, keresztben elmetszett ér, rosszul
el6készitett minta, véletleniil beszkennelt rogzitGelem, vagy egy
hibasan  felismert izomdarabka. A  szakért6 munkajanak
megkonnyitése érdekében minden leiré paraméteréhez késziil egy
bélyegkép is, mely az egyes csempékre szamolt értékeket mutatja
hétérképszertien. A megfelel§ csempére kattintva megjelenithets az
elemzett teriilet, a vérképzéalloméany és a pozitivitast mutato részek
is, igy konnyen ellenérizhetévé valik egy-egy gyants érték oka.
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3.4. Képfeldolgoz6 algoritmus kiértékelése

A teljes algoritmus és ezen beliill a csontgerendak eltavolitasara
szolgalo rész kiértékelése is kézi annotacidkkal vald Osszevetés
alapjan tortént. Az annotalast egy jelols végezte szakértd iranyitasa
mellett. A szenzitivitast, specificitast, precizitast és pontossagot a
2.6. fejezetében megadott (2)-es képletek alapjan szamoltuk.

3.4.1. Csontgerendak eltavolitasa

A csontgerendak detektélasara szolgald eljarasok vizsgalatahoz 40
darab olyan 768x768-as méretd képet hasznaltunk fel, melyben a
vérképz6 allomanyon kiviil csak héttér, zsirsejtek és csontgerenda
darabok fordultak el6. A mintédk egy része viszont rostos elvaltozést
mutatott.

A modszeriinket Gonzalez és tarsai késébbi munkajaval [42]
vetettiik Ossze, mely a kordbban ismertetett eljardsok koziil az
egyetlen, mely teljesen automatikus, és nem hasznalja ki a
specifikus festés tulajdonsagait, ezért valtoztatas nélkiil tesztelhetd.
Valamint &sszehasonlitottuk Shi és térsai modszerével [97] is,
azonban ennél az eljarasnal a festék felbontasara irdnyuld lépést
kicseréltiik arra, mely a sajat modszeriinkben is szerepel.

Bar a teszteket 1:8-as és 1:16-os felbontas mellett is elvégeztiik,
utébbi esetben minden algoritmus elfogadhatatlanul gyengén
teljesitett, ezért itt csak az 1:8-as nagyitasra vonatkozo
eredményeket adjuk meg.

A kiilonb6z6 paraméterek mellett adott eredmények, egészen
pontosan a relevins részletek, a 35., 36. és a 37. abrakon
lathatok.

Osszességében  Gonzalez és  téarsai  4altal bemutatott modszer
teljesitett a leggyengébben, melynek okat abban latjuk, hogy az els6
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Morfoldgiai szlirésnél ill. er6zional hasznalt kernel méretek

35. abra. Gonzalez és tarsai altal publikalt algoritmus [42] eredményi
kiilonb6z8 paraméterezés mellett

korben alkalmazott szegmentéacié utan a komponensek szorésa és
intenzitasértéke alapjan soroljak be azokat osztalyokba. A
szegmentalas viszont a vérképzdallomany teriiletein  beliil is
viszonylag homogén régiokat hoz létre, az intenzitds onmagaban
pedig nem elegendd a besoroldshoz. A rostosodast mutaté mintakon
fokozottabban jelentkezik a probléma, mert az els6 lépés utan
keletkezett szegmensek atlagos mérete csokken.

Shi és tarsai modszere (festés felbontés kicserélésével), megfelels
paraméterbeéllitasok mellett, mar elfogadhatobb eredményt nyjt.
A modszer problémas lépése, hogy a nem csont objektumok
eltavolitasat morfologiai sziiréssel oldja meg, mely természetesen a
megmarado csontokra is kihat. Bar a szerz6k egy dilatacios 1épéssel
igyekeznek helyreallitani a csontgerendakat, ez 6nmagaban nem
eredményez megfelel§ rekonstrukciot. Mindenesetre a morfologiai
szlirésnél és dilatacional hasznalt kernelek méretének helyes
megvalasztasa kulesfontossagi a megfeleld eredmény
érdekében.

Az altalunk javasolt megoldas nagyrészt kikiiszoboli az el6bb
emlitett hatranyokat. Természetesen a kiilonboz6 paraméterek
megvalasztasa tovabbra is befolyasolja a modszer eredményességét,
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36. abra. Shi és tarsai altal publikalt algoritmus [97] eredményi kiilonb6z6

paraméterezés mellett

100% -
30% w e Specificitds
70% — Szenzitivitds
60% = Precizitas
50% == Pontossdg
40%
30% +rrrrrrTT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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pA 6\‘,\5: N4 e&‘ \70\,)‘ &07‘ 6\‘,\5: N4 e\%‘\ ‘70\,; d’ov‘ 6\‘,\5: N4 8\%: \70\,)‘ d’ov‘ ‘Z\S“ N4 8\%: \70\’)‘ d’o7
Eldetektaldsnal hasznalt kiisz6bérték, erézional haszndlt kernelméret, csont- ill.
izomszer( objektum minimalis mérete
37. abra. Az altalunk javasolt modszer eredményei Kkiilonbo6zé
paraméterezés mellett
de hatasuk mérsékeltnek nevezheté Shi és tarsai modszeréhez

képest.
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3.4.2. Veérképzd adllomany detektalasa

Az eredmények értékelését 400 olyan annotalt képen végeztiik el,
melyeket a fejlesztés sordn nem hasznéltunk fel (sem a
csontdetektalé paramétereinek megvalasztasdnal, sem mas rész
tanitasanal). A mintak kozill 250 véletlenszerten lett kivalasztva,
tovabbi 150 tgy, hogy a ritkdbban el6forduléd szévettipusok, és egyéb
nem odaills elemek is megjelenjenek. Minden kép mérete 756x756
pixel volt.

Az Osszesitett eredményeket a 9. tablazat tartalmazza. A tablazat
els6 soraban azon minték is szerepelnek, melyek nem vesznek részt
a végso jellemzdszamitasban, mert a csont- és izomdetektalas utan a
képméret 10 szazaléka ala esett vissza a hasznos teriilet (22. abra).
A tablazat masodik sora tartalmazza azon csempékre vonatkozo
eredményt, melyek ténylegesen felhasznéalasra keriiltek, a harmadik
sor pedig a nem felhasznalt csempéken elért eredményeket
tartalmazza. A szdmszerd eredmények természetesen utobbi esetben
gyengébbek,  hiszen ezen  mintdkon  annyira  kevés a
vérképzoalloméany, hogy egy-egy kisebb detektalasi hiba is lerontja
az eredményt.

9. tablazat. A vérképzdallomany detektélasanak értékelése

specificitas | szenzitivitds | precizitds | pontossag

Ssszes csempe 95,59% 86,43% 92,31% 92,61%
felhasznalt csempe 95,56% 87,58% 93,99% 91,93%
nem felhasznalt csempe 97, 77% 71,25% 70,57% 95,62%

A 38. abra részletesebb képet ad a megbizhatosagrol, megmutatva a
feldolgozott mintak hany szazaléka esett a kiilonb6z6 megbizhatosagi
kategoriakba.

A bemutatott eljarashoz implementalasa C++ nyelven tortént meg
OpenCV fuggvénykonyvtar [52] felhasznalasaval. A sebesség mérését
Intel™ Core™ i7-2630QM CPU-val és 8GB memoériaval rendelkezs
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38. abra. VérképzGilloméany detektaldsanak értékelése. A fiiggsleges
tengelyen mért érték azt mutatja, hogy a jellemz&szamitas soran
felhasznalt csempék héany szazalékanal volt a specificitas, szenzitivitas,
precizitas és a pontossag nagyobb vagy egyenld a vizszintes tengelyen latott
értéknél.

notebookon, Windows 8.1 Enterprise 64 bites operacios rendszer alatt
végeztiik. A teljes metszetek feldolgozasa néhany (1-5) percet vett
igénybe. A konkrét értéket leginkdbb az elGsziirén atjutott, vagyis
a ténylegesen feldolgozand6 csempék elemzési ideje hatarozza meg,

mely a mérések szerint atlagosan 0,83 masodperc.
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4. Savos szitakotGszarnyak morfometriai
vizsgalatanal alkalmazott bélyegek
automatikus meghatarozasa

A témaban jaratlan olvas6é szamara talan biologusok hoébortjanak
tiinhet egy szitakotékkel kapcsolatos kutatas, d&m ezen él6lények
tobb szempontbdl is figyelemre méltéak. Szamos kutatas iranyul a
kifejlett  egyedek  szarnyanak  mechanikai  vizsgalatara — és
aerodinamikai elemzésére, mivel a négy egymastol teljesen
fliggetleniil mozgathaté héartyas szarny segitségével a szitakotsk
barmilyen iranyban képesek repiilni [55]. Kicsi agyméretiik ellenére
rendkiviil fejlett vizualis képességekkel birnak, a nagyméreti
Osszetett szemekhez az emberéhez hasonlé szelektiv figyelem tarsul
[122].

