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Bevezetés

A képfeldolgozas napjainkban

A digitalis képfeldolgozéas az elmult évtizedek soran az informatika egyik legintenzivebben ku-
tatott teriiletévé vallt, mivel az orvosi és ipari alkalmazasok egyre nagyobb mértékben igénylik
a korszerd matematikai eszk6zokre épiils eljarasok kidolgozasat, hasznalatat. A képfeldolgoza-
son beliil fontos teriilet a képek szegmentécioja, amivel a primer képi informécio osztalyozott
képtartalomra bonthaté, azaz az egyes problémék szempontjaboél fontos dolgok elkiilonithetsk a
kévésbe érdekes részletektl. A zajjal terhelt képek esetében a statisztikai eszkozok hasznalata
két-, illetve haromdimenzids képek szegmentalasra nagyon hatékony eszkdzoket biztosit, mivel
egylitt latja el a zajszlirés és az osztélyozas feladatat. A statisztikai médszerek alkalmazasa elGtt
azonban a problémak redukcidjara van sziikség, azaz az egyes képekbdl, képrészletekbsl azokat
jol leiro, alacsony dimenzi6ja, un. sajatsag vektorokat kell kinyerni. Nagyon gyakran csak
az intenzitast hasznaljak ilyen célra, azonban szdmtalan kiilonboz6 sajatsag szarmaztathato az
egyes képelemek kornyezetében elhelyezkeds intenzitasértékekbdl, igy nehéz feladat kivalasztani
azokat, amelyek a legjobban képesek reprezentalni egy képet vagy képrészletet.

A kutato munka soran forgatas, eltolas és skilazas invarianciat biztosito sajatsdgok hasznalata-
nak hatékonységat vizsgaltuk meg haromdimenzios, tojasok CT és MR felvételeinek automatikus
must teszteltiink. A tesztek sordn kézzel szegmentalt képi adatbazist hasznéltunk referencia
anyagként. Az eredmények alapjan kijelenthetjiik, hogy az invarians momentumok hasznélata
jobb szegmentaciot eredményez a tojasokat tartalmazd CT és MR képeken, mint az intenzitasok
6nall6é hasznalata, igy a javasolt modszer, azaz a sajatsdgok és a statisztikai modell egyiittes al-
kalmazéasa megoldast ad a tojasok fehérje- és sargdja térfogatok meghatarozasara, akir nagyobb
adathalmazon is. Kutatasi eredményeink lehet&séget teremtenek arra, hogy a késébbiek soran
bekapcsolédhatunk komolyabb volument, hazai vagy nemzetkozi fajtanemesitési projektekbe ill.

az ezekhez kapcsolddo palydzatokba ipari fejlesztésekbe.

MR és CT képek sajatossagai

MR

A magneses rezonancian alapuld képalkotas (MRI) az 1970-es évek végetdl valt a képi diag-
nosztika egyik fontos eszkozévé, miikodési elve a proton NMR (Nuclear magnetic resonance)
alapu jelfeldolgozas. Az MRI latoterében elhelyezett objektum vagy testrész atommagjaiban az
er6s magneses tértél fliggd frekvenciaju elektromagneses hullam energidja nyel6dik el, majd a
kotési helyzetének (és ezen keresztiil az anyagi szerkezetnek) megfelels, azonos vagy kissé eltérs



tzt

nek megfeleléen az NMR egy kivald analitikai modszer, ahol a kapott vélaszjel spektruménak
elemzésével az anyagminta 6sszetételére lehet kivetkeztetni. Az MR felvételeken a lagy részek, es-
etiinkben a tojas sargaja- és fehérjerésze kivaloan elkiiloniilnek, azonban a fehérje kérbehataroléasa
nehezebb feladatnak bizonyul.[1.]

