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1. Bevezetés

A tudomany eldrehaladtaval ujabb és ujabb lehetdségek allnak rendelkezésiinkre sajat
testiink miikodésének megértésére és mélyrehatobb vizsgalatara. Kozel szdzéves multtal
rendelkezd teriiletnek tekinthetd az agy elektrofiziologiai vizsgalata. Ez a modszer képes nagy
téri és idobeli felbontassal informaciot szolgaltatni az agymiikddés strukturalis, funkcionalis és
viselkedéses Osszefliggéseirdl. Az agy megismerését szolgald alapkutatds mellett az orvosi
tudomanyokban példaul mély agyi stimulacidt, epilepszias rohamok diagnosztizalasat,
elorejelzeését illetve elnyomésat, vagy akar motorikus funkciok visszaallitasat is el tudjak
végezni elektrofiziologiai modszerekkel. Hasonlo kutatési teriilet, az agy €s szamitogép kozotti
kapcsolat megteremtésével foglalkoz6 tudomany, ahol a cél a gépek iranyitasa agyi elektromos
jelek segitségével. Az elektrofiziologiai elvezetés €s stimulalas alapja az elektroda, vagyis az
az eszkdz, amellyel az agyi jeleket el tudjuk vezetni, illetve amely segitségével a stimuldlashoz
sziikséges elektromos jeleket kdzvetiteni tudjuk az idegrendszer felé.

A dolgozatomban csak regisztralasra alkalmas elektrédakkal foglalkozom, igy a
tovabbiakban a stimuladlo elektrodakrol nem fog szd esni. A felvevd elektrédéakat tobbféle
csoportositasban lehet bemutatni. Egyrészt megkiilonboztetiink nem invaziv elektrodakat, mint
példaul a konvenciondlis EEG (elektorenkefalografia) elektrodakat, amelyekkel az ¢16
szervezetbdl sériilés nélkiil lehet agyi elektromos jeleket elvezetni. Ennek hatranya, hogy az
elektromos jeleknek at kell haladniuk a koponyan és a bordn, igy mire eljutnak az elektrodaig,
jelintenzitasukban jelentOs csokkenés tapasztalhatd. A masik az invaziv elektrodak csoportja,
amelyeket kozvetleniil az agy felszinére, illetve magaba az agyszovetbe helyeziink bele. Ezek
elonye, hogy a jelek az agybol kozvetleniil az elektrodara érkeznek, ugyanakkor hatranya, hogy
hasznalatukhoz a koponyat meg kell nyitni. Az invaziv elektrodak szintén nagyon sokfélék
lehetnek. Human klinikai diagnosztikédban és kutatdsokban nagy teriileteket lefedd, agyfelszinre
helyezhet6 elektrodakat haszndlnak, mig az agykutatasban a technika fejlddésével egyiitt egyre
inkabb a kis agyteriiletek feltarasat célzo tgynevezett mikroelektrodék hasznélata terjedt el.

A mikroelektrodak felépitésiik, anyaguk, és felhasznaldsuk szerint igen valtozatosak
lehetnek. A tobb csatornas mikroelektroddk leggyakrabban hasznalt tipusai a kovetkezdk. A
tetrdd négy parhuzamos kivezetésii, leggyakrabban wolfram szélas elektroda, amelynek 6
felhasznalasi teriilete a regisztralt idegsejt populacion beliil az egyes sejtek tiizelésének
elkiilonitése. A szilicium hordozdanyag alapt elektrodak csoportja szintén igen valtozatos,

vannak egy agu, sokcsatornas linearis elhelyezkedésii rendszerek, ilyenek azok, amelyek a



dolgozatomhoz kapcsolddnak. Vannak tobb agu, azokon egy vagy tobb csatornaval rendelkez6
elektroda matrixok, mint amilyen példaul a ,,Michigan array”. Ezekkel az elektrodatipusokkal
a tetrddnal nagyobb agyteriilet aktivitasat lehet feltérképezni, beleértve az agyi hullamokat és a
lényegesen tobb sejtet szamlalo helyi idegsejtpopulacio tiizelési mintazatat is. A szilicium alapt
elektrodak elektroda kontaktusanak anyaga a leggyakrabban platina-iridium [1][2].

A Magyar Tudomédnyos Akadémia, Természettudomanyi Kutatokdzpontjdban a
Kognitiv Idegtudomanyi és Pszichologiai Intézetében folyd kutatas célja, a napjainkban
hasznalatos elektrodanal olyan kisebb méretli elektrodak kutatasa, amelyekkel nem adott
idegsejt populaciok, hanem egyes sejtek aktivitasat lehetne egy kétdimenzios térben
feltérképezni. A platina-iridium fizikai tulajdonsagai komoly hatirokat szabnak a méret
csOkkentésében, igy a jelen kutatdsban titan-nitrit elektroéda kontaktusokat alkalmaznak,
amelyekkel az adott célhoz joval kozelebb lehet jutni. A szilicium ¢€s a platina-iridium
agyszovetre gyakorolt hatasairol sok tanulmany késziilt, ugyanakkor jelenleg nem
rendelkeziink kell6 ismeretekkel, hogy milyen hatast gyakorol a titan-nitrit az idegsejtekre.
Emiatt sziikséges a megfeleld kisérletek elvégzése, hogy késébb megfeleld biztonsaggal
alkalmazhato6 legyen esetleg embereken is.

A kisérlet lényege, hogy patkanyokat elére meghatarozott ideig €lni hagyjdk az
agykérgiikbe beiiltetett elektrodakkal. Mindezek utan az agyukbol agyi metszeteket készitenek,
melyeket megfestenek idegsejtekre specifikus markerekkel, majd digitalizalnak. A digitalizalt
képeken, az elektroda altal ejtett szOveti sériilés  kornyékén, 5-5 darab
100pm x 100pm méretli, négyzet alaku teriiletet hataroznak meg, ahol manualisan
megszamlaljak a sejteket és statisztikai értékeléseket készitenek bel6le. A statisztikai
értékeléshez egy ugynevezett kontroll szam keriil alkalmazasra, amit mind a bal illetve a jobb
oldali teriiletre kiilon keril kiszamitasra. A kontrollszam meghatarozasa a kovetkezoképpen
zajlik. A meghatarozott és 6t egyenl6 részre felosztott teriilet koziil, harom tavolabbi teriileten
sejtszamanak atlagat veszik. Ez az érték képezi a sejtek 100%-os eléfordulasat a kornyezd
teriileten. A kontrol szdmhoz viszonyitott két belsd teriileten talalhato sejtek eltérd darabszama
adja a sejtek elpusztulasanak szézalékos értékét. A statisztikai adatok kdvetkeztetni engednek
arra, hogy az id6 muldsaval a vizsgalt teriileten a sejtpusztulds mértéke milyen modon valtozik.
Ebbdl pontosan megallapithatd, hogy a titan-nitrit fejt-e ki barmiféle karositd hatast az
agyszovetre.

Célom jelen TDK dolgozattal a titan-nitrit elektrédak sejtkarositd hatasanak vizsgalatat
tamogatni automatizalt rendszerrel. A sejtszamlalas képfeldolgozéssal torténd segitéségével

kivalthato lenne a manudlis sejtszamlalas, amely egy meglehetésen iddigényes folyamat a

2



programmal torténd feldolgozashoz képest. A kutatdk igy a sejtszamlalasra forditandé idejiiket
a kutatas szdmara fontos tevékenységekkel tolthetik el.

Célom a projekttel kapcsolatban: A futtatdskor bemeneti adatként a program
4080 x 3072 pixel felbontasu digitalizalt képeket kap feldolgozasra, a bemeneti adat
idegsejtekre specifikus markerekkel megfestett digitalizalt agyi metszet. Amelyen talalhatoak
agysejtek, véredények illetve az elektroda altal ejtett sériilés, els6ként beazonositjuk a szoveti
karosodas helyét. Pontos teriilet meghatarozasa utan, a fentebb emlitett két azonos teriiletet

elhatarolasa az objektum szemkozti hataratol kiindulva (1. abra).

1. Abra A megszamlalando sejtek teriilete

Algoritmusok, eljarasok felhasznalasaval képek modositasa, aminek hatasara az
objektumok szeparalhatosaganak nehézsége csokken. Masképpen fogalmazva, a zavard
objektumok eltiintetése, nem Gsszefiiggd hattér homogenizalasa, emellett a kés6bbi feldolgozas
szamara fontos jellemzok megdrzése. Mindezek utdn szegmentald metodussal a kijeldlt
terlileten talalhato sejtek elszeparalasra majd megszamlalasra Keriilnek. Elére meghatarozott
szimbolummal minden egyes sejt megjelolésre keriil, a bemenetként megjelend kép masolatan

egy elére meghatarozott szinnel. A program a megszamlalt sejtekbdl statisztikai adatokat készit.



2. Irodalomkutatas

A fejezet azokat az irodalomban megismert Gjabb eléfeldolgozo eljarasokat foglalja
Ossze, amelyek az elsé ,,alapmodszerek” utan vizsgalatra keriiltek, majd pedig alkalmazasukkal

jelentds hatékonysag novekedést sikeriilt elérni a rendszerben.
2.1. Egyszeri szinegyensuly kalibralas

2.1.1. Attekintés

A szinegyensuly algoritmusok megprobaljak javitani azokat a képeket, melyek
alulexponaltak, vagy mesterséges illetve természetes fénynél késziiltek. A témaval foglalkozo
irodalom tobb szofisztikalt algoritmust jegyez, amelyek szinegyensuly kalibralassal vagy
kiilonféle szin kontraszt kiegyenlitéssel foglalkoznak. Ha a képen szines fényt, példaul
elektromos fényt hasznaltak, akkor az R illetve G komponens domindl, a szin egyensuly a B
csatornat fogja emelni. Habar ez nem sziikségszerlien javitja a képet. A "Simplest Color
Balance" mindig az ilyesfajta olvashato jellemzdéket emeli ki [3].

Mondhatni egy egyszer(i széthuzo algoritmus, ami Kiterjeszti a harom csatornat, hogy
alkalmazni tudjuk a maximalis lehetséges teriiletet, vagyis a [0,255] tartomanyt. Erre a
legegyszeriibb modszer, amivel elvégezhetd az az affin transzformacié (ax+b), ahol az a, az
aktualis csatorna legnagyobb értéke, azaz 255 , illetve b, ami a legkisebb, vagyis 0. Habar
eléfordulhat az az eset is, hogy ugynevezett aberralt pixelek talalhatok a képen, ami azt jelenti,
hogy ezek a pixelek mar a 0 vagy a 255 intenzitas értékkel rendelkeznek az aktualis csatornan.
Ezeknél az eseteknél az affin transzformacio elott eldjavitast kell végezni. Levagjuk a 0-hoz és
a 255-hoz legkozelebbi pixelek egy kis szazalékat. A miivelet utan szokatlan telitettség vehetd
¢szre a képen, fehér és fekete Osszefiiggd teriiletek alakulhatnak ki. Ezért ezt a szazalékos
értéket dvatosan kell beallitanunk.