Az emlitett képességek az allatvilag leghatékonyabb ragadozoi kozé
emelik a szitakotSket. Leveg&ben kozel 95%-os hatékonysaggal
képesek elejteni a kiszemelt zsdkmanyt és egy oran belil akar
testsilyuk duplajanak megfelels taplalékmennyiséget is képesek
elfogyasztani [43]. Falanksdguk miatt igen jelentSs szerepet
jatszanak az Okoszisztéma fenntartdsiban. Az életteriikben
bekovetkezett valtozasokra viszont olyannyira érzékenyek, hogy egy
adott teriileten el6forduld szitakotk egyedszama és faji, alfaji
Osszetétele akar a viz- és kornyezetminGség szdmszerd leir6jaként is
szolgalhat [36].

A Debreceni Egyetem Hidrobiologiai Tanszékén végzett kutatasok
elsGsorban az utébbi teriiletre, illetve az ehhez szorosan kapcsolodo
faunadramlasra, faji, alfaji tagozodéassal (taxonomia) kapcsolatos
kérdésekre, valamint a populaciok méretét befolydsold tényezsk
feltarasara koncentralnak.

Egytuttmikodés a Calopteryx splendens, vagyis a Savos szitakotdvel
kapcsolatos taxonomiai kutatasnal alakult ki, melynek keretében egy
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olyan szoftver fejlesztését tiztiik ki célul, ami elGsegiti az imagok
(teljesen kifejlett szitakotdk) szarnyanak morfometriai elemzését a
vizsgalatnal hasznalt adatok automatikus meghatarozéasaval.

A kovetkezd fejezetben attekintést adunk a szitakots, illetve egyéb
rovarszarnyak elemzésével foglalkoz6 modszerekrdl, szoftverekrsl.
Majd a kutatas soran hasznalt anyagok és az altalunk kidolgozott
algoritmus keriil bemutatésra, mely a [112]-ban publikalt modszer
tovabbfejlesztése. Végezetiil az elért eredményeket
ismertetjiik.

Az értekezésben nem tériink ki a gytjtés részleteire és a statisztikai
vizsgalatokra, melyek Szalay Petra Eva doktorjelolt munkajat
képezték. Az emlitett részek a kovetkez6  publikiciokbol
megismerhetdk: [107, 108].

4.1. Irodalmi Attekintés

A Calopteryx splendens kiilonféle alfajai a vilag szémos részén
eléfordulnak Nyugat-Eurépatol kezdve az oroszorszagi Bajkal-to
partjaig, de még Azsia északi részén is megtalalhatoak [6].

Mig Eurépa egyes részén mar tisztazott, hogy mely alfajok
fordulnak el6, Eurépa kozéps6 és déli részén, igy a
Karpat-medencében is, kérdéses a taxonomiai tagozodas
[32, 46, 91, 92|.

Az alfajok megkiilonboztetésére kiilsé jegyeket, tgynevezett
bélyegeket szokas hasznalni. Szines szarnyu szitakotSkrdl 1évén szo,
him imagéknal bevett modszer a szarnyfolt kiterjedésének és
poziciojanak hasznalta [6, 33, 35|, illetve egyéb strukturalis
jegyeknek, mint példaul bizonyos erek kezdd és végpontjanak
tavolsaga, vagy meghatarozott szarnysejtek (az erek altal kozbezart
teriilet) méretének a vizsgalata [1]. A szarnyalak leirasanal rendre
szerepet kap a szarnytd, a szarnybilityok, és szarnycsics is, de a

73



fontosabb erek (39. &bra) szegélyérrel valé metszéspontjai is
szerepet kaphatnak a szarny alakjanak jellemzése soran [91].

2. sugarér 3. sugarér
Py, SZAarnycslcs

szarnybityok ~ Sugarér
szegélyér szegélyalatti ér

szarnyté

hénaljt6ér

4. sugarér

5. sugarér

kozépér

39. abra. Calopteryz splendens szarnyanak f6bb erei (pirossal jelolve) és
néhany fontosabb pont

A strukturalis bélyegek néstény egyedeknél is hasonloak. A szarnyfolt
helyett pedig az ugynevezett alszarnyjegy (40. abra) hasznalhato [6].
A szarnyak vizsgalatan tul szamos szerzé javasolja a fej, tor és az
utotori haslemez mintazatanak vizsgalatat is [1], ezek részletezésétol
azonban itt eltekintiink.

40. abra. Calopteryz splendens néstény alszarnyjegye

A morfometriai vizsgalatokhoz ma méar altalaban a szarnyrol késziilt
nagy felbontésu fénykép vagy a szarny scannelt valtozata nyujtja az
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alapot, és az adatok elemzése is szamitogépes szoftverek, statisztikai
programok, illetve altaldnos célad  morfometriai  szoftverek
segitségével torténik [28, 86]. Az elemzéshez sziikséges bélyegek
kijelolése és a koztiik 1év6 kapcsolatok megadasa viszont jellemz&en
ma is a felhasznélod feladata. Mivel a taxondmiai besorolas alapjaul
tobbnyire konnyen felismerhetd pontok szolgélnak, ezért mérések a
bélyegek manuélis jelolése ellenére is reprodukélhatok. A szitakotsk
szarnyfoltja és a szarny egyéb teriiletei k6zott viszont gyakran nincs
éles hatéar, ezért a human jelolk &altal megadott korvonalak
jelentGsen eltérhetnek egymastol. Ezt felismerve Mertens és tarsai
az 1990-es években képfeldolgozasra épiils eljarast dolgoztak ki [74].
koriilmények kozott digitalizaltak. A kapott képeken a folt és az
érhalozat fekete, minden mas fehér szini. A szerzék ezutan
hosszanti iranyban azonos szélességli szeletekre osztottdk a
szarnyat, minden szelethez hozzarendelve a fekete és fehér pontok
aranyat. A folt kezdetét és végét az egymés melletti szeletekhez
tartozo értékek hirtelen valtozasa alapjan hataroztak meg.

A jellegzetes pontok automatikus meghatarozasa elsGsorban a nagy
egyedszammal zajlo vizsgélatoknal fontos. Szamos kutatédsban
keriilt ~ felhasznalasra  Houle és  tarsai  altal  fejlesztett
WINGMACHINE  [48], mely gytmdlcslegyek  (Drosophila)
szarnyanak analizélasara szolgal. A szoftver altal hasznalt
algoritmus elsd lépései, a sziirkeskalas kép invertalasa, mediansziirés
és morfologiai nyitas, az erek detektalasat készitik els, mely
automatikus két szintre vagéssal torténik. Majd a kisebb lyukak
feltoltése utéan vazkijelolés kovetkezik. A rovid, zajnak tekintett
szakaszok és a fontos keresztezGdési pontok meghatarozasa utan a
program lényegi része, egy elére meghatarozott érhal6zatmodell
illesztése kovetkezik. A modellben 12 jellemzGpont van, az ereket
pedig B-spline gorbék reprezentaljak. Minden érszakasz illesztése
kiilon-kiilon torténik a Lu and Milios altal kidolgozott eljaras
alapjan [68|.
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Bar nem kimondottan elemzdészoftver, a Tofilski altal fejlesztett,
rovarszarnyak diagramjanak készitésére szolgdlo DrawWing
programot [117] is tobb kutatésnal alkalmaztak méar sikeresen,
ugyanis a rajzolashoz hasznalt csatlakozasi pontok sok rovarszarny
esetben azonosak az elemzésnél hasznalt pontokkal. A szarny és
azon belill az erek kiemelésére is az intenzitashisztogram alakja
alapjan végzett kiiszoboléssel torténik, melyet Houle és tarsai
munkajahoz hasonldéan vézkijelolés és a vaz tisztitdsa kovet. A
jellemz6 pontok a vaz csatlakozési pontjai koziil keriilnek
kivalasztasra, egy el6re megadott modell alapjan.