1. abra - Tojasrol késziilt MR felvétel

CT

A CT (computer tomografia) rontgensugéarzas alkalmazéasan alapulo, digitalis-szamitogépes adat-
feldolgozasu, keresztmetszeti vizsgalomodszer. A képalkotashoz a rontgensugarat kibocsaté ront-
gencsé és a vele szemben lévs érzékeld detektorok rendszere a vizsgalando test kivalasztott szelete
koriil 180°-ot korbefordul, mikézben az egyes iranyokhoz rogzitett vetiileti képet taroljak. E
vetiileti képsorozatbdl sziirt visszavetitéssel vagy iterativ képrekonstrukcidés modszerrel allitjak
el a metszeti képeket. A CT felvételeken — rontgensugarzas elnyelési tulajdonsagai miatt - a
nagyobb strtiségi részletek (csont, iziilet) markansan elkiiloniilnek a lagy részektdl, ami miatt a
CT az egyik fontos orvosi és ipari vizsgaloeszkozzé valt. Esetlinkben tehét a tojasok héja lesz kon-
nyen koriilhatarolhato, igy a fehérjét tudjuk lokalizalni a képen kénnyebben. A fehérje és sargaja
hatara azonban a CT felvételeken nehezebben meghatarozhat6 a kozel azonos anyagstrtiség mi-
att.[2.]

2. abra - Tojasro6l késziilt CT felvétel



El6zmény: képfeldolgozassal tamogatott fajtanemesités

Ebben a fejezetben a palyamunkat ihlets kaposvéri projektrdl esik sz6. A Kaposvari Egyetem
Egészségligyi Centruménak és a DEOEC Nuklearis Medicina Intézet (NMI) munkatarsai a toja-
sokrol keésziilt CT és MR felvételekbdl kinyert fehérje/sargéja ardny meghatéarozasara specialis,
elsGsorban az orvosi képfeldolgozashoz hasznélt szoftvereket alkalmazték. A kutatds sordn azt
vizsgalték, hogy a tojasok fehérje- és sargajatomegének meghatirozasaval nyert informaciobol
milyen mértékben lehet kovetkeztetni bizonyos tytukfajok termékenységére. A projektbe, melybe
bekapcsolodtunk, 90 darab tojasrol készitettek CT és MR felvételeket, majd kézzel is megmérték
ezen tojasok sargaja- és fehérjetomegét, hogy referencia adatokat szolgaltassanak a képfeldol-
gozas altal kapott eredmények valididlasdhoz, azt remélve, hogy olyan automatizalt rendszert
sikeriil kifejleszteniink, amellyel kés6bb nagyobb adathalmazt (1800 db tojasrol késziilt felvétel)
lesznek képesek feldolgozni kis hibaszézalékkal. Az els§ szegmentéacios eredmények nem adtak
megfelel§ eredményt a kézi és a szoftveres tOmegmeghatarozas 0sszehasonlitésa sorén, igy a szeg-
mentécios eljaras tovabbi finomitasara volt sziikség. Ezt a fejlesztést az NMI munkatarsai nem
tudték elvégezni, igy a probléméval megkeresték a DE Informatika Kardnak Komputergrafika
és Keépfeldolgozas Tanszékét, azaz kialakult egy olyan egyiittmiikddés, amely a szegemntaciods
modszerek orvosi- és ipari alkalmazasanak fontos kiindulépontja lehet.

A dolgozatban bemutatott eredményeket a Kaposvéri Egyetem munkatarsai egy tudomanyos

cikkben teszik majd kozzé, igy a palyamunka kivalo eszkodz arra, hogy a fent emlitett harom

Célkittiizés

Célunk egy olyan szoftverrendszer kialakitasa volt, amely biztositja a tojisok fehérje- és sarga-
jatomegének automatikus meghatarozasat a tojasokrél késziilt CT- és MRI-felvételek szegmen-

tacioja alapjan. A feladatot négy részfeladatra bontottuk:

1. Szortirozas és szamozas: a dobozban vagy tartéban téarolt tojasokrol késziilt CT- és MR,
képek feldaraboldsa olyan képekre, amelyek csak egy tojast tartalmaznak olyan modon,

hogy az egyedi tojas-képek sorszdma megegyezzen a kisérletben hasznalt tojas-szammal.