Az algoritmus egy robosztusabb megkdzelitést tartalmaz a legkisebb és a legnagyobb
értékek feltérképezésével, melyek a kimeneti tér szélsdértékeivel lesznek azonosak. Miutan
definialva lettek ezek a szélsdértékek, a felhasznald altal szdzalékosan megszabott pixelek
aranyat elhagyjuk ebbdl az intervallumbol. Ez a cikk a képek N darab pixeleit csatornanként
sorba rendezi, azaz hisztogram tombot készit bel6le. A felhasznald beallit két sziikséges
paramétert S; és S,. Ez a két érték egy szazalékot reprezental, amely a hisztogram elején és

végén taldlhatd intenzitds értékek meghatarozott széazalékat teliti. A kiszdmitasa a

(N x §;)/100 és NxQA-52)) _q képletekkel torténik. Ezzel meghataroztuk az osztdértéket.
100
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Ezek utén telitjiik a meghatarozott intenzitds értékeket. Végezetiil pedig affin transzformaciot
hajtunk végre, ami csatornanként a [Vy,in; Vinar] tartomanybol a [0; 255] tartomanyba képezi
a képet. [3].

2.1.2. Konkluzio

Az algoritmus egyszerl alapokat hasznald6 moédszernek mondhat6. De ez nem jelenti azt,
hogy nem hatékony, mivel a bemeneti kép hisztogramjanak két sz¢lét a két sz&lséértékhez teliti

az intenzitas értékek elore meghatarozott szazalék értékével.

2. abra Eredeti kép 3. abra Simplest Color Balance hasznalata

Véleményem szerint ezzel a sejtek koztes teriiletei jol altalanosithatéak, mint ahogy a

tesztelésem eredménye az 2. és a 3. abran jol lathato.

2.2. Lokalis szinkorrekcio nem linearis maszkolassal

2.2.1. Attekintés

Arnyalat reprodukcio a kulcs komponense a kép minéségének, és a képek esetében
globalisan hasznaltak. Késébbi vizsgalatok eredményei azt mutattak, hogy a lokalis korrekciok
kiemelked6bb eredményeket mutattak a globalis korrekcioval szemben. A [4] cikk a lokalis
szin korrekciot taglalja, aminek alapjaul nem linearis maszkot hasznaltak. A publikacié szerint
az alkalmazés gyors és nem igényel manudlis beavatkozast paraméter beallitdshoz.

A programot a kdvetkez6 fobb Iépésekre lehet bontani. E10szor a bemeneti képbdl készit
egy maszkképet. Kovetkezd 1épésként pedig a maszkképet kombinalja a bemeneti képpel. A
képbol készitett monokrom képet invertaljak és végiil a kép homalyossa valik egy nagy sugart
filterrel. A monokrém maszk hasznalatanak az oka, hogy elkeriiljiik a kép szinarnyalatainak a
torzitasat. Az invertalas célja, hogy jelezze szdmunkra a kép vilagos és sotét teriileteit. A képet
annyira homalyositjak, hogy a késdbbiekben a kép jellemzdi ne legyenek felismerhetdek. Ha a
maszkot nem homalyositjuk a kép kontrasztja nagymértékben lesz csokkentve, de ha
tulhomalyositjuk, akkor az algoritmus leredukalodik egy egyszeri gammakorrekciora. A
feldolgozas gyorsasaganak szempontjabol a leghatékonyabb megoldas maszk készitésére ikon
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kép haszndlata vagy a bemeneti képbdl ugynevezett alképek készitése, és a maszk e
részképekbol valo eldallitasa. Az Osszetett miiveleti kod magaba foglal egy egyszerli erd
fliggvényt (1), ahol a kitevot a maszk értékébdl szarmaztatjak. Ha a maszk értéke nagyobb, mint
128 akkor a kitevo értékének kisebbnek kell lennie, mint egy, és ha a maszk értéke kisebb, mint
128 akkor a kitevo értékének nagyobbnak kell lennie, mint egy. Ha pedig a maszk értéke 128,

akkor a kitevo értéke egy lesz és a bemeneti adat nem valtozik.

128—Mask

Output = 255 X (’?’%)z( s ) "

255

204
—-—0
u 199 —B— 64
=
g —m—128
S o
100 | 192
—5—255

51

0 51 102 153 204 255
Input

4, abra Kimeneti és bemeneti értékek kozotti kapcsolat [4]

Erre az arnyalat reprodukcios feliiletre melyet az (1) hataroz meg, ugy gondolhatunk,
mint a tonus reprodukcios gorbe kétdimenzios verzidjara. Ahol a gorbiiletek reprezentaljak
szamunkra a maszk érték fliggvényeként a 8 bites RGB bemeneti értékek feltérképezését a
kimeneti értékekhez. A 4. abran jol lathato, hogy a tonus gorbe a bemeneti értékek és a kimeneti
értékek kozotti kapcsolatot reprezentalja, jelen esetben, két dimenzidban. Jegyezzikk meg azt,
hogy a maszk levezetésének a folyamata hasonld lehet a megszokott moédon hasznalt szlird
maszknal, de a nem linedris kombinalt miikdodés jelentdsen kiilonbozik a szlird maszknal
haszndlatos additiv miikdéstél, ami a lokalis a lokdlis szinkorrekcid eredményeinél is

tilkrozodik.



2.2.2. Konkluzio

Egy alulexponalt kép esetén, ha globalis korrekciot hasznalnank, a vilagos teriileteken
a részletességet csokkentené. Ezzel szemben a publikacio altal targyalt eljaras hasznalatakor a
kimeneti képen nem tapasztalhaté hatarok gylirizodése és barmiféle érték tallendiilés.
Réadasul, ha a képen fehér hatar talalhato, a feldolgozas nem végez rajta torzuldst, ami két
tényez6 eredménye. A nem linearis maszkolas segitségével a fehér és a fekete képpont értékek
nem korrelalnak egymassal, vagyis a hataroknal alacsonyabb a kiegyenlités értéke, mivel itt a
gyliriz6dés gyakrabban eléfordul. Masodik tényez6 a maszk alulatereszté természete, ami azt
jelenti, hogy a tonus korrekcid lassan megjelenik a kimeneti képen. Ezek a fokozatos atmenetek
eredményeznek lokalis tonus korrekciokat, amik nem egyértelmiiek komplex régiok és képek
esetén. De masrészt egyszerli képeknél a maszk is egyszerii €s a szélséértéknél leredukalodik

egy egyszeru globalis tonus korrekcidva.
2.3. Szelektiv kontraszt kiegyenlités Poisson egyenlet segitségével

2.3.1. Attekintés

A lokalis kontraszt vagy szin kiegyenlitéssel foglalkoz6 miiveletek célja, hogy a képen
egy vagy tobb lokalis tartalommal bird képrészletet kijeloljon. Ezeket a részeket manipulalva
egy modositott képet hozzunk létre, amely a szamunkra kézenfekvObb paramétereket vagy
jobban elkiilonithetd stilusjegyeket hordoz. Képszerkesztd programok esetében a miiveletek a
bemeneti | képen, manualisan kijelolt R téglalap alaku teriileten manualisan kijeldolnek egy Q
régiot. A feladat, hogy kitoltsiik ezt a régiot, azon informacidkbol melyet az R/Q teriilet, vagy
egy masik kép, vagy az Q altal koriilhatarolt kép szelektiv kontraszt valtozasabol nyeriink. A
legtobb korszerii algoritmus a probléma megoldasanak alapjaul parcidlis differencial egyenletet
hasznal. A legnagyobb kihivas a kép szerkesztésében, hogy elkeriiljiik azon szin vagy textara
modositasokat, amik a modositott kép részen 0Q kdrvonalakat, arnyképeket eredményeznek.
Erre a problémara mar sziiletett publikacio, Perez és tarsai [6], ami megoldasként a Poisson

fliggvény (2) hasznalatat ajanlottak eredményesen.

{A ulx) =div(V)(x) Hax€n )
u(x) = g(x) Ha x € 002 (2)
ahol

Au(x,y)zZTZ+g—yZ 3)



ami az u totalis derivaltja (3) és V pedig az Q vektortere. A megkdzelités egy nagyon
hatékony megoldas az emlitett problémara. A Poisson féle képszerkesztés, javitja a sotét képek
kontrasztjat. Az ismertetésre keriild numerikus metodus lehetdséget ad az automatizalt lokalis
kontraszt kiegyenlitésre [6]. Ez az ujfajta szemlélet gyors, hatékony és nem igényel manualis
beavatkozast és lehetové teszi régiok szerkesztését tetszéleges komplex topoldgiaval barmiféle

koltség nélkiil. Tovabba vilagosabba teszi az alacsony kontrasztu teriileteket anélkiil, hogy kart

crer

2.3.2. Poisson képszerkesztés

Rekonstrualjuk a képet az iranyitott vektor mez0bdl. Legyen R, ami egy zér részhalmaza
a siknak, a kép egy teriilete. Legyen Q egy zart részhalmaza R-nek a 022 hatarokkal. Meg kell
talalnunk kép azon teriiletét, ahol a négyzetes eltérés szerint a gradiensek a legkdzelebbiek (4)
az iranyitott vektormezOn, vagyis v-n ami az Q-an értelmezett, az 0Q altal megadott

hatarfeltételek szerint. A kép tobbi részét pedig R/Q2 adja meg.
min, [, [Vu—v|?, aholulsg = flaq (4)

Ez egy egyedi megoldasa a Poisson fliggvénynek, Dirichlet hatarfeltételekkel (5).
Au=divv, aholulzy = flsn 5)

A Poisson képszerkesztéssel jo eredményeket érhetiink el, de iddigényes a feldolgozas.
A folyamat gyorsithatosagara Morel és a tobbiek [7] publikaltak megoldast Fourier
Transzformacioval. A Poisson fliggvény Fourier megoldasa pontos, nem iterativ és a
gyakorlatban gyorsabb, mint egy teljes tobbhalos metddus, még ebben a téglalap alaku teriilet
esetében is. Kiterjesztjiik az iranyitott vektormezd meghatarozott teriiletét a teljes R
képteriiletre, és megoldjuk varidcidos problémat a téglalapalaku képteriileten, amit kdnnyen
megtehetiink a Fourier technikaval. Az Q felett értelmezett V iranyitott vektormezot

kiterjesztjiik R-re a (6)-os képlet szerint.

_ (v értelmezve () felett
4 _{ Vf kilénben 6)

Ahol f a kép azon része melyet R/Q altal értelmeziink. A probléma a minimalizalas, (7)
egy olyan minimalizalo, amely egyedien definialt az Euler-Lagrange fliggvény szerint. Ahol

értelmezziik



miny, [, |Vu—V|? (7)

a homogén Neumann hatar feltétellel

Z—Z = (0 értelmezve OR felett, 8

ahol n merdleges a hatarra.