A teszteléshez erdei (Dolichovespula sylvertis) és szasz daréazs
(Dolichovespula saxonica) egyedek képei mellett a szitakotsk
rendjébe tartozo fatorzsvadéasz acsdk (Aeshna juncea) képét is
felhasznalta a szerzé. A letolthets valtozatba azonban az acsakhoz
tartoz6 modell mar bele sem Kkeriilt. SzitakotSk esetében nem
miikodik megfelelGen a program.

Megemlithet6 még Steinhage és tarsai méhfélék Apidae automatikus
genusba sorolasara alkalmas modszere [103| is, melyhez a
szarnyakrol késziilt mikroszkopos képeken detektalt szarnysejtek
szolgaltatjak az alapot. A szérnysejtek detektéaldsa az erezet DoG
(Difference of Gaussian) operatorral valo kiemelésével kezdsdik. Az
élpontok 0Osszekotése soran pedig olyan a-priori informaciokat is
felhasznalnak a szerzék, mint hogy barmely sejt 6tszog alaki.

Osszességében  elmondhat6é, hogy a rovarszarnyak elemzésére
szolgalo jelenlegi modszerek erdsen épitenek arra, hogy a vizsgalt
rovarok szarnyai kevés szarnysejtbdl épiilnek fel és a fontosabb
csatlakozasi pontok és a véazkijeloléssel kapott keresztezddési pontok
lényegében azonosak, mely a modell alapi eljarasoknak kedvez. A
Calopteryr  splendens strti érhalézata azonban tobb szaz
szarnysejtre osztja fel a szarnyat, rdadasul a sejtek szama, s6t még a
f6bb erek kozt megjelend hosszanti erek szama is egyedenként
valtozhat, ezért az érhalozat mintajat tekintve sokkal nagyobb
diverzitassal kell szamolni, mint a fullainkosak vagy a
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gyliimolcslegyek esetében.

4.2. Felhasznalt anyagok

A szoftver kialakitasdhoz és teszteléséhez a Hidrobiologiai Tanszék
30 néstény és 179 him imagoérdl késziilt felvételt bocsdjtott a
rendelkezésiinkre, melyek koziil az ép eliilsé szarnyat tartalmazo
felvételeket dolgoztuk fel (141 him, 26 ndstény). Az egyedek tébb
kiilonbo6z6 gytjtésbsl szarmaztak, melyek koziil a Konyari Kallo
Hosszapalyi szakaszandl tortént gytjtés populaciés mintanak
szamit, mig a tobbi gytjtésnél lényeges szempont volt, hogy
valtozatos egyedek keriiljenek befogasra. A tovabbi részletek
megtalalhatok a [107, 108] publikaciokban.

A fényképezés el6készitéséhez a jobb oldali szarnyak levalasztésra
keriiltek a szitakots torzsérdl majd ovatos szaritdson estek at, mely
a szitakotGk konzervaldsdhoz hasznalt etil-alkohol okozta esetleges
csillogast hivatott kikiiszobolni.

A szaritas utan a szarnyak egy iiveglapra lettek helyezve egy az
egyedre utalé cimke és egy referenciaként hasznalt vonalz6 kozé. A
fenyképeken az eliils6 szarny keriilt felillre (41. abra). Az érhélozat
kiemelését alulrol torténsé megvilagitas segitette. A 4288x3216-0s
felbontdast  CCD  képek egy Fujufilm  Finepix = S2950-es
féenyképezdgéppel késziiltek. Sajnos a hasznélt eszkoz a RAW
formatumot nem tamogatta, ezért a képek JPG formatumban
(mindség=100, tomoritési arany: 7 : 1 — 10 : 1) keriiltek rogzitésre.
A képelemzés szempontjabol ez természetesen nem elényos, azonban
a szarnyak ujrafotozésara nem volt mod, mert a szaritast kévetGen
a szarnyak annyira érzékenyek, hogy jelentds résziik eltorik a
fényképezési eljaras soran.
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A G
(a) (b)
41. abra. A szarnyak felvételkészitésnél hasznélt elrendezése. Az (a) abra
egy fiatal, a (b) egy id6s him egyedrdl késziilt.

4.3. Automatikus képelemzés

Az elemzés a ndstények és a him imagok esetén is a szarnyak
kérvonaldnak meghatarozasaval kezdddik, melyet a fontosabb
pontok, a szarnyts, a szarnybiityok, és a szarnycsics detektalésa
kovet. A him egyedeknél a kovetkezd lépésben megtorténik a
szarnyfolt korvonalanak meghatarozasa is. Majd a néstény egyedek
esetében a a mérések soran hasznalt erek azonositasara is sor keriil,
melyet az alszarnyjegy detektalasa kovet. A folyamat himek és
néstények esetében is a meghatarozott adatokbodl szarmaztathato
jellemz6k szamitasaval zarul (42. abra). Megjegyezziik, hogy az
egyed nemének meghatarozasa nem része az eljarasnak, az a fajlnév
alapjan minden esetben ismert volt.

4.3.1. Szarnyak korvonalanak meghatarozasa
A korvonal detektalasanal a szegélyér és a hattér talalkozasanal 1évé

intenzitasvaltozast hasznaljuk ki, melynek szamszertsitéséhez Sobel
operatort alkalmazunk a képre [100]. A élerGsséget szokasosnak
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Szarnyak
korvonalanak
meghatarozasa

Szarnyfolt Szarnypontok Jellemzo
detektalas detektalasa szamitas

Szarnypontok Fébb erek Alszarnyjegy
detektalasa detektalasa detektalas

42. abra. A szarnyelemzés f6bb lépései

nevezhet6 modon a vizszintes ill. fligg6leges iranya élerGsség
abszolutértének tekintettiik, majd a hamis élpontok elnyoméséhoz
kiiszobolést  alkalmaztunk — (43.  &bra). A kiiszobértéket
paraméterként adtunk meg, hiszen a felvételkészités koriilményei
lehetévé tették, hogy minden képnél azonos hatart hasznaljunk. A
szegélyér és a targylemez hatardn 1évé intenzitasvaltozés erdssége

-----

LR mROHTN, - I
(a) (b)
43. abra. A 41.a 4bran lathato felvétel gradienserdsség-képe (a) és élképe

(b).

Az élpontok meghatarozasat kovetGen a két legnagyobb teriileti, a
kép szélével nem érintkezs objektumot tekintjiik szarnyaknak. A két
kivalasztott objektumon lyukfeltoltést végeziink, majd a két szarnyat
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két kiilon képre masoljuk (44.a abra). A tovabbi lépéseket mindkét
szarnyra fliggetleniil el lehet végezni. A kézi mérések esetében a jobb
eliils@ szarnyra vonatkozo adatokat szokas megadni, mely a kiilénb6z6
kutatésok adatainak OsszevethetGsége érdekében alakult ki.

(a)
44. abra. A 41.a dbran lathato felvételrsl kinyert eliilss (a) illetve hatulso
(b) szarny

4.3.2. Szarnyfolt detektalasa him egyedeknél

A folt detektalasahoz az RGB kép vords csatornajat hasznaljuk,
mivel ezen a csatornan a folt jobban eliit a kékes-zold hattértsl,
mely a szitakot@szarny — attetsz6 — szarnysejtjei  mogott s
lathato (45. abra).

(G) (B)

45. abra. Szarnyfolt szélét tartalmazdé RGB kép egyes csatornéi.

A him imagoknal a szarnyfolt szine az életkor elrehaladtaval
folyamatosan sotétedik. Mig a fiatal egyedeknél szinte teljesen
elkiiloniil a sotét érhélozat és a szarnyfolt intenzitdstartoménya, az
id6s példanyoknél teljesen el is tiinhet a kiilonbség, ahogy azt a 46.
abran lathaté hisztogramokon is megfigyelhetjiik.
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(a) (b)

46. abra. A 41.abran lathato fiatal (a) és id6s (b) egyed szarnyarol késziilt
felvétel voros csatorndjanak hisztograma

Az egyedek azonos moédon torténd kezelése érdekében harom szintd
Otsu modszerrel [67] hataroztuk meg az ,jidealis” kiiszobértékeket. A
fels6 hatartol kisebb intenzitast, szarnyon belili pixeleket
tekintettiik elGtérnek, a tobbi pixelt hattérnek. Az igy kapott kép
fiatal és idGs egyedeknél is a szarnyfoltot és az érhalozatot
tartalmazza (47. abra).

47. abra. A 44.a abran lathatdé szarnyra alkalmazott kiiszobolés
eredménye.