2. Referencia adatbézis készitése: a képi szegmentumok manudlisan torténd kijelolése 4-4

darab felvételen a tanulo adatbézis elkészitéséhez.
3. Analizis: az egyedi tojas-felvételek szegmentacidja, a fehérje- és sargaja tomegarany meghatarozasa.

4. Ellen6rzés, validalas: a szdmolt és mért adatok Gsszehasonlitasa.



A gyakorlati alkalmazas kényelmesebbé tétele mellett célunk volt a kétdimenzids képeken al-
kalmazott szegmentécios eljardsok kiprobalasa haromdimenzios felvételeken is, nagy hangsulyt

fektetve az invaridns momentumok hasznélatara.

90-90 db &sszeparosithatd
MR és CT felvétel

I

Tanuldadatbazis
(database-mr.ddf, database-ct.ddf)

90-90 db szemgentalt maszk
(0: hattér, 1:fehérje, 2:sdrgdja

llleszkedés (%)

90 térfogat érték (mm3)

Kézzel mért és szegmentacidval
kapott értékek korrelacidja

- A Komputergrafika és Képfeldolgozas Tanszék altal biztositott eszkézok

Hibaérték (%)

. A Kaposwvari Egyetem altal biztositott adatok

- A Nuklearis Medicina Intézet altal biztositott eszkbzik

3. abra - A folyamatot abrazold diagram, ami személteti a harom résztvevd intézet

szerepvallalasat



Mobdszer

A kapott felvételek olyan tojasokrol késziiltek, melyeknek sargaja- és fehérjetomegét feltorés
utan megmérték. Ezek a mérések kézi mérések, tehat a pontossdguk megkérdsjelezhetd, valamint
volt olyan tojas, melynek feltorésekor a sargéja megsériilt, igy arrél a tojasrél nem sziiletett
hasznalhato6, kézzel mért informacié. A mérési adatokat szoveges fajlokban rogzitették és elkiildték

nekiink a képekkel egyiitt, az intézeti szerverre.
A tojasok szeparalasa

A tojasok egyesével torténd szétvilasztasihoz egy cimkézd algoritmust kellett implementalni.
A Hoshen-Kopelman algoritmusra[3.] esett a vélasztas, melyet felkészitettiink haromdimenzios
képek klaszterezésére. Az algoritmus inputja az eredeti, cimkézendd kép, az output pedig egy
egész intenzitas értékeket tartalmazé un. labelmap. A moédszer a képen két adott intenzitasérték
kozti voxeleket megtartja, majd a kiilonalld klasztereket felcimkézi.

Az algoritmusra tamaszkodva implementaltunk egy, a problémat kielégité célalkalmazast
(EggSort). A tojasok esetében a két intenzitas kiiszobérték meghatarozésa nem volt kritikus,
mivel a tojastarté anyaga altalaban kis intenzitassal jelenik meg az MR és a CT felvételeken,
igy az also kiiszObot megemelve megfelelGen kiilonvéaltak a tojasok. A felcimkézést a Kaposvari
Egyetem munkatarsai altal megadott sorrendben végeztiik, majd minden tojast szeparalt képfajlokba
mentettiink, a cimkéjiik azonosit6jat hasznalva névnek. Igy eljutottunk ahhoz a lépéshez, ahol
a kapott tojasaink a szdmozasnak megfelelen kiilon lettek valasztva, tehat az egyes tojasok-
boél késébb szegmentacidval kinyert térfogatértékeket parositani tudtuk a kapott kézi mérések

tomegértékeivel.

4. abra - 10 tojast tartalmazo6 tartorodl késziilt MR kép és a hozza tartozé labelmap