2.3.3. Szelektiv kontraszt kiegyenlités

A Perez és tarsai [6] a kép dinamikus tartomanyan csak finoman moédositottak.
Megoldasuk szerint a logaritmizalt kép gradiens mezejét transzformaljak, ezzel redukaltal a
magas értékli gradienseket és novelték a tal alacsony értékiieket. Az atalakitott gradienst a (9)

hatarozza meg.
v=af|Vf|PVf 9)

Ahol 0=0.2 szerese az f atlag gradiens normaljanak a Q felett, # = 0.2, ami az irany
vektor mezd gradiensének konkav fliggvénye a logaritmus tartomanyban. Ez az atalakitott
gradiens hasznalhatd a kép logaritmusanak rekonstrualasara, ugy hogy megoldja a Poisson
egyenletet. A Perez és tarsai [6] publikacid nehezen implementalhatdé mivel az Q teriiletet
manudlisan jeloli ki, emiatt a komplex sotét teriileteket nem tudja megfeleléen kezelni. A
gradienst valtoztatjuk egy konkav vagy konvex eré fliggvény segitségével. Ekkor az
iranyvektort (10) szerint definialjuk.

v =|Vflerf (10)

A vektor tér normal vektora megegyezik a gradiens normal értékével. A konkav hatas
erositi a kis képi részleteket. A konvex hatasok pedig alkalmazhatoak a tilexponalt képeknél.

A fliggvényeket az 5.abra szemlélteti, kiilonbozd a értékekkel.



....................................

5. abra Eréfiiggvények, 0=0.4,0.6,0.8,1.2 értékekkel [6]

2.3.4. Fourier transzformacio hasznalata a modszerben

A parcidlis differencialegyenlet megoldasahoz vezetd leggyorsabb ¢€s a legegyszeriibb
mod a Fourier transzformacio hasznalata. A cikk altal bemutatott Retinex Poisson egyenlettel
[8] ez jol lathatd. A Neumann féle hatarfeltételeket kizardlagosan ugy hasznaljuk, hogy az
eredeti képet kiterjesztjiik szimmetrikusan az oldalain keresztiil ugy, hogy a kiterjesztett kép
négyszer nagyobb lesz, ezéltal szimmetrikussa és periodikussa valik. A diszkrét Fourier

transzformacio6 lehetdvé teszi, hogy kiszamoljuk a savzard Fourier egyiitthatokat.

2.3.5. Algoritmus ismertetése

A cikkben [16] targyalt Poisson egyenlettel szemmel lathatolag jo értékeket értek el.
Foként a legegyszertibb lehetséges fliggvény linearis szorzataval, az Q képteriiletek azon részén
ahol a sotét régiok faktora nagyobb, mint 1. Ez az eredmény a publikacio altal ismertetett két
bemutatott lehetdség koziil az els6hdz vezetett, amit kiegyenlitett sotét opcid néven emlitenek.

Az Q-val jelolt régiot a (11)-gyel definialjuk.
N={x€eR:f(x)<T} (11)

Ahol a T = 50 kezddértéket kap, és az iranyvektort a (12) szerint definialjuk, ahol
a = 2.5 kezd6értéket kap.

V:{an az ) —n (12)

Vf kilonben
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A kezdd6értékek nem altalanositott bevett értékek, hasznalatanak okaul a nyolcbites atlag
mindségli képek és a sotét régiok vizualis érzékelhetdségének atlagérzékenysége szolgalt.
Tobbnyire nyolcbites szinmélységli képek megjelenitése kozel sotét, alacsony 50 alatti
fényerdséggel torténik. Ebb6l adoddan a T kezddértéke 50, ami egy alap kiiszobérték, melyet a
sikeresen teszteltek a példaképeiken. Az a alapérték bedllitasanak az oka a kovetkezd. Ha
vesziink egy megfeleld mindségi képet, ahol a zaj normal eltérése nem haladja meg a négyet,
ebben az esetben, ha a kontraszt értékeket szorozzuk 2.5-del, akkor eredményiil a zaj normal
eltérési értéke tiznél kisseb lesz, ez az a hatar, ahol a zaj még nem zavardan szembetlind a
felhasznalo szamara. A masodik esetben a gradiens modositasa egy a eréfliggvénnyel torténik.
Erre a megkdzelitésre globalis kiegyenlités opcioként hivatkoznak. Ekkor a gradienst nem csak
a sOtét teriileteken modositjuk, hanem az egész képre nézve. Alkalmazva a konkav erd
fliggvényt a nagy gradienseket lecsokkenti, a kis gradienseket pedig megnoveli. Az iranyitott
vektormezd a (10) szerint képzodik.

A legegyszeriibb mddja annak, hogy megoldjuk a Neumann hatarfeltétellel rendelkezd
Poisson egyenletet, ha Fourier Transzformaciot hasznalunk. Ha inverz Fourier transzformaciot
hasznalunk, aminek kovetkeztében a racs minden pontja u-beli érték lesz, melyeket tetszéleges
konstans Fourier egyiitthatoval hataroz meg. Az emlitett eljards monokrom képek esetében
hasznalhato. RGB képek esetén két lehetdségiink van feldolgozas hasznalatara. Az elsé opcid
a kovetkezd. A kiegyenlitést minden csatornan végrehajtjuk egymastol fliggetleniil. A masik
leehetdségiink, ha az eredeti képbol készitett intenzitas képen végezziik el a feldolgozast. Az
elsé esetben a pixelek szinértékei a feldolgozas soran modosulnak. Masodik esetben pedig
létrehozzuk a szines kép alapjan a sziirkedrnyalatos képet, az algoritmust pedig a 1étrehozott

képen végezziik el.

2.3.6. Konkluzio

Az ismertetett publikaci6 egy hatékony, gyors kontrasztjavit6 mechanizmust mutat be.
Lehet6ségiink van sotét komponens kiegyenlitésre illetve globalis kiegyenlitésre. A
felhasznalotol és a kép tipusatol fiigg, hogy mindegyik csatornat egymastol fiiggetleniil vagy
az intenzitds komponenseket dolgozzuk fel. A s6tét komponensek kiegyenlitése jobb eredményt
szolgaltat, mint a globalis. A globalis kiegyenlités elonyei koz¢é tartozik, a képek mindségének
javitasa. Az algoritmus megtartja a részletességet és ezzel egyiitt javitja a kép tulajdonségait.

Eléfeldolgozaskor feltehetdleg az emlitett modszer hasznosnak bizonyulhat.
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3. Rendszer felépitése

A rendszer harom, jol elkiilonithetd részre bonthato: keretrendszere, feldolgozo

algoritmusokra, felhasznal6i feliiletre.

3.1. A keretrendszer
A keretrendszer hivatott magéaba foglalni azon algoritmusok Osszességét, amik a
bemenetre kapott képeken hajtanak végre modositasokat sorfolytonosan, végiil pedig a
kimeneten megjelend értékek eredményiil szolgalnak a program felhasznaloi szamara. A

felépitett keretrendszer a 6. abran bemutatott rendszerterv alapjan épiilt fel.

Kép betoltese

Eléfeldolgozas

Sejtek
szegmentalasa

Eredmények
kiértékelése

Futas vége

6. abra Rendszervazlat
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3.1.1. Eléfeldolgozas

Az eléfeldolgozas célja a bementen megjelend képen az elére definidlt feltételeknek
megfeleld objektum és kornyezetének a meghatarozasa. A meghatarozott teriileten pedig a

szegmentalas szempontjabol javitd algoritmusok, metodusok végrehajtasa.

3.1.1.1. Teriilet meghatarozas

A teriilet meghatarozas célja, hogy a feldolgozand6 kép azon részén torténjen
processzalas, melyek a meghatarozott feltételeknek megfelelnek. Felesleges és szamitasigényes
a nagyfelbontasi képeken az Osszes sejtet megszamlalni. Az elektroda altal ejtett szdveti
karosodas kozvetlen kornyezete és a meghatarozott teriilet alapjan ugynevezett alképeket

hozzunk 1étre az eredeti képbol. A teriilet meghatarozas fobb 1épéseit a 7. abra szemlélteti.

Kép betoltése

Objektumok detektalasa

Kornyezetek vizsgalata

Terllet detektalas

Terulet maszkolasa

7.4braF eldolgozando teriilet meghatiarozasa
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3.1.2. Sejtek szegmentalasa

A feldolgozas folyaman a meghatarozott alképeken a megfelelé képfeldolgozo
algoritmusok segitségével javitjuk a kép mindségét. A javitott mindségli képen pedig

megszamlaljuk a szegmentalt sejteket. A folyamat lépéseit a 8. abra szemlélteti.

Szin korrekcio

Konvertalas
intenzitas képpé

Kontraszt
korrekcid

Zajcsokkentés

Binarizalas

Szegmentalas

8. abra A feldolgozas folyamata
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3.1.3. Eredmény kiértékelés

A feldolgozas folyaman meghatarozott sejteket megszamlalasra keriilnek. Adott
teriileten talalhato sejtekbdl mérészam keriil meghatdrozasra. A meghatarozott mérészam
segitségével pedig statisztikai adat késziil a felhaszndld6 szdmara. A folyamatot 9. &bra

szemlélteti.

Feltételnek megfelel6
sejtek meghatarozasa

Kontroll szam

meghatarozasa

Statisztikai adatok
elGallitasa

9. abra A feldolgozas folyamata
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3.2. A felhasznaloi feliilet
A kezelofeliilet a felhasznald szamara jol lathato és elkiilonithetd részekbdl all (10.
abra). A program bal oldalan talidlhatéak a programot vezérld gombok. Alatta pedig a
feldolgozashoz betoltott képek. A felillet kozepén jol lathatéan a listdbdl kivalasztott
feldolgozott kép jelenithetd meg. A jobb oldalon a feldolgozas alatt behatarolt teriileten

talalhat6 sejtek darabszama jelenithetd meg.

Megnyitds Sejtek darabszéma:

Seftek smidla

Statisztikai adatok
kimentése

Feldolgozott képek:

Imaged
Image5

ImaieBB

10. abra Felhasznaloi feliilet
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4. A rendszer megvalositasa

4.1. Implementacio soran hasznalt eszkozok

A program implementalasakor = mindenckeldtt torekedtem a  megismert
képfeldolgozassal kapcsolatos alapeljarasok kiprobalasara, alkalmazasara. Miutan a témaval
kapcsolatos képek jellegzetes jellemzdit egyre jobban kezdtem megismerni, szembesiiltem
azzal a ténnyel, hogy az elsajatitott ismeretek inkabb erds alapként szolgalnak a sokszor
bonyolult és kombinalt eljarasok megismerése, késObbi alkalmazasara. A feladat megoldasadhoz
sziikségesek az Irodalomkutatas fejezetben ismertetett hatékony modszerek.