Az erek eltavolitasahoz erdziot alkalmazunk (48.a &bra), majd a
legnagyobb objektumot, a foltot rekonstrualjuk, melyhez a kapott
képet kis mértékben tuldilataljuk” és a foltot és érhaldzatot
tartalmazo kép kézt pontonkénti és miveletet végziink (47.b abra).
A erézional hasznélt maszkméret ugy valasztottuk meg, hogy az a
szegélyeret is el tudja tavolitani. A hasznalt felbontas mellett erre
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egy bxT-es ellipszis alaka strukturaelem elegends. A dilatacio
9x11-es, szintén ellipszis alakt szerkesztGelemmel tortént.

W

(a) (b)

48. abra. A 47.a abran lathato képre alkalmazott er6zié eredménye (a) és
a szarnyfolt maszkja (b).

4.3.3. Fels6 szarnytépont detektalasa

A szarny torzsrél valo levalasztasakor a szarny teljes épségben vald
megdrzése az els6dleges cél, ezért szinte mindig marad egy Kkis
torzshoz tartozod rész is a szarny tovénél, amit a tovabbi elemzés
elstt el kell tavolitani.

Megfigyelhets, hogy a himek szarnyfoltjanak kiemelésére hasznalt
kiiszobolés a szarnytéhoz tartozd pixeleket is az elGtérponthoz
sorolja, és az érhalozat eltavolitdsa utan a folt mellett a szarnytd is
visszamarad (48.a &bra). Illetve ndstények esetén csak ez a rész
marad meg a képen, igy nincs més teendénk, mint ezen objektum
legmélyebb ,yolgypontotjat” meghatarozni.

Technikailag ezt az objektum északi részének korvonaléara illesztett
konvex burok segitségével oldjuk meg. A korvonal és a konvex burok
egymast kdvetd érintkezési pontjai Osszetartozo szakaszokra osztjak
a korvonalat (c¢) és a konvex burkot (H(c)) is. Az igy kapott
szakaszparokra meghatarozzuk a maximalis tavolsagot a

pEc,qeH(c)

maX( min (d(nq)))
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képlet alapjan, ahol d(p,q) a p és ¢ pont kézt mért Euklideszi
tavolsagot jeloli.

Szarnytépontnak a legnagyobb értékkel rendelkezs szakasz azon
pontjat tekintjik, amelyhez a maximalis tavolsag
tartozik (49. abra).

v

(a) (b)
49. abra. SzarnytGpont detektalas folyamata (a) és eredménye (b) a 44.a
abran lathato szarnyon. Az (a) abréan fekete szinnel a korabban detektalt
szarnyt6 koriili rész korvonala, zold szinnel annak konvex burka, pirossal a
szarnyto felss szakaszéan 16vs ,volgy-pontok” lathatok. A (b) dbran pirossal
jelolve a konvex buroktdél legtavolabb esé volgypont.

4.3.4. Szarnybiityok detektalasa
A szdrnybiityok a szegélyér fels6 részét két részre osztd, homoru
bemélyedésnél 1évé pont. A detektalasat a szarnytSpontnél

megadott eljaras szerint végezziik, objektumnak a szarnymaszk
szarnyblityoktol jobbra es6 részét tekintve (50. abra).

4.3.5. Szarnycsucs detektalasa

A szdrnycsics a szitakots szarnyanak szarnyt6tsl atellenes oldalan
helyezkedik el. A j6l meghatarozhatoé szarnyté és szarnybiityok
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/___47 \
(a)

50. abra. Szarnybiityokdetektalas folyamata (a) és eredménye (b) a 44.a

abran lathato szarnyon. Az (a) abran fekete szinnel a szegélyér, zold szinnel

a konvex burkanak szegélyér feletti része, pirossal a szegélyér vizsgalt
részének konvex buroktol legtavolabb esd pontja.

pontokkal ellentétben a szarnycsucs egy mesterségesen kijelolt pont
a szegélyéren. Annak érdekében, hogy a szarnycsics ne fliggjon a
szarny fényképezésnél hasznalt allasatol, a szarnyakat elforgatjuk a
szarnytépont koriil gy, hogy a szarnytsé és a szarnybiityok vy
koordinataja a forgatas utdn azonos legyen. Szarnycsicspontnak a
maximalis x koordinataval rendelkezé pontok koziil az y koordinéta
szerinti rendezésben kozépen elhelyezkeds pontot
tekintjiik (51. &bra).

O O e e e S SenE Sgspa:
~ :

51. abra. A 44.a abran lathato széarnyon detektalt szarnyts (rozsaszin),

szarnybiityok (piros) és szarnytépont (kék), valamint a folt korvonala
(z6ld).

Az  elemzés tovabbi  lépéseinél az  elforgatott  szarnyat
hasznaljuk.
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4.3.6. Erek detektalasa és azonositasa

Az erek detektaldsanak folyamata a 52. abran tekinthet§ at. Az
algoritmus els6 lépéseként egy modell érhalozatot igazitunk a
vizsgélt szarnyat tartalmazo képre, a szarnyat tartalmazoé kép vords
csatornajat szegmentalasaval kinyerjiik az érhalozatot, valamint
minden pontra meghatarozzuk a dominans éliranyt. A tovabbi
lépéseket mar erenként hajtjuk végre, az erek sorszamanak
megfelels sorrendben. A modell alapjan leszikitjik a képen a
keresési teriiletet a vizsgalt érnél szoba johets részekre, majd egy
hibatérképet allitunk el6 a kiemelt érhélézat, a dominéns élirdny
illetve a modell ér irdnyanak felhasznalédsaval. A vizsgalt teriileten
beliil rovid szakaszok sorozatabol egy egyszert, stlyozott iranyitott
grafot épitiink és a kezdé és végpontok kozti legkisebb koltségl utat
tekintjik érnek.

Modell
—

Van “\
keresendd

Modell
it/
—>»/  Elirany Szogtérkép Legjobb ut

szamitas eldallitas keresés

A

Hlbaterkep
—7/Szegmentalas /L>/ készités /L>/ Grafépités /

52. abra. A fontosabb erek meghatarozasanak f6bb lépései

Modell

A modellt egy kézi jelolést érhéalozat alapjan allitottuk els. A jelolés
egy az el6zéekben leirt modszerrel el6készitett képen tortént, tehat
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a szarnytd és a szarnybiityok pontok y koordinatai azonosak. A
modell a szarnyts, a szarnybiityok pontokat és a detektalando
ereket, valamint azok sorszamét tartalmazza. Az erek szamozésa
mindig a legfels6 értsl halad folytonosan a legalso érig.

Az erek pontjainak tarolasa a fels§ szegélyértsl mért tavolsag és az
adott x koordinatan mért szarnyszélesség hanyadosat hasznaltuk,
vagyis egy p pont koordinatai helyett a

( Py — u(pz) )
" Ups) — u(ps)
rendezett par keriil tarolasra, ahol wu(x) a szegélyér =z

koordinatajahoz tartozod legkisebb y, I(z) pedig a legnagyobb y
koordinatat adja meg.

Modell transzformadldsa

Ahhoz, hogy a modell megfelelén irhassa le az elemzendd képen 1évé
erek irdnyat, a modellbeli és a vizsgalt képen detektalt
szarnybiityok pontnak egybe kell esnie, ugyanis tébb ér is irdnyt
valtoztat a szarnybiityok alatt, illetve a kozelébdl indul a 3. sugérér,
és alatta ér véget a szegély alatti ér. Szintén lényeges a
szarnytépontok egybeesése, mert enélkiil a modellbeli erek
kezdGpontjai nem illeszkednének kell6 mértékben a képen 1évé erek
kezdépontjaihoz. Ugyanakkor a modell teljes méretének igazodnia
kell a szarny teljes méretéhez is.

Az emlitett szempontokat figyelembe véve egy (m,, m,) modellbeli
rendezett par g képét a

- Sp - My + ta, hany>mx,
= s- nM + s,(m, —nM) +t,, egyébként,

Gy = w(gz) +my(1(¢2) — u(4a))
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képlettel hataroztuk meg, ahol

ty = b, — b
a modellpontok eltolésa,
o Ny — b:r 4 o W — Ny
T

pedig az x koordindta szerinti, szarnybiityok el6tti, illetve utani rész
atskalazashoz hasznalt egyttthatok. A képletben n a szarnybiitykot,
b a szarnytSpontot, W pedig a szarny befoglalo téglalapjanak
szélességét jeloli. Az M fels§ indexszel ellatott valtozatok ezek
modellbeli megfeleldi.