Kézzel készitett maszkok gyartasa a tanul6-adatbazis felépitéséhez

Mivel a szegmentédlé programcsomagunk egy tanuldé adatbazist hasznal a probléma, jelen
esetben a tojas fehérje-, sargajarész hatarainak meghatarozasihoz, ezért el kellett késziteniink
ezt az adatbéazist mind az MR, mind a CT felvételek esetében. Ehhez a Nukledris Medicina
altal fejlesztett BrainMOD (Melléklet 1) multimodalis képfeldolgozo programot hasznédltuk. A



tojasok képein szeletenként korberajzoltuk a fehérje és sargédja részt a programba beépitett ROI
(Range of Interest) eszkoztar segitségével, majd a korberajzolt részekbdl az intézet konyvtari
fliggvényeinek hasznalataval készitettiink egy-egy Osszeillesztett harom dimenziés maszkot. Ezek
a maszkok 3 intenzitas értéket tartalmaznak: O-hattér, 1-fehérje, 2-sargaja. A késGbbiekben
bemutatott szegmentald algoritmusok ebbdl a tanul6adatbézisbol nyernek informéciot a feladat

elvégzéséhez.

5. abra - Balrél jobbra: kézzel szegmentalt maszk, eredeti CT kép, a két kép fazidja

Az openlp képfeldolgoz6 programcsomag és a mogotte hiiz6do

metodika

openlp

A Debreceni Egyetem Informatika Kar, Komputergrafika és Képfeldolgozas Tanszékén fejlesztett
openlIP (Melléklet 2) programcsomagot hasznaltuk a képek feldolgozasara. Az openlP egy
C++ nyelvi konyvtararkbol és célalkalmazasokboél all6 programcsomag, amely kutatasi, ok-
tatasi és ipari célok kielégitésére alkalmas képfeldolgozo eszkodzoket biztosit. Fejlesztésének célja

a kereskedelmi és akadémiai képfeldolgozoé rendszerek kozti szakadék athidalésa volt.

Statisztikai és diszkretizaléo modszerek

Diszkrét, hisztogram alapt szegmentécids eszkozoket vélasztottunk, Bayes-dontési szaballyal,
mivel a mintavektorok szdma nagy, Support Vector Machine esetén a modell illesztés az ismételt
tanitasi 1épések miatt nagyon lasst lenne, Neuralis halok alkalmazésa szdmos tovabbi paramétert
hoz be, amelyek tovabb novelik a modell illesztés idejét. Dontési fak és random forest-ek alka-

lmazésa nagy mintaszam esetén megint csak lassd, hiszen n minta esetén a k-dik fa elagazas



meghatirozasihoz nagysagrendileg % entropiat kell kiszamitani. A statisztikai modszerek
koziil az egyszerd, naiv Bayes-megkdzelitést és az Averaged One Dependence Estimator-t alka-
Imaztuk.

Mindkét modszerhez diszkretizalni kell az adat vektorokat:

e Equal width discretization: minden egyes feature koordinatara a min és maz értékek
methatarozasra keriilnek, és D diszkrét kategoria esetén a k. kategoria a

N o 1) o
! (maxD min) és (i=1) (mggc min) kozé esd értékeket tartalmazza.

e Equal frequency discretization: minden egyes feature koordinata értékei nagysag szerinti
novekvs sorrendbe rendezziik, majd ezt a sorozatot felosztjuk D diszkrét részre, igy dis-
zkretizaljuk a koordinatakat.

A naiv diszkrét Bayes osztalyozashoz a tanité halmaz minden koordinatajanak kiszdmitjuk a
hisztogramjat, majd normalzéljuk azt (osztjuk az Gsszes tanito elem szémaval). Ezt kovetGen a

dontési szabaly a kovetkez6 médon alakul:

arg max HP(%M) )
J

azaz azt az osztalycimkét valasztjuk, amelyre az attributum értékekhez tartozé feltételes
valosziniiségek szorzata a legnagyobb. A dontési szabaly "naivitdsa" arra utal, hogy a ko-
ordinatak kozott fliggetlenséget feltételez.

Az Averaged One-Dependencel4.] classifier még mindig kezelhets id6 és tarkapacitéssal dol-
gozo6 osztalyozo, miikddése a Bayes-tétel kifejtésén két feature koordinata szerinti kifejtésén ala-

pul. Déntési szabéaly:

argmiax Z P(ylvxl)HP(‘r]|yl7xz) )

:1<i<n J

azaz azt az y osztalycimkét valasztjuk, amelyre a feltételes valoszintiségek szorzata a legnagy-
obb.