A kutatasaim folyaman tobb olyan modullal talalkoztam, amik kimondottan specializalt
algoritmusokat implementalnak. Mint példaul képfeldolgozas, komplex matematikai
miveletek, gépi tanulas. Ilyen példaul az OpenCV, Aforge.NET, Accord.NET, VXL,
CVIPtools. Mindezek koziil harom ingyenesen hozzaférhet6 modult implementaltam a
megvalositas soran. Ezek a programfliggvény konyvtarak az EmguCV [12], az Aforge.NET
[11] illetve az Accord.NET. A modulok ingyenes hozzaférhet6ek.

Az EmguCV az OpenCV (Open Source Computer Vision) konyvtar C# program nyelvre
implementalt valtozata [10]. Az OpenCV egy C++-ra fejlesztett programozoi
figgvénykonyvtar, de ettdl eltekintve tobb programnyelve is késziilt mar atirata. A fliggvényei
platform fiiggetlenek, nyilt forrasi BSD licenchez kotottek. Létrejottének a célja a valosideju
gépi latas fejlesztése az Intel Russia kutatd kdozpont berkein beliil. A kozremiikodésben a nagy
optimalizacios tapasztalatokkal rendelkezé Intel teljesitmény konyvtar csapata vett részt.
Kezdetben az OpenCV céljai a kovetkezOk voltak: optimalizalt haladé gépi latas kutatasok
alapvetd gépi lato infrastrukturakra; terjeszteni a gépi latassal kapcsolatos ismereteket, halado
latas-alapu programok készitése kereskedelmi célokra. Késébb elkésziilt az OpenCV2 ami
olyan f6 modositdsokat tartalmazott, amiknek célja a konnyebb tipusbiztos sablonok és
fliggvények implementalasa illetve a legjobb implementaciok készitése a jelenleg kihasznalhatd
teljesitményre, kimondottan a tobb magos rendszerek esetén. A késdbbiekben a porjekt 16
tamogatdja egy non-profit szervezet lett. Napjainkban megjelentek olyan fliggvénykonyvtarai,
amik a miiveletek gyorsabb elvégzése miatt a grafikus kartya processzorat hasznaljak.

Az Aforge.NET fliggvény konyvtar fo iranyvonala a gépi latassal, mesterséges
intelligencia és a robotika, kimondottan a .NET framework-re, GPL licenccel [11]. F6
fejlesztési céljai a projektnek a gépi latas, képfeldolgozas, video feldolgozas, neuralis

halozatok, genetikus algoritmusok, Fuzzy logika és gépi tanulas.
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A harmadik implementélasra keriilt modul az Accord.NET. [20], amely alapvetoen az
Aforge.NET konyvtar kiegészitése. FO fejlesztési iranyvonala a képfeldolgozas és a

mesterséges intelligencia.

4.2. Teriilet meghatarozas

A teljes kép azon teriiletének meghatarozasahoz, amely a késdbbiekben kiértékelésre
kertil, eldszor sziikségilink van alapszintii biologiai ismeretekre. Jellegzetes jegyek ismerete
nélkiil, az objektumok felismerése nem megvalosithatd. Szabad szemmel a képeken harom
objektumot tudunk jol elkiiloniteni egymastol (11. abra). A legkisebb elemek a sotétbarna vagy
fekete ,,pottyok”, amelyek a neuronok sejtmagjai. A késObbiekben ezek a sejtek keriilnek
megszamlalasra. Az idegsejteknél nagyobb, fehér korszerli objektumok a véredények. A
nagyobb illetve tobb esetben legnagyobb méretli fehér, tobbnyire kor vagy ellipszis alakt

objektum a keresendd szdveti karosodas.

11. abra Szoveti minta elemei a véredény (fent, 1-es szimmal jeldlve), a neuronok (kozépen, 3-as szammal jelolve) és
az elektréda altal ejtett szoveti karosodas (lent, 2-es szimmal jelolve)

Arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a legszembetlinébb tulajdonsaga a keresendd
objektumot gyiiriként koriil 6lelé véralafutas. Ez a jelleg minden esetben megtalalhato az elem

koriil. Az objektumdetektalas ezt a jellemz6t veszi alapul. A feldolgozas elsé 1épéseként
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megemlitenék a feldolgozando6 képek egy fontos jellemz0djét. Az agy esetében a sejtek kiilonféle
rétegzddést mutatnak, ami a neuronok siirtiségét és a metszeti képek szinarnyalatat befolyasolja.
Ha egy metszeti kép tobb szintet tartalmaz, akkor a szinarnyalat valtozo lehet egy kép esetében.
Ez a probléma csillapitasra keriil egy ugynevezett CLAHE [13], vagyis kontraszt limitalt
adaptiv hisztogram kiegyenlités segitségével, amely megkdveteli az intenzitds képpé vald
konvertalast. A bemeneti képiinket intenzitds képpé transzformaljuk. Az intenzitas kép
eléallitasahoz hasznalatos transzformacié fliggvénye lehet a (13)-as egyenlet, ebben az esetben
egyenld aranyban osztodnak el a csatornak, a (14)-es egyenlet az tigynevezett CIE colorimetric

fliggvény, ami fényerdsség tartd tulajdonsaggal bir.

OutputValue, , = w (13)

OutputValue,, = 0.2126 xR + 0.7152« G + 0.0722+« B (14)

A valasztas a (14)-es egyenletre esett, a fényesség megbrz6 tulajdonsaga miatt. A
modositott képen kovetkezd 1épésként binarizacios eljards kovetkezik. A kiiszob
meghatarozasanal egy modositott Otsu [14] eljaras keriil felhasznalasra, az eljaras definialasa a
tapasztalati eredmények alapjan tortént.

A binarizalt képen talalhatd objektumok szama kellemetleniil nagy a képen talalhato
véredényekhez képest. A probléma kikiiszobolése céljabol, az objektum detektalas folyaman a
gyorsabb feldolgozas érdekében csak a definidlt kritériumoknak megfeleld objektumok
kornyezete keriil megvizsgalasra. Objektum detektalas a Kapcsolodd objektumok [15] eljaras
segitségével torténik, elére definialt feltételek mellett. Mint kritérium, ilyen a téglalap
oldalainak egymashoz viszonyitott aranyara szabott intervallum, megengedett minimalis €s
maximalis méret meghatarozasa, amely a véredények ¢és a szoveti kdrosodas méretét hatarolja
koriil. A feltételek alkalmazasa az elemeket leredukalja legfeljebb 20 elemre a tobb szaz helyett.

Morfologiai er6zio és dilatacio segitségével minden objektumhoz eldallitasra keriil egy maszk.
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12. dbra Objektum koriili hatérteriilet, egy véredény (bal) és egy szoveti sériilés (jobb) esetében

A binarizalt képen az objektum pontjait jelolje X. A hasznalt szerkesztd elem er6zio
esetén egy 7x7-es Euklideszi, mig dilatacié esetén 5x5-0s Euklideszi szerkeszto elem. El6szor
létrehozasra keriil egy maszkkép, amelyen dilatalas hajtodik végre ismétlddéen, a (15)
Osszefliggést felhasznalva [9], ahol @ jeloli a morfologiai dilataciot, a © jeloli a morfologiai
er6ziot. Egy masik maszk kép is létrehozasra keriil, melyen objektum fogyasztas torténik. Az
erodalt maszk kép kivonasra kertil a dilatalt maszk képbdl, Iétrehozva egy gytirti maszkot (12.
abra).

X®,Y=xY® (15)
XO,Yy=xov®

A modszerrel meghatarozott objektumokhoz normalizalt hisztogram keriil eldallitasra.
Ezzel méret fliiggetleniil vizsgalhato az intenzitasértékek eloszlasa a maszkolt tertileteken. A
normalizalt hisztogram a [0, 255] értékekhez rendel egy [0, 1] k6zotti értéket, ahol 1 jelenti a
maszkolt teriileten az adott szinérték 100%-os eléfordulasat. A detektalds szempontjabol a sotét
pixelértékek viszonyitott szama fontos, emiatt elemenként a [0, 128] tartomany értékeit
Osszegezziik. A vizsgalt képek koziil meghatirozhat6 egy maximum érték, amely egyértelmiien
beazonositja a keresett elektrodasebet.

Utolso 1épésként a processzalando teriilet keriil meghatarozasa. E18szor a beazonositott
objektum jobb, illetve bal oldalatél kiindulva megjel6lésre keriil 5-5 darab 100pum x 100um
méretll teriilet, vagyis 500um x 100pm méretli teriilet, feltételezve a standard képméretet.
Kivagva a meghatarozott részt az eredeti képbdl, eldallitasra keriiltek a processzalandd képek

(13. 4bra).
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13. abra Feldolgozasra kijelolt bal és jobb oldali teriilet

4.3. Feldolgozas

A feldolgozas célja, a detektalt teriileten talalhatd sejtek elszeparalhatdsagat zavard
tényezOk enyhitése vagy teljes eltiintetése. A 11. és a 13. abran lathat6, hogy az agysejtek
kiilonb6z6 sotétségi arnyalattal és mérettel rendelkeznek. Ez a neuronok tipusbeli, méretbeli és
térbeli elhelyezkedésébdl adodik. A térbeli helyzetbdl adodoan a metszeti képen a sejt teljesen
véletlenszerli részét fogja tartalmazni. Ez lehet a sejt kdzepe vagy széle is akar. Ebbdl
kovetkezik, hogy az elemet jel6l6 szin tartomany és méret alap esetben egy nem diszjunkt
halmazt képez a teriileten taldlhato elemekkel. A szegmentédlds megfelelé hatékonysaganak

érdekében elengedhetetlen a feldolgozas.

4.3.1. Elofeldolgozas: kezdeti probalkozasok

Irodalomkutataskor megismert modszerekkel szemben az egyszeri metodusok
alkalmazasa sem keriilt kizarasra. Ennek kovetkeztében elsdsorban az egyszerii modszerek
kombinacidjanak alkalmazésa kertilt elotérbe.