Szogtérkép eldadllitdas

A szogtérképet, mely a (fels6) szarnyat tartalmazo képpel azonos
méreti, az aktudlisan keresett érnek megfelel6 modellbeli ér alapjan
készitjiik el. A modellér egy adott pontjaban a szdget a pontot r-el
megeléz6 és r-el meghaladd pont &ltal leirt szakasz x tengellyel
bezart szoge adja. (Az r paraméter értékét ugy allitottuk be, hogy a
kapott szakaszok még az erek elvékonyodott részein is az ereken
beliill haladjanak. Az adott felbontasnal 10-es  értéket
hasznaltunk.)

A szogtérkép (M,) minden p pontjéhoz a ponthoz legkozelebb esd
modellér pont szogét rendeltiik, tehat

{ a(argmin(d(p, q)), ha d(p,q) < Dr(q),

qeL

M, (p) =
oo, kiilonben,

ahol d(p,q) a p és ¢ pontok téavolsagat jelolik. A tavolsag
kozelitésére  Chamfer modszert alkalmaztunk, oldal, illetve
fiiggbleges iranytu lépésnél 3-as, atlosnal 4-es sulyt hasznalva [93]. A
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Dr(q) paraméter a  vizsgalt ér keresési tartoméanyanak
szabalyozaséara szolgal. A kézi jel6lési modellek alapjan elmondhato,
hogy a kozépér, tGér és honaljtéér formaja valtozatosabb, mint a
sugarereké, illetve az is megallapithatd, hogy az erek kezdeti
szakasza jobban leirhato a modell altal (53. abra), ezért a D (q)
értékét erenként érdemes meghatarozni, oly moédon, hogy az
érpontok vége felé novekedjen annak értéke.

53. Abra. Néhéany szitakotészarny hosszanti erei egy képre masolva,
atskalazast kovetSen

FElirany szdmitds

A dominans élirany meghatéarozasat egy 1D-s, r/3 paramétert Gauss
kernel elfogatottjaibol elGéallitott sziirGsorozat segitségével végeztiik.
Az erek sotét volta miatt az ér egy pontjaban az ériranynak megfelels
kernellel végzett konvolicié alacsonyabb értéket ad, mint az egyéb
iranyultsagu maszkok. Ezt kihasznélva egy adott pontban az

Io(p) = argmin (I(p) x (Gs — G190)))
BE]—90°,490°]

képlettel becsiilhet6 a dominadns él irdnya, ahol 3 a kernel
elforgatasanak szoge, I a fels6 szarnyat tartalmazé kép vords
csatornaja, a * pedig a konvoluciot jeloli. Osszesen r+1 darab
kernelt hasznaltunk.
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Hibatérkép készités

A hibatérkép elGallitasa az adott ér keresési tartomanyan beliil
torténik, kivéve abbol az eléz6leg mar detektalt erek, és az erektdl
északra vagy keletre els§ részeket.

Az érhalozat és a szarny egyéb pontjait adaptiv vagas segitségével
kiilonitjitk el [13]. A hibatérképen az érpontok 0-as, a tobbi pont
1-es értéket kapnak. Az erek elvékonyodasanak kompenzalasara a
kép als6 és jobb oldali harmadan egy 3x3-as kereszt alaku
struktiraelemmel morfologiai erdziot végzink (hattérnek a 0-as
értékeket tekintve).

Végiil 1-esre allitjuk azon pontok értékét, ahol a dominéns élirdny
(I(p)) és a modell ér alapjan szamolt élirany (M,(p))
abszolutértékben vett kiillonbsége 45° felett van.

A szogszlir6 nem torli el teljesen az él irdnynak nem megfelels
¢éleket, ugyanis az adaptiv vagas egy kicsit kiszélesitve adja vissza az
ereket, amit az erdzioval mi is fokozunk, azonban rendre eltorli a
keresztbe futd erek kozépss részét (54. abra). Ennek hatékonysaga
majd a grafépités utan figyelhetd meg igazan (57. abra), ahol a tul
sok hibéval terhelt szakaszok meg sem jelennek lehetséges ttvonal
szakaszként.

Grdf felépitése

Az algoritmus Aattekintésénél mar emlitettiik, hogy az erek
kozelitését rovid szakaszokkal végeztiik. A kivitelezés soran réteges
felépitést hasznélunk, ehhez els6 korben meghatarozzuk a vizsgalt
képrész (M, < oo) kiilsg, illetve a belsd korvonalat. A bels
koérvonal modellér ald vagy téle balra esé korvonalpontokat, a belsé
a modellér f6lott, vagy attol jobbra elhelyezkedd pontokat jeloli. A
két gorbén balrdl-jobbra haladva, egyenletes 1épéskozonként
pontokat jeldliink ki, majd az azonos sorszami pontokat Osszekots
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54. abra. Egy hibatérkép a szegély alatti ér keresésekor: a szarnyon beliil
a fekete pontok hibaértéke 0, a sziirkéké 1, a fehér pontoké co. (A kép
készitésekor a keresési tartoménynak az egész szarnyat tekintettiik, hogy

s s

a szogre vonatkozo sziir§ hatésa jobban megfigyelhetd legyen.)

szakaszokon egyenletes mintavételezéssel jeloljiik ki a csucspontokat
(55. abra). Az élpontra es6 végponttal rendelkezs erek esetében a
graf kiegésziil egy tujabb réteggel, melybe a szérny a vizsgalt
tertileten beliilre esé pontjai keriilnek.

A Dbels6 kontiron a pontok kijeloléshez hasznalt 1épéskoz a
modellalapt  szogszamitas soran  hasznalt szakasz  mérete
(s = 2r 4+ 1), mig a kiils6 konttrnal a annak kiils6 és a belss
konturhosszédnak hanyadosaval vett szorzata.

55. abra. Szakaszvégpontok kijeloléséhez hasznalt rétegek a szogtérkép
vizsgalt részére rajzolva [112]

Barmely csticspontbol csak a rakovetkezd rétegbe 1év6 csicspontba,
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illetve a végpontok rétegébe vezethet él. Az élek hibajat a

{ % Z ([err(p)7 ha Z 5(]9) < terr ésn < 28,

pEL. pELe

w(e) =
oo, kiilénben

képlet adja meg, ahol az L. az e él altal reprezentalt, az élek
végpontjait 0sszekdtd n hosszisagu egyenes szakasz és

5(p) = { 1, ha I..(p)=1,

0, kiilonben.

A t... paraméterrel szabalyozhat6, hogy maximalisan hany biztos
hattérpontnak tekintett pixelen haladhat &t egy szakasz, melyre az
érhéalozat kiemelése soran bekovetkezett detektalasi hibdk miatt
lehet sziikség (56. abra).

56. abra. Kijelolt szakaszok és hibajuk a kozépér keresése sorédn. A
sotétzold szakaszok alacsony hibaértéket, a vilagosabb zold kozepes, a
sargés, pirosas szin magas hibat jeldl.

Csatlakozdasi hiba

A szitakotszarnyak fontosabb ereit nézve, (a honaljtSeret kivéve,
mely pont a torések miatt szakaszonként keriilt be a modellbe)
nincsenek jelentds ,torések”, ezért az tutvonal keresése soran még
- (Lol

B 00, ha £L(Le,, Le,) > 20°
w(es, e2) _{ (£(Le,, Lc,) kiilénben
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csatlakozasi hibat is felhasznaltunk, ahol (e, f) az e és f élek altal
reprezentalt vektorok bezart szoge.

A legjobb 1t keresése

A legkisebb hibaju utak keresésére Dijkstra algoritmust [31]
kivintunk alkalmazni, binaris kupacot hasznalva a minimalis
koltségii csomopont gyors kivalasztéasahoz [59).

A csatlakozasi hiba beépitésével viszont minden csticspontban annyi
hibaérték all el, amennyi az oda befuté és onnan kimend élek
szorzata. Ez azt is maga utan vonja, hogy a ,sima” silyozott
irdnyitott grafokkal szemben, egy U cstucson keresztiil V' csiicsba
vezetS legkisebb koltségi ut nem feltétlentil azonos az U-ba vezetd
legkisebb koltségi ut és az U-bol V-be vezets legkisebb koltségti ut
koltsegének Osszegével (57. abra).

Cvl(cx)=2
57. abra. Egy példa arra, amikor a legkisebb koltségli ut egy részutja
nem a legkisebb koltségii. Az A-bol D-be jutas koltsége B-n keresztiil
a legkisebb (8), A-bol E-be viszont az ACDE tutvonal a legjobb, mert
kevésbé torik meg, mint az ABDE.