A modell illesztés esetiinkben tehat az ismeretett két osztalyozo és két diszkretizald modszer
kombinaciéinak kiprobalasat takarja, grid-search eljarast alkalmazva a diszkretizalds kategoriéi-
nak szamén (4-16), az el6allé statisztikai modell validacioja k-fold cross validation eljaréssal
torténik.

10



Invarians momentumok 2D

Mivel ez a rendszer nyilt forraskodi, ezért lehetGségem volt implementalni 4j sajatsagokat, melyek
alkalmazésa valoszintileg megoldast nyujthat a tojis probléméara. Ezek forgatas, skalazas és moz-
gatés invarians momentumok, melyek mar implementalva voltak kétdimenziés esetre. Feladatom
a fejlesztés ezen szakaszaban a 2D sajatsagok adaptélasa volt 3D-re.

Az invaridns momentumok hiromdimenziéban értelmezhets definicigjadhoz el6bb meg kell

ismerniink a kétdimenzios, alapértelmezett definiciokat[5.].

¢ “Raw image moment”, azaz a nyers képmomentumot a kdvetkez6képp kapjuk meg:

My =Y > 2y I(x,y),
Ty

ahol I(z,y) az z és y koordinatédkhoz tartozo intenzitéas érték.

e “Central moment”, azaz a kézponti momentum definicioja, ha f(z,y) egy digitalis kép:

fog =Y > (z—2)(y—9)"f(x,y),

Mio o 7 — Mo

hol T = =
ahol T = 3/ és y =

e Skalazas invaridns momentum:

_ Hig
My =
I i
Hoo

Ezen definiciok alapjan hatirozhatéak meg az n-ed rendii kétdimenzids skildzas, forgatas és
mozgatas invarians képmomentumok. A szegmentécio céljara az elsé és masodrendii momentu-

mot talaltuk hasznéalhatonak:

Iy = n20 + No2,

I = (n20 — mo2)? + (2m11)?

11



Invarians momentumok 3D

A héaromdimenziés adaptacioban a kovetkezdkép alakultak a definicidk, a harmadik koordinata

bevezetése miatt:
e “Raw image moment” 3D:
Mijk = Z Z Z xiyjzkl(xv Y, Z))
r Yy =z
ahol I(z,y,z) az z, y és z koordinatakhoz tartozo intenzitas érték.

e “Central moment” 3D, feltéve, hogy f(z,y,z) egy haromdimenzios digitalis kép:

fpgr = DD > (& —2)P(y—§)(z — 2)" f(z,y, 2),

7 — Mioo 4. 77 — Moo : 5 — Moo
ahol T = 77% és ¢y = 7L | valamint z = 24
Mooo Yy Mooo Mooo
e Skalazas invarians momentum:
o= Mgk
nzgk (1+z+33+k)
Hoo00

Ezen valtozasok tiikrében az els§ és masodrendii momentum méar kiszamolhato[6.]:

I = (M200 + Mo20 + M002)/M200>
I = (M300 + M0 + Mooz + 20710 + 20301 + 20811) /500

Ezektdl a sajatsagoktol reméljiik, hogy a tojasok sargaja- és fehérje részének elkiilonitésében

nagy hasznunkra fognak valni.

12



Validalas

A validélési folyamat soran a 90 szegmentélt maszk érvényességét vizsgaltuk. Amint elkésziil-
tek a szegmentalt maszkok, le kellett ellendrizniink, hogy mennyire hasonlitanak a kézzel készitett
tanuléadatbazisban szereplé képekhez, ezt egy Osszevets alkalmazassal vizsgaltuk, amely széza-
léekban megadja az egyezést a program altal, és a kézzel szegmentalt kép kozott. Mivel nem
minden képhez késziilt kézzel korberajzolt maszk, ezért ez csak egy hozzévetsleges érték, ami
igazabdl a nagyon nagy eltérést hivatott kiszirni.