A bemeneten feldolgozasra megjelené adatot intenzitas képpé alakitjuk a (14) —es
egyenlet szerint. Ennek kovetkeztében alkalmazhatunk ra sziiré metdodusokat. Felmeriilt a
rétegenkénti sziirés is, de ez a nézbpont elvetésre keriilt. Az intenzitas képen kontraszt
széthuizast végzek, aminek kovetkeztében a képen talalhatd szinértékek a teljes [0, 255]
tartomanybol vesznek fel értékeket. Ennek kovetkeztében a kiillonbdz6 objektumok szinértékei
kicsit jobban elkiiloniilnek, vagyis a vagési tartomany nagyobb lesz. A tovabbiakban
barminemi elem detektalast, vagy objektum meghatarozast megakadalyoz a teriiletek magas
inhomogenitasa. A probléma minimalizalasa érdekében elmossuk a képet. Alacsony eltérésii
szomszédsagi pixeleket normalizalasra keriilnek Gauss szlird segitségével. A szlirdvel
elkertilhetd a hatdrvonalak begylirliz6dése. A megszamlalandé neuronok intenzitas értéke a 0
értékhez, vagyis a feketéhez kozelit, amig a hattér és a kép tobbi objektuma a fehérhez, 255-
hoz kozelit. Erre a jellemzére alapozva, egy tapasztalati uton meghatarozott T kiiszobérték felett
levagom a vilagos pixeleket. Eredményiil olyan tertiletet kapunk, amelyrdl dontd tobbségben

sikeriilt eltdvolitani a hatteret (14. dbra).
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14. bra Jél lathaté zajok az intenzitas képen (bal), amik a hatérrel egyiitt levalasztasra keriiltek (jobb)

A feldolgozas folyaman létrejott képen megfigyelhetdek kisebb elemek, amik nem
tekinthetéek sejteknek a minimalis méretiik miatt. Ez a vagasi helyzetnek kdszonhetd, a sejt
elhanyagolhaté részé vagta csak le. Ezeket a sejteket sziikséges eltiintetni, mivel érdemi értéket
nem hordoznak szamunkra. A binarizalt képen, 5x5-0s Euklideszi szerkeszté elem
felhasznalasaval morfologiai szlirést végziink, eredményiil rendelkezésre all egy olyan maszk,
amin mar nem talalhatoak meg a fentebb emlitett elemek. A feldolgozas kovetkezd 1épése a
maszkolt képen a sejtek szegmentalasa. A szegmentalashoz Watershed [16] algoritmusra esett
a valasztas. A 14. abra jobb oldali képen lathat6, hogy a neuron magok sotétebbek. Abban az
esetben, ha egy 0sszefliggd teriileten tobb sejt talalhato, felhasznalhatjuk ezt a jellegzetességet,

¢s igy képesek lehetiink ezzel az algoritmussal megfelelé hatékonysagu szegmentalast elérni

(15. abra).

15. abra Maszk kép (bal), Watershed algoritmus eredménye (jobb)

Az alkalmazott egyszerli eljarasok kombinacioival, hasznos tapasztalaton kiviil érdemi
eredményt nem sikeriilt elérni. A feldolgozandé bemeneti adatok szindrnyalata képenként, és
sok esetben egy képen beliil is inhomogén, ez a hattér szinkészletére is igaz. Emiatt egy
tapasztalati Giton beéllitott kiiszob alkalmazasaval egyszeriien levagott hattér alkalmazasa nem
megvalosithatd. A heg koriil taldlhatd roncsolodéds kovetkeztében elsotétedd teriileteken

talalhatd sejtek szinte azonos intenzitds tartomanyba esnek, globalis moddszerekkel az
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elszeparalhat6sag nem megoldhatd. A szegmentdlds sordn tulszegmentalas figyelheté meg,
feltehetdleg az 6sszefliggd objektumok minimalis mérete, zaj és az eljards globalis alkalmazésa
miatt. Arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy az egyszerii algoritmusok hasznalata nem teljesen

elvetendd, de mint f6 alkalmazasi irany nem javallott, a komplexebb teriiletek esetén.

4.3.2. Uj médszerek alkalmazisa az eléfeldolgozasban

A témaban feldolgozott publikaciok (2. fejezet) és Osszetett eljarasok ismeretében, a
kovetkezOkben emlitett feldolgozasi eljaras keriilt megvaldsitasra. Az elsé probléma, amivel
szembetalaljuk magunkat a bemeneti képen, az arnyalati eltérések, amik régiokra bontjak a
bemeneti képet.

Ennek a kikiiszobolésére, a teriilet meghatarozéas kezdeti 1épéseként egy tgynevezett
CLAHE [13], kontraszt limitalt adaptiv hisztogram kiegyenlitést hasznalunk. Az eljaras
hatasara az intenzitasegyensuly javul és a globalis eljarasok hatékonyabb miikodést
eredményeznek. Kovetkezd 1épésként kontrasztmddositod algoritmusok keriilnek alkalmazasra
azzal a céllal, hogy a kiilonb6z6 objektumokhoz tartozd intenzitas értékek elszeparalhatosaga
egyszerlibb legyen. Els6 1épésként a Simplest Color Balance [3] eljarast hasznaljuk. Az eljaras
folyaman a 0 és a 255 intenzitas értékekhez intervallum definidlhat6. Az adott intervallumba
tartozo intenzitas értékeket a folyamat a 0 és a 255 hatar intenzitas értékhez teliti. Ezt a
tulajdonsagot felhasznalva, a vilagos intenzitas értékeket a 255 értékhez telitjiik, hogy a
vilagosabb tartomanyok még vildgosabb értékeket vegyenek fel. Az objektumok és a hattér
kozotti kiilonbséget kicsit sikeriilt megnovelni. Az intenzitaskép kontraszt egyensulya
megvaltozott, az egyensuly modositasahoz egy masik algoritmushoz folyamodunk, mivel egy
finomabb eljarasra van sziikségiink a sotétebb teriiletek javitasahoz. A felhasznalt publikacio
[16] a képen lokalis tartalommal biré teriileteket jelol ki, és ezen a teriileten végez modositd
eljarasokat. A gyorsitas érdekében a Poisson fliggvény Fourier megoldasat hasznalja. A kép
logaritmizalt gradiens mezejét transzformalva a magas értékii gradienseket redukalja, amig a
tal alacsony értékiieket noveli, igy a sotétebb kontraszti objektumok homogén teriiletei
vilagosabb értékeket vesznek fel. Felmeriild probléma lehet, hogy a sotétebb arnyalatt
objektumok hatarainak megdrzése nem minden esetben garantdlt, ezt nagymértékben
kikiiszoboli a cikk altal taglalt Poisson egyenlettel torténd hasznalat. Az eljaras
eredményeképpen, a kapott képen a sotét teriiletek szepardlhatosiga javul. Az eljards az

Osszetapadt sejteknél, illetve a heg koriili véralafutdsos teriileteknél mutat jelentdsebb javulést.
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16. abra A feldolgozasra kapott kép (bal) lathaté a feldolgozott képpel (jobb)

A létrejovo képen sikeriilt a hatarokat kicsit kontrasztosabbd tenni és a hatteret
kivilagositani. A kép az eljarasok utan is zajosnak mondhat6. A sejtek kozotti kapcesolatot
jelent6 nytlvanyok a hatteret felosztottd, pokhaloszeriivé teszik és az 6sszefliggd tertiletek sem
nevezhetéek homogénnek. Egy zajcsokkentd simitd sziirést hajtunk végre. A feladatra, egy
széles korben hasznalt szlirOre, a bilateralis filterre [18] esett a valasztas. Egy olyan nem linearis
szird, ami ¢ltartd tulajdonsdga révén a zajok elmosaséara kivaloan alkalmas, emiatt a jelen
helyzetben jol alkalmazhat6. A szlirést finom értékhatarral hasznalva a hatarok kivehet6ek, de
eltérésiik mértéke nem elegendd mértékii. Ha a képen csak sotét teriiletek lennének, akkor
egyszerii gamma korrekcioval novelhetd lenne a kontraszt a homogén teriiletek kozott. Emiatt
a megfelelé mértéki eltéréshez lokalis szin korrekciot hajtunk végre, amit Juan Gabriel Gomila
Salas és tarsai [17] publikaltak. A folyamat kellden gyors és hatasara a lokalis teriiletek
kontrasztosabbak lesznek. A lokalis szin korrekcioval lezarult a szegmentalas szaimara a kép
korrekcioja. A folyamat kimenetén (16. abra) olyan képet kapunk, amely feltehet6leg megfeleld

mértékben szegmentalhato és az Gsszeragadt sejtek pedig egyszeriibben megszamolhatoak.

4.4, Szegmentalas
A szegmentalas, mint folyamat az utols6 az eljarasok koziil, de fontossaga vitathatatlan.
Ebben a fejezetben keriil ismertetésre azon eljardsok Osszessége, amik segitségével a képen
talalhato elemek felbontéasra keriilnek, és ezaltal az egyes neuronok elkiilonitésre keriilnek. A
megvalositasok kozott, a szegmentalassal foglalkozo eljarasok palettaja széleskori, ezzel is jol

szemléltetve a probléma soksziniiségét.
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A feldolgozas els6 1épéseként, az elemekrdl maszkot készitiink. Az elkészitéshez
eldszor binarizaljuk a képet, Otsu [14] binarizacios eljarassal. Az eljaras eredményeképpen,
rendelkezésiinkre all a kép binarizalt valtozata. A kapott képen morfologiai szlirés keriil
végrehajtasra. A folyamat eredményéiil a kis lyukak, apr6é zajelemek elttinnek a képrol.
Kovetkezd 1épésként, kapcsolodd komponensek segitségével meghatarozzuk a kép
objektumait. A meghatarozott objektumokat kivagjuk. A kivagas négyzet alapu tulajdonsaggal
torténik. Ebben az esetben, ha a maszk kép a kozelében taldlhaté szomszéd objektumok egy
része beleeshet a maszk képbe, ilyen eset lathatd a 17. abra bal oldali képén. Ekkor kapcsolodo
komponenst alkalmazok a maszk képeken is. Ha tobb objektumot taldlna a program, akkor a

legnagyobb méretii elemen kiviil, az 6sszes tobbi alakzat eltavolitasra kertil.

17. dbra Objektum (jobb) és a hozz4 tartozé maszk kép (bal), ahol vigas utén rajta maradtak a szomszéd objektumok

A feldolgozas kovetkezd Iépéseként, a maszkolt objektumon talalhatdé neuronok
elemszdmanak meghatarozasa kovetkezik. A folyamat elsé Iépéseként a maszkolt kép
segitségével, meghatarozasra keriilnek az objektum kontrpontjai. A kontarpontok kozott
kitlintetjiik azon pontokat, melyek az objektum szempontjabol konvex gorbiiletekre osztjak az
objektum hatarat. Ezekre a pontokra késébb ,,defektpontokként™ hivatkozok. Abban az esetben,
ha nem taldlunk ilyen defektpontokat, akkor az alakzatot egy konvex gorbe irja le. Ebbol
kovetkeztethetd, hogy az alakzat egy elemet hatarol korbe. Ebben az esetben a legegyszeriibb
esetrdl beszéliink és a szegmentalds az adott kép esetén befejezédik. Ellenkezd esetben a
defektpontok puszta szdmértéke nem enged arra kovetkeztetni, hogy pontosan mennyi az
Osszetapadt elemek szama és tovabbi vizsgalat sziikséges. Ezen a ponton az implementalas

soran két verzio kertilt elkészitésre. A két feldolgozasi eljarast a kdvetkezOkben ismertetném.
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4.4.1. Elso verzio