Annak biztositasara, hogy a Dijkstra algoritmus mégis a legkisebb
koltségid utakat adja vissza a csomoépontok kozt, a csatlakozasi
hibaval kiegészitett grafbol egy ,szokésos”, egyszertd, iranyitott
grafot szarmaztatunk.
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A szarmagtatott grafban az eredeti graf élei csicspontként vannak
reprezentalva, ahol minden cstcs hibaja azonos az altal reprezentalt
él sulyaval. Az eredeti graf cstucspontjai pedig élekké alakulnak at.
Az 0j graf egy A cstucsabol akkor vezet él a B csiicsédba, ha az A altal
reprezentalt szakasz végpontja azonos a B altal reprezentélt szakasz
kezddpontjaval és a csatlakozasi hiba nem végtelen (58. abra).

W(Ng)=1

W(B)=5 W(Ngp)=2
@

° w(a)=2
W(NA0)=3 W(NCD)=4

58. dbra. A 57.abran latott grafbol szarmaztatott graf

A keresés soran a lehetséges kezdGpontok halmazét a graf azon cstucsai
adjak, melyekbdl vezet tovabb él és az cstcs altal reprezentélt szakasz
kezdGpontja egy rogzitett sugaron beliil helyezkedik el a modellbeli
ér kezdGpontjahoz képest.

A nem korvonalra esd végpontokat halmazat hasonloan jeloljik ki,
azon csucsok keriilnek ide, melyekbe vezet él, de bel6liik nem vezet él
tovabb, és az altaluk reprezentélt szakasz végpontja egy adott sugaron
beliil van a modellbeli szakasz végpontjahoz képest. A korvonalra
es6 pontoknal a halmazt a végpontok rétegének azon elemei adjak,
melyekbe vezet él.

A alak lefrdasanal elsGsorban azok a kivezetési pontok a hasznosak,
melyek egyméstol tavol helyezkednek el, ezért a mérések soran
els6sorban a sugarér, a kozépér és a téér vagy a honaljtéér
meghatéarozasa az érdekes, de, ahogy azt a (59. abra) is mutatja, a
tobbi ér keresésére is alkalmas a modszer, amennyiben az adott ér
szerepel a modellben.
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59. abra. Az érdetektalas eredménye a f6bb erek keresésénél

4.3.7. Alszarnyjegy kiterjedésének mérése néstény
egyedeknél

A néstény egyedek alszarnyjegye minden esetben a szegélyér és a
sugarér kozt, a szarnycsucshoz kozel helyezkedik el. Szinezete
fehéres, sargas-barnas, néha alig it el a szarny tobbi részétsl (60.
abra), ezért valojaban nem magét a szarnyjegyet, hanem a sugérér
szarnyjegy  okozta  deformitasat  hasznaljuk a  szarnyjegy
kiterjedésének szdmszertsitésére.

(b)

60. abra. Egy feltting (a), egy kozepesen feltiing (b) és egy nagyon halvany
alszarnyjegyrol (c) késziilt felvétel

Egész pontosan a sugarér utolsé 6tédébe es6 konkéav szakaszok (C)
koziil keriil kivalasztésra az a szakasz, melynél a

o (i () )
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érték, vagyis a sugarér és a szegélyér legszélesebb helyén mért
tavolsdga maximalis. A képletben az u a szegélyeret, d(p, q) pedig a
p és q pont Euklideszi tavolsagat jeloli (61. abra).

61. abra. A 60. abran lathato A&lszarnyjegyek okozta deformités
detektaldsdnak eredménye. Pirossal a sugarér ill. a 2. sugérér lathato,
zo6lddel a sugéarér konkav szakasza, illetve az alszarnyjegy legszélesebb része.

4.3.8. Jellemzbdszamitas

A korabbi lépések soran meghatarozott pontok mellett Gjabb, a 62.,
63. 4bran lathato, a szarny és a folt kiterjedését leird pontok keriilnek
meghatarozasra. Ezek szamitédsara nem tériink ki, mivel a korabbi
lépések kimenetei alapjan ez konnyedén megvalosithato.

A morfometriai elemzéshez sziikséges és egyéb (pl. az egyed korara
utalo) adatokat mindkét nem esetében a 10. tablazat foglalja
0ssze.

4.4. Képfeldolgoz6 algoritmus kiértékelése

A szarnyt$ és szarnybiityok pontok detektalasanak pontossaganak
megéllapitdsdhoz 25-25 teljesen ép eliilsé szarnyd ndstény és him
szitakotorsl  késziilt  képét hasznaltuk fel. A program Altal
meghatarozott kimenetet a kézzel jelolt pontokkal vetettiik Gssze
(11. tablazat). Az eredmények azt mutatjak, hogy az algoritmus
altal visszaadott pontok jol kozelitik a manuédlisan jelolt pontokat,
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Bstart Pnode

Pmax Bmax

62. abra. Calopteryzr splendens him imagd szarnyédnak mérési pontjai:
Proot — (fels6) szarnytépont, P™" P™ . a szarny legkisebb ill.
legnagyobb y koordinataju pontja, P! — szarnycsics, Prode
szarnybiigyok, Bt Bend o szarnyfolt legkisebb, ill. legnagyobb z
koordinataju pontja, B™", BM — a szarnyfolt legkisebb, ill. legnagyobb
y koordinatéju pontja,

kiilonosen a szarnybiityok pont meghatarozasanal. A szarnyt&pont
detektalasnal egy-egy esetben pixelszamot nézve elfordult nagyobb
eltérés, de a szarnymérethez viszonyitva még ezek a hibak is
elenyészének széamitanak, a hiba minden esetben messze 0,5 mm
alatt maradt.

A néstény mintak alacsony szdma miatt az érdetektald részt a
teljesen ép hatsd szarnyakra is teszteltiik, igy 26-26 (de, nem
feltétleniil azonos egyedhez tartozd) ép szarny allt a rendelkezésre,
melybdl 1-1 szarnyat a modell készitéséhez hasznaltunk fel. A tGér 3
szakaszabol a végpont detektalasahoz sziikséges 3. szakasz
(szegélyérhez csatlakozo rész) keriilt a modellbe. Egy adott ér
detektalast csak akkor tekintettiink helyesnek, ha a visszaadott

gorbe végig a keresett éren futott és valoban eljut az ér végéig.

A futtatés sordn 19-es lépéskozt (r) és 5-Os szakadasi hibat (te)
hasznaltunk. A keresési tartomény szabalyozasara szolgalé Dy (q)
értéke minden érnél 75 volt a kezdGpontban, melyet linearisan
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noveltiink. A névekmény a szegély alatti érre 0, a sugarérre 150/n, a
2. sugérérre 250/n minden mas érre 500/n volt, ahol n a modellér
hosszusaga. A végérték (szamlalo + 75) szemléletesen azt jelenti,
hogy a modellér végpontjanal annak felét engedjiik meg eltérésként
mindkét iranyban.

A 450 vizsgalt ér koziil 3 olyan eset volt, amikor az algoritmus
egyaltalan nem detektéalt az eret, ebbdl kettst ugyanazon egyednél
tortént, ugyanis az egyed els§ és hatsd szarnyan a sugarér és a 2.
sugarér egybeforrt. Ezen kiviil a sugarérnél tobb esetben fordultak
el kisebb kivezetési hibak, ami alatt azt értjiikk, hogy bar jo ér
detektalasa tortént meg, a kelleténél valamennyivel el6bb futott ki a
szegélyérre a detektalt ut (12. tablazat, 64. abra).

A bemutatott eljards implementalasa C-++ nyelven tortént,
OpenCV fiiggvénykonyvtar felhasznalasaval [52]. A sebesség
méréséhez a kodot Intel™  Core™ i3-2120 CPU-val és 8GB

proot pmin pnood

Bstart

Bmax

Bend

63. abra. Calopteryr splendens néstény iméagd szarnyanak mérési
pontjai: PT° — (fels§) szarnytGpont, P P — g szarny legkisebb

ill. legnagyobb y koordinataju pontja, PYP — szarnycsics, P"o% -
szarnybiigyok, Bt B¢ _ az alszarnyjegy legkisebb, ill. legnagyobb
x koordinatdju pontja, B"™", B™% — az alszarnyjegy legszélesebb

szakaszanak kezdd ill. végpontja, és a sugarér (V7), 4. sugarér (Vs), 5.
sugarér (Vg), kozépér (Vz), t6ér (Vg), honaljtsér (Vi) kivezetési pontjai
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10. tablazat. A him, ill. néstény egyedeknél szamitott jellemzdk. A
tablazatban a d(p,q) a p és ¢ pontok Euklideszi téavolsagat, a P, B,
V pontok kiilonb6z6 indexszekkel ellatott valtozatai a 62., 63. abrakon
lathato pontokat jelolik.