A pontosabb validalast a kézzel mért tomegértékek és a maszkokbdl kinyert térfogatértékek
Osszevetése szolgaltatta. A térfogatértéket egyszert volt kinyerni a maszkokbol, mivel csak Gssze
kellett szamolni a fehérjét és sargdjat jelols voxeleket, majd meg kellett szorozni a voxeltér-
fogattal, amely ezen képek esetében 1x1x1l mm volt. A térfogatértékeket és a tomegértékeket
ugyanebben a C++-os programban két vektorba rendeztiik, majd korrelacié vizsgalatot végeztiink
rajtuk. Ezt azért tehettiilk meg, mert a tojésok szamozasa miatt a térfogat- és a tomegértékek
parosithatova valtak. A korrelacio vizsgalat szemléltetésére a projekt elején, a kiiszoboléssel

szegmentalt eredményekbdl és a kézzel mért értékekbdl strtiséggdrbéket készitettiink.

Tofissérisia mérések deszshasonltisa (karrelacis0,6506)

Taless ke mirések ()

Téhs MF képek kiszobelissel szegmentalt mérése ()

6. abra - Lathato, hogy a korrelacié érték igen alacsony, valamint a siirfiséggbrbe sem mutat
egyenletességet, tehat a kiisz6b6lési modszer nem allja meg a helyét a “tojasprobléma”

megoldasakor

Kidolgoztunk egy harmadik validaciés modszert, amely lecsokkenti a kézi mérésekben eléfor-
dul6 esetleges hibak mellékhatasait. El&szor az els6 20 tojasbol késziilt maszkbol kinyert tér-
fogatérték és az ezekhez tartozo tomegértékek segitségével meghatiroztunk egy atlagstriséget.
Ennek a segitségével minden egyes maszk térfogatértékének és ezen atlagstiriiségnek a segitségével
kiszadmoltuk a maszkokhoz tartozé tomegértékeket. Minden egyes tojashoz rendeltiink egy 0 és

1 k6zotti szamot a kovetkezs képlet alapjan:

man(myg, ms;)/max(mg, ms.),
ahol my a tojas kézzel mért tomege, mg, pedig az atlagsirtség altal meghatarozott témege.

Ezen szamértékek atlaga megadja, hogy mennyire pontos a szegmentacio.
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Eredmények

A szegmentéacio elkezdése el6tt ugy tinhet, hogy az MR képek sokkal jobban alkalmasak
a fehérje- és sargdja rész kiilonvalasztasara, mivel a CT felvételeken nehéz eltaldlni azt a kis
intenzitas-intervallumot, melyben a sargaja észlelhetd.

7. abra - A képen szembeti{ing a kiilonbség, a sargaja- és fehérjerész elkiilonitése az MR kép

esetében egyszeriibb feladatnak tiinik

MR eredmények

Az MR felvételek szegmentélasa és a validacio elvégzése utan, a kovetkez6 feature-kombinacio
bizonyult a leghatékonyabbnak:
1. Identical Transform (identikus transzformécio) feature

2. InvariantHuMoment1 feature (elsérend( invaridns momentum), 10 voxel sugart gomb kdrnyezetben
vizsgalva

Eredmények:

1. Tojassargaja tomeg(kézi) és térfogat(gépi) értékek korrelacidja: 0.75
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2. Tojasfehérje tomeg és térfogat értékek korrelacidja: 0.40
3. Fehérje hibaérték: 6.33%

4. Sargaja hibaértéek: 4%

8. abra - Invarians momentumokkal szegmentalt maszk és az eredeti MR felvétel Gsszevetése

Megjegyzés:
A fenti szegmentéciot ugyanazokra a képekre, az invaridns momentum hasznalata nélkiil a
kovetkezs értékeket kaptuk:

1. Tojassargaja tomeg(kézi) és térfogat(gépi) értékek korrelacioja: 0.13
2. Tojasfehérje tomeg és térfogat értékek korrelacioja: 0.30