Els6 1épésként, az intenzitds értékek segitségével, a sejtek elemszdmanak
meghatdrozasa torténik. A 17. abran lathatd neuronok alacsonyabb intenzitas értékekkel
rendelkeznek, mint a kornyezetiik. Ezt a jellemz6t kihasznalva, a feldolgozas elsé lépéseként
egyszerl kontraszt széthiizast hajtunk végre a maszkolt teriileten. Ennek a kovetkeztében, az
objektumok kozott talalhaté magasabb intenzitas tartalmu teriiletek a fehér értékhez joval
kozelebbi vagy fehér értékeket vesznek fel. Esetiinkben a feldolgozandoé teriiletek mérete
kicsire redukalodott. Jol lathatoan a sejt kornyezete és a sejtmag jobban elhataroldédik. A
binarizalas pontossagdnak noveléséhez sziikséges a minimalisan eltérd szinértékek
normalizalasa, ha torekedve az objektum szélek megbrzésére. Erre a feladatra a Matalas és
tarsai altal publikalt adaptiv szlirés [21] keriilt felhasznalasra A szlirt objektumon Otsu [14]
binarizalast hajtok végre. A binarizalt teriileten, a morfologiai sziirés segitségével eltiintetjiik a
feldolgozas folyaman keletkezd zajokat. Megkeressiik a képen az objektumokat jelold
maszkelemeket. Ezen maszkelemeket feliilvizsgalasra keriilnek. Ha nem rendelkeznek
defektponttal, akkor egy objektumot jelol a vizsgalt maszk. Abban az esetben, ha rendelkezik
defektponttal, akkor pillanatnyilag pontosan nem meghatarozhat6 az Osszeragadt elemek

szama. Erre csak egy hozzavetdleges becslést adhatd. (18. abra)

g o ge

18. abra A kontraszt szétnyujtas (bal) utan adaptiv sziirést végziink (kozép), a megtalalt elemeket megjeloljiik
markerekkel (jobb), zlddel a pontosan azonositott, rézsaszinnel pedig a nem eldontheté elemeket

A meghatarozott neuronok megjeloléséhez kétfajta marker keriil felhaszndlasra. Egy
z6ld marker, amivel a pontosan meghatdrozott sejtek keriilnek megjelolése. Egy rozsaszin
marker, amivel a pontosan meg nem hatarozhato sejteket jeloljiik meg. A jelolés két szinten
hajtodik végre. Az elsd szint a bemeneti kép replikdjan vagy egy azonos méretli transzparens
képen rajzoljuk fel a jeloloket. Illetve a feldolgozaskor az objektumokat tartalmaz6 kis képen

torténik megjelolésre a meghatarozott sejt.
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4.4.2. Masodik verzio

A célunk eldszor intenzitds értékek segitségével, a sejtek pontos elvalasztasa illetve
elemszamanak meghatarozasa. A 17. dbran jol lathato, hogy a neuronok alacsonyabb intenzités
értékekkel rendelkeznek, mint a kornyezetiik. Ezt a jellemz6t szeretnénk kihasznélni.

Els6 1épésként a kontraszt széthuzas hatékonysaganak novelése volt a cél. Ennek
érdekében a maszk és a kontur pontok segitségével az alakzatot feldaraboljuk. Felhasznalva a
defektpontok kozotti legkisebb tavolsagot. Itt egy tapasztalati uton eldre meghatarozott
minimalis tdvolsagot definialok. Ebben a folyamatban feltételezem, hogy példaul két kozeli sejt
kozotti teriilet szinértéke nem sokban tér el a magatol a sejt szinértékétdl. Ebbol kifolyolag a
binarizalas folyaméan egy objektumként tortént a sejtek detektalasa. Ha sikeriil az objektumok

szétvalasztasa, akkor a szétvalasztott objektumok szaméval megegyezd szegmentalandé képet

¢s maszkot kapok. (19. abra)

19. abra Minimalis teriilet vagast hajtunk végre (bal), majd eléfeldolgozast (kozép) és konvex gorbe meghatarozast
(jobb) végziink

Kovetkezd 1épésként az intenzitds értékek segitségével, a sejtek elemszamanak
meghatarozasa torténik. A 17. 4bran lathatdé neuronok alacsonyabb intenzitds értékekkel
rendelkeznek, mint a kérnyezetiik. Ezt a jellemz6t kihasznalva, a feldolgozas elsé 1épéseként
egyszerli kontrasztszéthuizast hajtunk végre a maszkolt teriileten. Ennek a kovetkeztében, az
objektumok kozott talalhatd magasabb intenzitas tartalmu teriiletek a fehér értékhez joval
kozelebbi vagy fehér értékeket vesznek fel. Esetiinkben a feldolgozandé teriiletek mérete
Kicsire redukalddott. Adaptiv [21] sziirés segitségével csokkentjiik az intenzitas értékek
halmazat. A sziirt objektumon Otsu [14] binarizalast hajtok végre. Ha tobb elemet talalunk a
maszkon, a feldolgozas kovetkezd fazisba Iép. Ellenkezd esetben eldszor egy modositott Otsu
binarizalast végziink az adaptivan sziirt képen. Ekkor csak a maszkolt teriileten talalhato értékek

alapjan hatarozzuk meg a kiiszob értéket, aminek a 0.7 szeresét vessziik a tényleges kiiszobnek.
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Kovetkezd 1épésként meghatarozzuk a modositott maszkon az objektumok elemszamat,
meghatdrozott minimalis objektum kritérium szerint. Ha tobb mint egy elemet detektaltunk,

akkor a megtalalt elemeket kiilon-kiilon tartalmazé 0j maszkképet és feldolgozandd képet

hozunk 1étre és a késébbieckben ezeket a képeket processzaljuk. (19. abra)

20. abra a, konvex gorbék, gorbe vizsgalat nélkiil b, hibasan meghatarozott ellipszisek ¢, konvex gorbék,
gorbevizsgalattal d, helyesen meghatarozott ellipszisek

Kovetkezd Iépésként a meghatarozott maszkhoz defektpontokat keresiink ¢és
ellendrizziik a gorbiilet konvexitasat. Ha az objektum hatarpontjai konvex gorbét alkotnak,
akkor az adott objektumot megjeloljiik egy adott markerrel és befejezziik a feldolgozast. (19.
abra)

Ellenkez6 esetben folytatjuk a szegmentalast. A maszk altal meghatarozott gorbiileti
pontokat feldaraboljuk a defektpontok mentén ponthalmazokka. Feltételezziik, hogy minden
halmaz egy, konvex gorbiiletet alkoté pontokat tartalmaz. A gorbiileteket paronként
megvizsgaljuk, meghatarozunk gérbénként matematikai tulajdonsagokat. Egyez6 tulajdonsaga
¢és kritériumi gorbéket Osszevonunk, cllenkezé esetben fals eredményt kapunk. (20. abra)
Minden gorbiiletre a hozza legmegfelelébb ellipszist illessziik, a 1épéshez a Fitzgibbon és tarsai
altal publikalt [19] eljards keriilt implementalasra. A meghatirozott ellipsziseket
megvizsgaljuk. Ellendrizziik, hogy tortént-e teljes vagy részleges atfedés. Ebben az esetben az
egyik ellipszist eldobjuk. Az eljaras végén sikeriil meghatdroznunk a vizsgalt képen talalhato

objektumok szamat. (19. abra, 20. abra, 21. abra)
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21. abra Az objektumon talalhaté gorbiiletek alapjan ellipsziseket hatarozok meg (bal), a meghatarozott ellipszisek
alapjan detektialom az objektumokat (jobb)

A meghatéarozott neuronok megjeloléséhez egy marker keriil felhasznalasra. Egy zold
marker, amivel a pontosan meghatarozott sejtek keriilnek megjelolése (21. abra). A jeloléskor
két lehetdség all rendelkezésilinkre. Az elsd esetben a bemeneti kép replikdjara rajzoljuk fel a
markereket. Masodik lehetdségként Iétrehozasra keriil egy, a bemeneti kép méretével
megegyezO transzparens kép. A létrehozott replika alfa csatornaval rendelkezik, ami az
attetszhetOségért felel. EKkor a képen csak a markerek fognak latszodni és a késébbiekben az
eredménykép kiilon rétegként hozzaadhato az eredeti képhez. Ezzel a megtalalt sejtek pontos

beazonositasa illetve ellendrzése konnyebbé valik.
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5. Eredmények ismertetése

Ebben a fejezetben szeretném bemutatni azokat az eredményeket, amiket a
megvaldsitott algoritmusok szolgaltatnak. Ugyancsak bemutatasra keriil az algoritmusok futasi
ideje is, bar a fejlesztés soran elsddlegesen az volt a cél, hogy hatékony megoldast talaljak a

feladat megoldasara. A feldolgozaskor hasznalt tesztkornyezet a kovetkezo volt. (1. tablazat)

T e | arovertpusa |

Architektura AMD
Processzor tipus Phenom Il X6 1045T
Processzor orajel 2,7 GHz

Magok szama 6
Memoria Mérete 2x4GB (DDR3)

1. tablazat Teszteléskor hasznalt tesztkornyezet

5.1. Eredmények

A tesztek soran a fejlesztett rendszert és annak kiilonb6z6 verzioit hasznaltam fel annak
érekében, hogy az egyes nagyobb modulok €s a teljes rendszer hatékonysagat vizsgaljam. Az
eredmények meghatarozasa két jol elkiilonithetd blokkra bonthatd. Eldszor meghatdrozasra
keriil a feldolgozando teriilet, melyet a kapott eredmények kiértékelése kovet.

A masodik blokkban, elére, manualisan meghatarozott teriilete talalhaté sejtek
megszamlalasa torténik. Kimentésre keriilt a bemeneti kép replikaja, amin a szegmentalas
végén markerekkel megjelolésre keriiltek a detektalt értékek, illetve a meghatarozott
szamértékek alapjan a hatékonysag szamszerisitése.

A felhasznalt tesztképek szama: 26. A képek mindegyikéhez, szakember altal
markerekkel megjelolt ,,gold standard” kép tartozik. A képek egységesen 4080 x 3072
pixelformatumuak, 24 bites szinmélységgel. Emellett a képek rendelkezésre allnak PSD
formatumban. Minden kép esetében, a heg bal, illetve jobb oldalan talalhat6 feldolgozando
teriilet. A hatékonysag vizsgalat folyaman, a sejtszamldlds képenként tortént. Futdsi idd

mérésekor a kép bal, illetve jobb teriiletének mérése kiilon-kiilon tortént.
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5.1.1. Hatékonysag

5.1.1.1. Elofeldolgozas

A 2. tablazat a tesztképek eléfeldolgozasanak hatékonysagat mutatja be. A tablazatbol
leolvashat6 hogy az eléfeldolgozas a 26 képbol 24 esetben talalta meg pontosan a vizsgalandd
teriiletet. A folyamat 92.3%-os sikerességgel valosul meg. A pontatlansag a képen talalhato
abnormalitasbdl kovetkezik. Bizonyos képek esetében, az agy szeletelése kozben eléfordul az
agyi ér hosszanti vagasa, illetve a kdrnyezet tulajdonsaga is teljesen eltérhet a megszokott képi

jellemzoktol. Ilyen esetet figyelhetiink meg a 23. dbran, mig egy standard jellegeket hordozo

képet a 10. abran tekinthetiink meg.

image 003
image 005
image 044
image 045
image 046
image 047
image 050
image 051
image 052
image 053
image 077
image 087
image 099
image 117
image 118
image 119
image 120
image 128
image 186
image 188
image 195
image 197
image 203
image 204
image 205
image 212
Osszesen

Igen
Igen
Igen
Igen
Igen
Igen
Igen
Igen
Igen
Igen
Igen
Igen
Igen
Igen
Igen
Igen
Igen
Igen
Igen
Igen
Igen
Igen
Nem
Nem
Igen
Igen
24

2. tablazat El6 feldolgozas hatékonysag tesztje
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5.1.1.2. Szegmentalas

A szegmentalast két, implementalt eljarassal végeztem. A kovetkezOkben szeretném
szemléltetni a kapott eredményeket, mindkét esetben.