Nem Leiras, képlet

5/Q szarny teriilete: a szarny pontjainak szama

d/@ | szarny hossz 1.: Pl — proot
/@ | szarny hossz 2.: d( PP, Proot)

d/Q | szérny szélesség 1.: P — P;”i”

d/Q | folt/alszérnyjegy pozici6 1.: d(Bstart proot)

/@ | folt/alszarnyjegy pozicio 2.: d(B*"?, PtP)

alszarnyjegy hossza: d(Bstert, Bend)

alszarnyjegy szélessége: d(B™® B™im)

szarnyts — érvégzddés: d(Po°, V), i€ {2,5,6,7,8,11}

szarnybiityok — érvégzédeés: d(P™°de V), i€ {2,5,6,7,8,11}
érvégzédések eltérései: d(V;,V;), 4,7 € {2,5,6,7,8,11},1 # j

szarnyfolt hossza: B4 — Bstart

A 4 Aoa: maxr _ Rmin
szarnyfolt szélessége: By By

szarnyfolt teriilete: a szarnyfolt pontjainak szama

a szarnyfolt P7°9°-t6l balra es6 részének teriilete

Q Q[ Q|Q|Q |+ [ |+ |+ |+

szarnyfolt atlagos intenzitasa

memoériaval rendelkezd PC-n, Windows 8.1 Enterprise 64 bites
operacios rendszer alatt futtattuk. A meérések sordn az eredeti
4288 % 3216-0s képmérettel dolgoztunk. Szaz futtatas alapjan a him
egyedek eliilsé szarnyanak detektalasa és feldolgozasa atlagosan 0,83
méasodpercet vett igénybe. A ndstény egyedeknél a f6bb erek
detektalasa  idGigényes  folyamat, ezért bizonyos részeket
(éliranyszamitas, szegmentélas, hibatérkép készités, graffelépités)
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11. tablazat. Szarnytd és szarnybiityok detektalas pontossaga. A vizsgélt
egyedek atlagos szarnyhossza a ndéstény egyedeknél 2662,92, a himeknél
2659,12 pixel volt.

him néstény
szarnyts | szarnybiityok | szarnyts | szarnybiityok
atlagos eltérés 3,34 px 6,9 px 4,55 px 7,13 px
SzOTas 1,48 px 4.9 px 2,53 px 4,77 px
maximalis eltérés 7,21 px 24,17 px 10,2 px 22,09 px
0,08 mm 0,25 mm | 0,13 mm 0,28 mm

64. abra. (a) Osszeforrt sugarér (R;) és 2. sugarér (Rg). (b) Helyteleniil
detektalt végpont: pirossal a program altal detektalt sugarér (felsg ér),
zolddel a sugarér helyes kivezetési pontja.

OpenMP API-ban [78| specifikalt eszkozokkel parhuzamositottunk.
Az eliilsé széarnyak feldolgozasahoz igy atlagosan 10,98 masodpercre
volt sziikség az Osszes f6bb ér detektélasa soran.
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12. tablazat. A hibak szama 25 néstény és 25 him imago fontosabb
ereinek detektalasanal

els§ szarny hats6 szarny
ér megnevezése hiba szdm | hiba oka hiba szam | hiba oka
szegélyér alatti ér 0 0
sugarér 3 | kivezetési 2 | nem talalt
hibak utat, ill.
kivezetési
hiba
2. sugarér 1 | fejlédési 1 | fejlodeési
rendellenesség rendellenesség
3. sugarér 0 0
4. sugarér 0 0
5. sugérér 0 0
kozépér 0 0
honaljtéér 0 0
tGér 0 0
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5. Osszefoglalas

Az értekezésben harom kiilonb6z6 kutatds képfeldolgozassal
kapcsolatos részletei kertiltek ismertetésre.

Els6ként, az értekezés 2. fejezetében az iivegek feliileti rétegeiben
marado6 fesziiltségek vizsgalatara szolgald modszert mutattam be,
melyet a Miskolci Egyetem Mechanikai Technologiai Tanszékének,
és a Fémtani és Képlékenyalakitasi Intézeti Tanszék néhény
munkatarsaival kozosen alakitottunk ki. A karcvizsgalat altal
roncsolt teriilet detektalasara egy iterativ kiiszobolésre épiilds,
grafalapi szegmentalassal kiegészitett eljarast adtunk. A modszer a
kézi jelolésekkel valo Osszevetés alapjan megfelelének bizonyult a
mérések automatikus elvégzéséhez.

To6bb olyan, a karosodott teriilet jellemzésére szolgélé paramétert
(pl.: karcnyom teriilete) is sikeriilt azonositani, ahol a jellemzdk
atlaga szignifikans eltérést mutat a nyomofesziiltséggel terhelt,
illetve fesziiltségmentes mintak esetében. A teljes képhez azonban
hozza tartozik, hogy az iivegtipusonkénti alacsony mintaszam miatt
a paraméterek tovabbi vizsgalata sziikséges.

Az értekezés harmadik fejezete immunhisztokémiai festéssel kezelt,
csontvel6biopszids metszetek elemzésérsl szol, mely a Debreceni
Egyetem Pathologiai Intézetében végzet egyik kutatashoz, a
PDGFR-f expresszi6 és myelofibrosis kapcsolatanak kutatasahoz ad
tamogatast. A kidolgozott modszer a vérképzé allomany és az
immunpozitiv teriiletek detektélasara alkalmas. A festés felbontasa
Ruifrok és Johnston altal leirt eljarassal torténik [88]. A
immunpozitiv teriiletek és a sejtmagokat tartalmazé részek
meghatarozasa a teljes metszet alapjan a meghatérozott
kiiszobérték felhasznéaldsaval —tortént. A vérképzé allomany
rekonstrualdsa pozitivitdst mutatdo teriiletek és a sejtmagok
kiterjesztésével tortént meg. A zsirsejteket és a hattért tartalmazo
részek sejtplazmatol  valdé megkiilonboztetéséhez dontési  fat
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hasznéltunk. A csont- és izomszerd objektumok detektélasahoz
pedig Shi és tarsai eljarasat [97] adaptéaltuk és a szétesett
csontdarabkak egyesitése érdekében Watershed transzformécioval
egészitettiink Kki.

A tesztek alapjan elmondhat6, hogy az eljaras magas specificitésra
(95,59%) képes, mikozben az egyéb értékek (szenzitivitas, precizitas,
pontossag) is megfelels szinten maradnak.

Az értekezés befejezésének idGpontjaig egy kis mintaszammal
végzett (55 primer myelofibrosis, melybdl 6 prefibrotikus), egy éves
idétartamra korlatozott kovetéses vizsgalat zajlott le, ezért az
emelkedett PDGFR-3 expresszio prediktiv szerepével kapcsolatban
korai lenne barmilyen kovetkeztetést levonni. Ennek eldontésére
tovabbi, nagyobb esetszdmmal végzett vizsgalat sziikséges.
Mindenesetre a PDGFR-( és a MF gradus erds kapcsolata alapjan
az immunhisztokémiaia vizsgalat megoldéast jelenthet azoknal az
eseteknél, ahol a retikulin festés nehezen értelmezhets [76].

A negyedik fejezetben egy savos szitakotGk szarnyanak elemzéséhez
fejlesztett eljaras keriilt leirdasra. A szarnyts, szarnycsucs és
szarnybiityok pontok lokalizalasan til himek esetében a szarnyfolt,
néstények esetében az alszarnyjegy és a fontosabb erek detektélasat
teszi lehet6vé a bemutatott modszer. Az ér meghatarozasahoz
legkisebb koltségli tt keresésére szolgald algoritmust alkalmazunk,
egy kézi jelolésti modellb6l szarmazdé ér mentén felépitett
,szakaszerdore”. A szakaszok hibaja a szegmentalt érhélozat, a
dominéns élirany és a modellbeli ér irdnyanak eltérése alapjan keriil
meghatarozasra, melyhez a csatlakozo szakaszok bezart szoge is
hozzaadodik.