3. Fehérje hibaérték: 7.5%

4. Sargaja hibaérték: 70%

Ebbdl tisztan latszik, hogy az invaridns momentum elhagyasa nagy mértékben rontotta az
eredményeket, valamint szembeting lehet, hogy a korrelacio-értékek a fehérje esetében alac-
sonyak, habar szemmel lathatéan (7. &bra) kielégitG a fehérje koriilrajzolasa és elvalasztasa a
tojassargajatol. Ezt valosziniileg a validacios technika kézi mérések pontossagatol valé fliggsége
okozza. Ezért vessziik figyelembe siilyozottabban inkdbb a hibaértéket, mivel az kikiisz6boli a
kézi mérések esetleges (elég gyakori) hibait.
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CT eredmények

Az CT felvételek szegmentalasa és a validacio elvégzése utan, a kovetkezs feature-kombinacio
bizonyult a leghatékonyabbnak:
1. IdenticalTransform feature

2. Variance (variancia) feature 6 voxel sugari gdmbbre nézve

3. StandardDeviation (szorés) feature r=6végss konkliazid, 6sszeredmény, értékelés

4. InvariantHuMoment1 feature r=6

5. InvariantHuMoment2 (masodrendi invarians momentum) feature r=6
Eredmeények:

1. Tojassargaja tomeg(kézi) és térfogat(gépi) értékek korrelacioja: 0,63

2. Tojasfehérje tomeg és térfogat értékek korrelacioja: 0.86

3. Fehérje hibaérték: 2.5%

4. Sargaja hibaérték: 6.83%

MR és CT képek sargaja-fehérje probléma konklizié

A kezdeti feltevés, miszerint a CT és MR képek szegmentélasakor a képalkoté eljarasok saja-
tossigai miatt a sargaja és fehérje elkiilonitése nehezebb lesz CT felvételek esetében, hamisnak
bizonyult. A hasznélt eltolas, skalazas és forgatas invarians képmomentumok segitségével hasonlo
eredményeket értiink el mindkét képalkotd modszerrel késziilt felvételeken. Habar az eredmények
pontossadgan még van mit csiszolni, az invarians momentumok arnyaltabb hasznalata valészintleg
pozitiv irdnyba fogja mozditani a mutatokat.
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Alkalmazas

Orvosi alkalmazas

A cimkéz6 algoritmust fMRI (funkcionalis MRI) felvételek feldolgozasara is hasznaltuk az
intézeten belill, tovabba egy 2011. juliusdban kozolt cikk[7.] megirdsdhoz szitkséges adatok

elGallitasahoz is alkalmaztuk.

10. abra - Balrdl jobbra: Szégeneralas kézben késziilt fMRI felvétel, és a vizsgalat szempontjabol

lényeges klaszter, valamint az Osszeftizionalt kép

A kidolgozott szegmentacios eljarasokat — megfelels atalakitas utan - alkalmazni kivanjuk
patologias MRI felvételeken tumor szegmentaciora, kiséllat PET és MRI felvételeken szervi és

és képrekonstrukciés folyamatok optimalizalaséra.

Tovabbi alkalmazasok

A Kaposvari Egyetem munkatarsai tobb olyan projekten is dolgoznak, amelyekben sziikség
van specialis képfeldolgozési feladatok megoldasara. Pl. hus-zsir ardny meghatarozasa sertés
felvételeken. E projektek jelenleg, palyazati finanszirozas hianyaban allnak, vagy lassan halad-
nak. Reményeink szerint ezen munka soran kialakitott kapcsolat lehet&séget teremt majd kozos

palyazati részvételre.
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Koszonetnyilvanitas

A dolgozat amellett, hogy egy Osszetett képfeldolgozé programcsomagot és egy agraripari al-
kalmazasi teriiletet mutat be, reprezental egy kialakult kapcsolatrendszert is. Ez a rendszer a
Debreceni Egyetem Informatika Kardnak Komputergrafika és Képfeldolgozas Tanszéke, a Ka-
posvari Egyetem és a Debreceni Egyetem Orvos- és Egészségtudomanyi Centrumanak Nuklearis
Medicina Intézetének alkalmazottjai kdzott jott létre.

Kovacs Gyorgy, egyetemi tanarsegéd (DE-IK) és ezen TDK palyamunka témavezetGje ajan-
lotta fel az altala fejlesztett, a dolgozatban bemutatott openlP képfeldolgozd programcsomag
hasznalatat.