A 3. tablazat szemlélteti az els6 verzid szegmentalasanak eredményességét. Leolvashatd
a tablazatbol, hogy a mintaképeken a legrosszabb hatékonysag 58,8%, mig a legjobb eredmény
82,6% lett. Az elért atlagos hatékonysag 70,2% volt.

image 003 328 480 68,3
image 005 310 439 70,6
image 044 323 420 76,9
image 045 263 343 76,7
image 046 308 512 60,2
image 047 298 396 75,3
image 050 282 354 79,7
image 051 294 360 81,7
image 052 272 349 77,9
image 053 285 345 82,6
image 077 299 388 77,1
image 087 286 438 65,3
image 099 255 380 67,1
image 117 259 422 61,4
image 118 258 354 72,9
image 119 260 359 72,4
image 120 275 376 73,1
image 128 287 437 65,7
image 186 287 462 62,1
image 188 276 431 64,0
image 195 301 449 67,0
image 197 287 411 69,8
image 203 295 459 64,3
image 204 276 364 75,8
image 205 303 398 76,1
image 212 286 486 58,8

Atlag 7453 10612 70,2

3. tablazat Szegmentalas hatékonysag tesztje, elso verzid esetén
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A 4. tablazat szemlélteti a masodik verzid szegmentalasanak eredményeit, vagyis a
szamszerusitett eredményeket és a program sikerességének szdzalékos értékét mutatja meg
nekiink. A téblazatbol leolvashatd, hogy a legrosszabb hatékonysag 82,7% volt, mig a
legeredményesebb esetben sikeriilt az Osszes sejtet megtalalni, vagyis 100% hatékonysagot

elérni. A teszt soran elért atlagos hatékonysag 90,4% volt.

image 003 397 480 82,7
image 005 405 439 92,3
image 044 380 420 90,5
image 045 316 343 92,1
image 046 388 512 75,8
image 047 368 396 92,9
image 050 354 354 100,0
image 051 357 360 99,2
image 052 339 349 97,1
image 053 344 345 99,7
image 077 383 388 98,7
image 087 379 438 86,5
image 099 342 380 90,0
image 117 363 422 86,0
image 118 339 354 95,8
image 119 359 359 100,0
image 120 375 376 99,7
image 128 388 437 88,8
image 186 393 462 85,1
image 188 363 431 84,2
image 195 386 449 86,0
image 197 357 411 86,9
image 203 367 459 80,0
image 204 363 364 99,7
image 205 381 398 95,7
image 212 411 486 84,6

Atlag 9597 10612 90,4

4, tablazat Szegmentalas hatékonysag tesztje, masodik verzi6 esetén
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Az eléfeldolgozas hatékonysagi teszten mutatott eredményei alapjan elmondhato, hogy
sikeriilt egy meglepden jo hatékonysaggal rendelkezd megkdzelitést implementdlni, amely
legjobb esetben 100%-o0s mig atlagosan 90,4%-o0s hatékonysagot ért el.

A szegmentalas tesztelésének az eredménye a kovetkezd. A 10612 meghatarozott
sejtbdl, elsé verzio esetén 7453 sejtet sikeriilt megtalalni, ami 70,2%-os hatékonysagot jelent.
A masodik verzio esetén ugyanennyi mintaszam koziil mar 9591 sejtet sikertilt megtalalni, ami
atlagosan 90,4%-o0s hatékonysagot jelent. A masodik verzioval sikeriilt 2138 sejttel tobbet
megtaldlni, vagyis 20,2%-0s hatékonysagnovelést elérni. Az elért hatékonysag feltehetdleg

kell6 pontossagot jelent. (5. tablazat)

Els6 verzid 7453 10612 70,2
Masodik Verzié 9591 10612 90,4
Novekedés 2138 0 20,2

5. tablazat Szegmentalasi eljarasok hatékonysaganak osszevetése

5.1.2. Futasi idé

Ebben a pontban, a teszt soran mért futasi eredmények keriilnek ismertetésre. Az
eléfeldolgozas esetében, a program elsé futasakor a futasi id6 az atlagos futasi idé tobbszorose
volt. Feltételezhet6, hogy a valtozok allokalasa okozza a magas futasi id6t. Eléfeldolgozas
esetén a leglassabb futasi idét a legelsé minta eredménye adta, ami 6,9 szekundum. A
leggyorsabb futasi id6 1,0 szekundum volt, atlagos futasi id6 pedig 1,6 masodperc (melléklet
1. tablazat).

A kovetkez6kben a feldolgozas futasi ideje keriil bemutatasra. A feldolgozas mind a két
feldolgozasban nem tortént érdemi valtoztatas. Ennek ellenére a feldolgozas és a szegmentalas
esetén is torténik kozos figgvényhivas, igy a modositasok kozvetve és minimalisan, de
kihatottak a feldolgozés futasi idejére. A feldolgozés elsé verziojanal a leggyorsabb id6 6,6
masodperc, mig a leglassabb id6 8,6 masodperc, az atlagos futasi id6 pedig 7,4 masodperc. A
masodik verzi6 esetén a legrosszabb futdsi id6 7,3 masodperc, mig a legjobb 6,8 masodperc,
atlagosan pedig 7,0 masodperc alatt futott le a feldolgozas (melléklet 2. tablazat, 3. tablazat).

A melléklet 4. és a 5. tdblazata a szegmentélas futdsi idejét mutatja be, az implementalt
elsd és masodik verzid esetében. Az elsd esetben a legrosszabb futasi idd 1,2 masodperc, amig
a legjobb futasi id6 0,7 masodperc, az atlagos futasi id6 pedig 0,9 masodperc. A masodik
esetben a mért legrosszabb futdsi id6 2 masodperc, a legjobb futasi id6 pedig 1,2 masodperc,
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az atlagos futasi id6 pedig 1,5 masodperc. Jol lathaté hogy a masod verzid esetén a tobblet
mivelet kovetkeztében az atlagos futasi ido majdnem megkétszerezddott.

A futasi id6 esetén a szegmentalas és a feldolgozas a kdvetkezd eredménnyel zarult. A
feldolgozas esetén a masodik verzi6 az elséhdz képest atlagosan 0,4 masodperccel gyorsabban
fut le. A szegmentalas esetén a masodik verzid az els6hoz képest atlagosan 0,6 masodperccel

lassult (6. tablazat).

7,4 0,9 8,3

Elsé verzio

Masodik Verzié 7,0 1,5 8,5
Futasi id6 Novekedés -0,4 0,6 0,2

6. tablazat Az els6 és a masodik verzié futasi idejének Gsszevetése

5.2. Ertékelés

A teszt eredményekben jol 1athato, hogy az el6feldolgozas szembetiinden j6 92,3%-0S
sikerességgel zarult. A feltételezett abnormalitdst tartalmazd képek esetén a felhasznalonak
lehetdsége van a teriilet kézi kijelolésére. Ezzel elkeriilhetd a hibas el6feldolgozas.

A szegmentdlas folyaman lehetdségem nyilt két implementalt verzid tesztelésére. Az
elsé verzid esetében a szegmentdlds az objektumok intenzitds értékeibdl fakadod eltérésre
alapszik, kiegészitve konvex objektum hatargébe vizsgalattal. Ezen nézdépont alapjan
implementalt eljaras 70% hatékonysagot volt képes elérni atlagosan 8,3 masodperc alatt. A
masodik verzid esetén, a szin alapu szegmentéalds finomitasra keriilt kiegészitve geometriai
alapu vizsgalattal. Az eljaras segitségével az Osszeragadt sejtekre ellipszist probaltunk
illeszteni. Aminek kovetkeztében az dsszeragadt sejtekre egy elég jo eredményt kaptunk. A
masodik verzioval sikeriilt elérni 90,4%-0s hatékonysagot, atlagosan 8,5 masodperc alatt,
mindamellett hogy volt olyan eset is mikor sikeriilt az dsszes sejtet megtalalni. A masodik
verzidval sikeriilt 20,2%-0s hatékonysadg novelést produkalni, mindamellett a tobbletkod

atlagosan 0,2 masodperc tobblet futdsi idét eredményezett. A program képenként 9,9 — 10,1

masodperc alatt fut le. (22. dbra)
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22. abra Megjelolt agysejtek az eredmény képen

A program jelenleg nem hasznal parhuzamos feldolgozast, eltekintve a felhasznalt kiilsé
modulokban (Emgu CV, Aforge.NET, Accord.NET). A program tovabbfejlesztése soran
felhasznalobarat keretrendszer keriil megvalositasra mivel a jelenleg hasznalt tesztkdrnyezet
kevésbé felhasznald barat, de kello felhasznalasi ismeret birtokdban hasznalhatdé a teriilet
megtalalasara és a sejtek megszamlalasara. A modul a két meghatarozott objektum feldolgozasa
helyett, a bevezetésben vazolt eljards szerint dolgozza fel a képet. Aminek folytan megfeleld
aranyszam képzodik és meghatarozhatéva valik a sejtpusztulas mértéke. A program kelld
hatékonysaggal miikodik a hasznalathoz, de a tényleges felhasznalas el6tt sziikségesek még
tesztek illetve az eljarasok finomitasa. A 23. abran az atlagos mintaképekhez képest, egy
abnormalisnak tekintheté mintakép lathatd. JO1 megfigyelhet6 baloldalt a hosszanti iranyban
ketté vagott agyi ér. A kép tobb mint felén a feldolgozas szempontjabol érdemi informacié nem
talalhatd. A heg kornyezetének a jobb oldalan feldolgozandé teriilet nem hatarozhat6 meg.
Ezekben az esetekben altalaban egy feldolgozasi teriilet hatarozhaté meg. Eléfeldolgozasuk

jelenleg nem minden esetben lehetséges a szélsdséges jellegek miatt.

23. abra Abnormalis jellegeket tartalmazé mintakép
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6. Tovabbfejlesztési lehetoségek

A dolgozat clkésziilésének idépontjaban a projekt még szamos tovabbfejlesztési

lehet6séget mutat. A jovOben a kdvetkezé modulok implementalasat tiiztem ki célul, amelyek

foként a specialis (hibas metszet) esetek lekezelését segitik.