A tesztek alapjan elmondhat6, hogy az automatikus eljaras jol
hasznalhaté a kézi mérések kivaltasara. A szarnyts és szarnybiityok
pontok meghatarozasénal az eltérés a legrosszabb esetben is alig
haladta meg a negyed millimétert, az erek detektalasa pedig 97%
feletti pontossaggal tortént meg.
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A kifejlesztett program a Debreceni Egyetem Hidrobiologiai
Tanszékén  folyd  Savos szitakoték  taxondémiai — revizidjaval
kapcsolatos elemzésekhez szolgaltatott adatokat. Hazankban, a
korabbi felmérések alapjan a Calopteryx splendens splendens alfaja
van szamontartva [36], azonban a jelenleg is zajlo kutatas soran
végzett vizsgalatok arra utalnak, hogy mas alfaj, vagy még inkabb

alfajok is jelen vannak [107, 108, 109].
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A. Figgelék

13. tablazat. Shapiro-Wilk. normalitasvizsgalat eredménye a 2. fejezet
1. tablazatban szerepl§ paraméterekre

Paraméter Csoport Stat. Df Sig.
I marad6 nyomo 0,933 | 52 0,006
fesz. mentes 0,979 | 80 0,222
W marad6 nyomo 0,989 52 0,916
avg fesz. mentes 0,984 | 80 0,397
W maradé nyomo 0,923 | 52 0,003
std fesz. mentes 0,856 | 80 | 0,000
W marad6 nyomo 0,957 | 52 0,059
men fesz. mentes 0,854 | 80 0,000
W maradé nyomo 0,941 | 52 0,012
mawr fesz. mentes 0,912 | 80 0,000
W marad6 nyomo 0,978 | 52 0,445
med fesz. mentes 0,984 | 80 | 0,437
Ay marad6 nyomo 0,913 | 52 0,001
fesz. mentes 0,987 | 80 0,596
A marad6 nyomo 0,997 | 52 1,000
fesz. mentes 0,984 | 80 0,411
D maradé nyomod 0,973 | 52 0,285
b fesz. mentes 0,992 | 80 0,926
5. maradé nyomo 0,980 | 52 0,537
cre fesz. mentes 0,945 | 80 0,002
g marad6 nyomo 0,990 | 52 0,932
comp fesz. mentes 0,984 | 80 0,421
A marad6 nyomo 0,987 | 52 0,853
hull fesz. mentes 0,984 | 80 | 0,394
P maradé nyomo 0,975 | 52 0,344
hull fesz. mentes 0,991 | 80 | 0,830
g maradé nyomo 0,921 | 52 0,002
conv fesz. mentes 0,976 | 80 0,134
g marad6 nyomo 0,995 | 52 0,999
ecd fesz. mentes 0,978 | 80 | 0,174
p marad6 nyomo 0,980 | 52 0,527
fesz. mentes 0,990 | 80 0,769
s marad6 nyomo 0,963 | 52 0,107
rect fesz. mentes 0,941 | 80 0,001
A marad6 nyomo 0,987 | 52 0,840
rorm fesz. mentes 0,984 | 80 0,402
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14. tablazat. Levene teszt eredménye a 2. fejezet 1. tablazatban szerepld
fesziiltségcsoportonként normalis eloszlast mutatd paraméterekre

Paraméter| Stat. | Dfl | Df2 Sig.
Wavg 0,433 1| 130 | 0,512
Wined 0,734 1| 130 | 0,393

A 0,489 1| 130 | 0,486
Davg 0,252 1| 130 | 0,617
Scomp 0,000 1| 130 | 0,995
Anull 0,219 1 130 | 0,641
Pruu 1,294 1| 130 | 0,258
Seod 0,099 1| 130 | 0,754

P 1,748 1| 130 | 0,188
Anorm 0,432 1| 130 | 0,512
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15. tablazat. One-way ANOVA eredménye az 2. fejezet 1. tablazatban
szerepld, a vizsgalat kritériumait kielégitd paraméterekre

Paraméter Sum of Sq. Df Mean Square F Sig.
%e:c‘:‘f;: 2,3353E+04 1 | 2,3353E+04 27,837 5,364 - 10797
Wauvg o
g‘gi;‘; 1,0906E+05 130 | 8,3895E402
Total 1,3242E+05 131 | 0,0000E+00
Bg:(‘f;: 2,2543E+404 1 | 2,2543E+404 36,096 1,768 - 1008
Wmed Within
Groups 8,1189E+04 130 | 6,2453E+02
Total 1,0373E+05 131 | 0,0000E+00
%:Xfe: 3,5585E+11 1 | 3,5585E+11 30,739 1,581 - 10797
A W'thP
Gr‘ou;‘; 1,5050E+12 130 | 1,1577E+10
Total 1,8608E+12 131 | 0,0000E-+00
%e::f;: 1,5113E+04 1 | 1,5113E+04 25,592 1,406 - 10~96
Da’ug thi
g&fi]‘; 7,6768E+04 130 | 5,9053E+02
Total 9,1881E+04 131 | 0,0000E+00
%ﬁ;’f;: 6,6265E-03 1 | 6,6265E-03 22,986 4,392 - 1096
Scom,p PR
g&:ﬁ;‘; 3,7476E-02 130 | 2,8828E-04
Total 4,4103E-02 131 | 0,0000E+00
B(f:;’“’f;: 5,8115E+11 1 | 5,8115E+11 14,187 0,000
Ahull N
g’r‘;}l‘; 5,3252E 112 130 | 4,0963E-+10
Total 5,9064E+12 131 | 0,0000E+00
%e:c‘:‘f;: 7,9184E+05 1 | 7,9184E+05 29,600 2,545 - 10797
Pruyit s
grl;};;; 3,4776E-+06 130 | 2,6751E+04
Total 4,2695E+06 131 | 0,0000E+00
BGE:C‘:"JG;: 1,2760E+05 1 | 1,2760E+05 30,430 1,798 - 10797
Seca o
gﬁg;‘; 5,4513E+05 130 | 4,1933E+03
Total 6,7273E+05 131 | 0,0000E-+00
%:Xfe: 4,6276E+06 1 | 4,6276E+06 13,062 0,000
P W'thP
Gr‘ou;‘; 4,6057TE+07 130 | 3,5428E+05
Total 5,0685E+07 131 | 0,0000E-+00
%e::f;: 2,3377E+04 1 | 2,3377E+04 27,632 5,854 - 1007
Anorm ithi
g&fil‘; 1,0998E+05 130 | 8,4602E+02
Total 1,3336E+05 131 | 0,0000E+00
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16. tablazat. Karcnyom detektilas megbizhatosaganak mérése

Pontossag Precizitas Szenzitivitas Specificitas
0,987 0,958 0,981 0,981
0,981 0,942 0,973 0,973
0,991 0,983 0,982 0,982
0,991 0,980 0,979 0,979
0,989 0,966 0,976 0,976
0,987 0,956 0,978 0,978
0,986 0,966 0,959 0,959
0,985 0,958 0,964 0,964
0,984 0,959 0,967 0,967
0,981 0,952 0,934 0,934
0,990 0,978 0,979 0,979
0,991 0,981 0,971 0,971
0,988 0,984 0,960 0,960
0,991 0,980 0,980 0,980
0,990 0,967 0,980 0,980
0,989 0,963 0,977 0,977
0,990 0,972 0,965 0,965
0,988 0,988 0,950 0,950
0,990 0,980 0,950 0,950
0,986 0,998 0,926 0,926
0,990 0,990 0,959 0,959
0,988 0,971 0,974 0,974
0,991 0,991 0,970 0,970
0,991 0,990 0,969 0,969
0,993 0,984 0,982 0,982
0,992 0,985 0,977 0,977
0,990 0,993 0,965 0,965
0,990 0,986 0,969 0,969
0,992 0,990 0,970 0,970
0,993 0,987 0,969 0,969
0,993 0,988 0,978 0,978
0,991 0,989 0,965 0,965
0,987 0,979 0,972 0,972
0,989 0,985 0,957 0,957
0,992 0,988 0,973 0,973
0,992 0,987 0,974 0,974
0,992 0,984 0,965 0,965
0,988 0,992 0,956 0,956
0,979 0,991 0,904 0,904
0,991 0,987 0,978 0,978
0,965 0,988 0,911 0,911
0,984 0,984 0,957 0,957
0,977 0,976 0,947 0,947
0,987 0,987 0,970 0,970
0,981 0,977 0,952 0,952
0,974 0,984 0,895 0,895
0,984 0,989 0,834 0,834
0,963 0,992 0,866 0,866
0,986 0,995 0,954 0,954
0,980 0,995 0,924 0,924
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