A Kaposvari Egyetem munkatérsai, Dr. Donké Tamés intézeti mérnok és Dr. Milisits Gabor
tudomanyos fémunkatars biztositottdk a képanyagot és az ahhoz tartozé kézi mérések ered-
ményeit tartalmazé dokumentumokat.

A szegmentacio és az eredmények Osszesitése, validalasa pedig a DEOEC Nuklearis Medicina
Intézetében valosult meg, Dr Opposits Gabor, Dr. Kis Sandor Attila és Dr. Emri Miklos
segitségével.

Ezaton szeretnék koszonetet mondani a fent emlitett személyeknek a segitségiikért.

Mellékletek

BrainMOD

A BrainMODI8.] program segitségével, szeletenként haladva kézzel lettek koriilrajzolva a szeg-
mentalando6 teriiletek.

i T — e w— T — T — e — e — o w—

11. abra - A BrainMOD hasznalataval késziiltek a kézzel szegmentalt maszkok
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openlP

Az openIP[9.] programcsomagot a Debreceni Egyetem Informatika Kar, Komputergrafika és
Képfeldolgozas Tanszékének munkatérsai fejlesztették.

Hat kiilonb6z6 konyvtarbol, valamint szamos alkalmazasbol all.
A koényvtarak a kovetkezok:

1. openipDS: a képfeldolgo90zishoz hasznalt strukturikat valdsitja meg, a lehets legoptimaélis-
abb implementaciokat hasznélva

2. openiplO: a kiilénb6z6 két- és haromdimenziés képféjlformatumokhoz biztosit interfészeket

3. openipSC: a GNU Scientific Library-tél valo fiiggést oldja fel, a kénnyebb telepités és
hordozhatésag elérésének érdekében

4. openipLL: alacsonyszintd képfeldolgozé médszereket implemental az openipDS és openipSC

kényvtarak segitségével

5. openipML: machine learning-et biztosité konyvtar, mely tobbek kozt lehet6vé teszi a tan-

uldadatbazisokbdl valo informécionyerést és a rejtett Markov-mez6k hasznalatat

6. openipVS: az egyetlen 3rd party fliggGséget mutatd konyvtar a rendszerben, amely a

Qt4[10.] keretrendszertd! fiigg. Ez a konyvtar biztositja a képek vizualizaciojat.

Az openIP a konyvtarain kiviil szdmos alkalmazast is biztosit, melyeknek paraméterezése ru-
galmasan teszi lehetévé, hogy a moédszereinket kdnnyedén kombinalhassuk. Az alkalmazésok,

melyeket a munkénk soran hasznaltunk:

o -featureExtractor: az egyik inputjaként megadott sajatsagleir6 fajl alapjan nyer ki sajat-
sagvektorokat az outputként megadott fajlba, a kézzel elGallitott tanuldadatbéizisbol sz-
erzett informacié alapjan, felhasznélva az openipML &ltal biztositott gépi tanulas modsz-

ereit.

e -gridSearch: a featureExtractor alkalmazas altal elGallitott output fajlt felhasznéalva készit
egy “best-model.dat” filet

e -segment: a gridSearch outputjaként létrejott best-model.dat fajlban tarolt informéaciok
segitségével szegmentalja az input filet, a maszkot pedig egy outputként megadott fajlba
menti. Fontos megemliteni, hogy az alkalmazas képes a .mnc kiterjesztéstd Minc (Medi-
cal Imaging NetCDF extension) tipusti hdromdimenzios képek hasznalatara az openipIO

kényvtar altal implementalt mnc-interfész segitségével.
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Mivel az openIP programcsomag altal biztositott alkalmazésok jol lathatéan egymasra épiilnek,
paraméterezésiik és a hasznalni kivant sajatsagokat és azok paramétereit tartalmazo fdf fajlok
létrehozasa egy jol megirt script segitségével rengeteg kombinacidjat alkalmazhatjuk, a hasznalni

kivant modszereknek és sajatsagoknak.
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