Felhasznalobarat keretrendszer

Felhasznalo 4ltal meghatarozhatdé minimalis ¢és maximalis detektalhato
objektum méret

Felhasznalo altal meghatarozhatd, hogy adott képen automatikus vagy manualis
feldolgozand¢ teriilet meghatarozasa

Felhasznalo altali visszacsatolds a megjelolt sejtek esetében, vagyis harom
marker hasznalata. Egy, amivel a program jel6l, egy, amivel a felhaszndlo a
rosszul jelolt esetet torli, és egy utolsd, amivel a felhasznalé meg nem jelolt sejtet
jelol meg.

Felhasznalo altal meghatarozhatd, hogy egy mikron az adott felbontasnal
mekkora pixelméretet jelent.

Statisztikai modul valés ideji implementalasa, aminek segitségével
meghatarozhatd az ardnyszam ¢€s a sejtpusztulas mértéke.

Eljarasok parhuzamositasa a gyorsabb feldolgozas érdekében.

A szegmentalas mélyrehatobb tesztelése, eljaras finomitasa.
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7. Osszefoglalas

A projektmunka folyaman lehetéségem nyilt egy izgalmas és rengeteg lehetdséget rejtd
témaval foglalkozni, ami a biologia és az informatika hatarmezsgyéjéhez kicsit kozelebb all,
kapcsolatot teremtve a két teriilet kozott. A kutatds, amibe sikeriilt becsatlakoznom a Magyar
Tudoméanyos Akadémia Természet Tudomanyi Kutatokézpontjaban jelenleg is folyik. A
kutatas célja egy ujonnan kifejlesztett titan-nitrit elektroda €16 szervezetre gyakorolt hatasanak
vizsgalata. A fejlesztendd alkalmazas célja a digitalizalt agyi metszeteken talalhaté elektroda
altal okozott sériilés meghatdrozasa, a meghatarozott heg kornyezetében pedig a sejtek
szegmentalasa. A projekt célja olyan applikacio fejlesztése, amivel a faradtsagos munkaval
elvégezhetd sejtszamolast automatizalhato, konnyitve ezzel a kutatok munkajat.

Irodalomkutatidsom folyaman tobb publikacioval is taldlkoztam. Els6 megkdzelitéskor
az Ujabb, komplexebb eljarasok helyett torekedtem a mar megismert algoritmusok hasznalatara.
Az implementalas és a tesztek folyaman vilagossa valt, hogy az effajta megkdzelités nem vezet
hatasos eredményre. Ennek okai feltételezhetden a kovetkezdek voltak. Az algoritmusok
globalisan végeztek a képen modositasokat. Az eljarasok, az intenzitds értékeket durvan
modositottak, eltiintetve a finom hatarvonalakat. A kép fényerdssége, a neuronok eltérd
stirisége €s mérete illetve a hattér inhomogenitasa miatt ez a megkozelités kudarcba fulladt.

Sziikséges volt 1j, komplex eljarasok hasznalata specifikus problémékra szabva,
amelyekkel finomabb médositasok végrehajthatasa megvalosithatova valt. Ezzel megdrizve a
fontos objektum jellegeket. A sejt szamolas elvégzését nehezitd problémak szambavétele utan,
friss modszerekkel probalkoztam. Ilyen probléma a kozeli sejtek hatarainak elmosddésa vagy a
véralafutasos teriilet. A problémara jo eredményt nyajtdé eljaras a Szelektiv kontraszt
kiegyenlités Poisson egyenlet segitségével [6]. Az eljaras jellegzetes lokalis teriiletenként végzi
a feldolgozast, Hasznalataval az Osszetapadt sejteknél, illetve a heg koriili véralafutdsos
teriileteknél jelentdsen megndveli a szepardlhatosag esélyét, ezzel is ndvelve a szin alapi
szegmentalas hatékonysagat.

Az implementacié folyaman elsd korben a hatékony eldprocesszalds eredményét
felhasznalva, szin alapi feldolgozas keriilt elétérbe, amely hozzavetSlegesen 70%-0S
hatékonysaggal képes a szegmentalasra. Itt a f6 problémat az §sszetapadt sejtek jelentették. A
probléma enyhitésére extra modszerek keriiltek megvalositasra, olyan, mint a maszk objektum
minimdlis teriileteinek az atvagasa, vagy moddositott Otsu eljaras. Az extra moddszerek
szamottevé javulast azonban nem eredményeztek. A sziikséges elorelépést a probléma egy U]

megkdzelitése hozta meg. Elvetésre keriilt a szinalapti megoldéas tovabbfejlesztése, helyette
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csak a szegmentalas elsé fazisat képezte, amelyet egy masodik fazis kovetett, az ellipszis
illesztés. Az alakzat detektalas geometriai alapjai pontosabb meghatarozast nyujtottak, mint a
csak szin alapt meghatarozas esetében. Erre a problémara Fitzgibbon és tarsai altal publikalt
[19] ellipszis illesztés keriilt felhasznalasra. Amely egy kelléen rugalmas €s pontos eljarasnak
bizonyult, segitségével sikeriilt 90,4%-o0s atlagos hatékonysagot elérni tigy, hogy a legjobb
eredmény 100% hatékonysaggal zarult. A szin alapu szegmentalas kiegészitése geometriai
alapu processzalassal meghozta a vart eredményt, atlagosan 20%-os novekedést sikeriilt elérni.

Sikeriilt egy olyan keretrendszert létrehozni, amely képes 92,3%-0s hatékonysaggal a
vizsgalando teriiletet megtalalni és 90.4%-os hatékonysaggal a sejteket megszdmlalni. A
hatékonysagnak kdszonhetéen véleményem szerint sikeriilt elérni egy elfogadhatdé mértékii

szintet, aminek kdszonhetden a sejtszamlalas automatizalhato.
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9. Melléklet

A melléklet a futasi idok vizsgalatdhoz kapcsol6do tablazatokat tartalmazza.

Kép neve El6 feldolgozasi id6
P (szekundum)

image 003 6,9
image 005 1,3
image 044 1,3
image 045 1,3
image 046 1,3
image 047 1,3
image 050 1,3
image 051 1,2
image 052 1,3
image 053 1,4
image 077 1,4
image 087 1,4
image 099 1,0
image 117 1,0
image 118 2,0
image 119 1,4
image 120 1,4
image 128 1,8
image 186 2,5
image 188 1,3
image 195 1,2
image 197 1,5
image 203 1,2
image 204 1,3
image 205 1,3
image 212 1,2
Atlag id6 1,6

1. tablazat El6 feldolgozas futasi ideje
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Feldolgozas - 1. verzio (szekundum) | Feldolgozas - 2. verzid (szekundum)

image 003 A 7,2 7,0
image 003 B 7,2 7,0
image 005 A 6,7 7,1
image 005 B 7,2 6,9
image 044 A 6,6 7,3
image 044 B 7,0 7,0
image 045 A 7,1 7,1
image 045 B 7,3 7,2
image 046 A 7,1 7,1
image 046 B 7,2 7,0
image 047 A 7,0 6,8
image 047 B 7,0 7,1
image 050 A 7,0 7,1
image 050 B 7,3 7,0
image 051 A 7,0 7,3
image 051 B 7,0 6,9
image 052 A 6,8 6,9
image 052 B 7,4 7,1
image 053 A 6,9 71
image 053 B 7,5 7,2
image 077 A 7,3 6,9
image 077 B 7,3 7,1
image 087 A 7,4 7,3
image 087 B 7,4 7,1
image 099 A 7,8 6,9
image 099 B 7,0 7,1

2. tablazat Feldolgozas futasi ideje az elsé és a masodik verzid fiiggvényében
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Feldolgozas - 1. verzio (szekundum) | Feldolgozas - 2. verzid (szekundum)

image 117 A 7,0 6,9
image 117 B 7,3 7,1
image 118 A 7,9 7,0
image 118 B 7,3 7,2
image 119 A 8,4 7,0
image 119 B 7,2 7,0
image 120 A 7,4 7,0
image 120 B 7,2 7,1
image 128 A 7,5 7,2
image 129 B 7,2 7,0
image 186 A 8,2 7,2
image 186 B 7,2 7,0
image 188 A 8,6 6,9
image 188 B 7,1 7,0
image 195 A 7,6 7,1
image 195 B 7,0 7,1
image 197 A 8,3 7,2
image 197 B 7,0 7,0
image 203 A 7,9 71
image 203 B 7,1 7,2
image 204 A 8,4 71
image 204 B 7,2 6,8
image 205 A 7,9 7,1
image 205 B 7,1 7,1
image 212 A 8,3 7,0
image 212 B 7,2 6,9

Atlag 7,4 7,0

3. tablazat Feldolgozas futasi ideje az elsé és a masodik verzié fiiggvényében. (1. tablazat folytatasa)
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Szegmentalas - 1. verzio (szekundum) | Szegmentalas - 2. verzié (szekundum)

image 003 A 1,0 1,6
image 003 B 0,9 1,7
image 005 A 1,0 1,6
image 005 B 1,0 1,7
image 044 A 0,9 1,6
image 044 B 0,9 1,6
image 045 A 0,7 1,5
image 045 B 0,9 1,6
image 046 A 1,0 1,7
image 046 B 0,8 2,0
image 047 A 1,0 1,5
image 047 B 0,9 1,4
image 050 A 0,9 1,5
image 050 B 0,8 1,3
image 051 A 0,9 1,7
image 051 B 0,7 1,2
image 052 A 0,8 1,2
image 052 B 0,9 1,6
image 053 A 1,0 1,7
image 053 B 0,7 1,3
image 077 A 1,0 1,8
image 077 B 1,0 1,5
image 087 A 1,1 1,6
image 087 B 0,9 1,6
image 099 A 0,9 1,4
image 099 B 1,0 1,7

4. tablazat A szegmentalas futasi ideje az els6 és a masodik verzi6 fiiggvényében
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Szegmentalas - 1. verzio (szekundum) | Szegmentalas - 2. verzié (szekundum)

image 117 A 1,1 1,5
image 117 B 1,1 1,5
image 118 A 0,8 1,4
image 118 B 0,9 1,3
image 119 A 1,0 1,6
image 119 B 0,9 14
image 120 A 0,8 1,4
image 120 B 1,0 1,6
image 128 A 1,1 1,6
image 129 B 1,0 1,7
image 186 A 1,0 1,8
image 186 B 1,0 1,6
image 188 A 0,9 1,4
image 188 B 0,9 1,6
image 195 A 1,1 1,6
image 195 B 1,0 1,2
image 197 A 1,0 1,3
image 197 B 0,9 1,4
image 203 A 1,1 1,4
image 203 B 1,0 1,3
image 204 A 0,9 1,6
image 204 B 1,0 1,9
image 205 A 1,0 1,6
image 205 B 0,9 1,8
image 212 A 1,2 1,9
image 212 B 1,0 1,4

Atlag 0,9 1,5

5. tablazat A szegmentalas futasi ideje az elsé és a masodik verzio fiiggvényében, (3. tablazat folytatasa)
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