5. Osszefoglalds

5.1. Egyéni hozzajarulas

A dolgozatom az informatika és a biologia egy eddig informatikai oldalrdl
nem vizsgdlt specifikus hatarteriiletével foglalkozik. A kutatds informatikai oldalat
teljes mértékben egyediil, témavezetdi segitség nélkiil végeztem; a témavezetdm —

biologusként — elsddlegesen a feladat specifikdldsaban segitett.

Ujrafeltarom a szekréciés granulumokkal kapcsolatos képfeldolgozasi lehetdségeket,
€s bemutatok egy Uj szakértéi modellt a GlueFlux jelzorendszer haszndlatdval késziilt
felvételek automatizélt feldolgozdsdra. A modellem a jelenleg ismert modszerekkel
ellentétben djszeri elgondoldst is figyelembe vesz: Otvézom az objektum-alapi
kolokalizaciot és a hagyomdnyos kolokalizaciét azéltal, hogy diszkretizacid elott is

keresek Osszefiiggéseket egy felvétel tobb csatorndja kozott.

A modell validdciéja mellett azt egy valds kisérletben is alkalmazom'

: részlegesen
megismétlem Roederer, Bowser és Murphy kisérletét [40] a lizoszomélis enzimek altal

okozott savasodds hdmérséklet-fiiggésére vonatkozdan.

YA kisérlet végrehajtisat és az adatgyijtést Désa Anna végezte, azonban a kvantifikdlds és az
adatvizualizaci6 az én modellemmel tortént, illetve az itt leirt statisztikai elemzést ondlléan végeztem
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Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkoszonni a dolgozat elkésziiléséhez valé hozzdjaruldsat
témavezetdmnek, dr. Csizmadia Tamdsnak, aki a feladat részletes, j6l illusztralt
specifikdldsa utdn hasznos tandcsokkal latott el az els6 tudomédnyos munkdm
megsziiletésére vonatkozdan, Désa Anndnak a dolgozatban és a kutatds sordn
hasznalt fluoreszcens mikroszkopos felvételekért, Farkas Erikdnak a fénymikroszkdpos
felvételekért. Tovabba szeretnék koszonetet mondani a Bolyai Szakszeminarium
vezetdjének, Porkoldb Zoltdnnak, aki akar vasarnap este is vélaszolt a levelemre, és
az ELTE Biolégiai intézet Anatomiai Sejt- és Fejlodésbiologiai Tanszéknek (ELTE
ASF), azon beliil is f6ként a CsizmadialLab labornak [5], aminek tagjai szabadidejiikben
rengeteget segitettek a dolgozat bioldgiai hatterében amellett, hogy végig tdmogattak
a dolgozat elkészitésében, és akiket kérdéseimmel folyton zaklathattam. Hozz4jarultak
a munkdm szinvonaldhoz a Biol6gus TDK-n hallott értékes el6addsok és a Bolyai
szakszemindriumok illetve az ELTE ASF tanszék inspirdld kozege. Szeretném
megkoszonni a segitségét mindenkinek, aki félkész allapotban segitett lektordlni a
dolgozatomat: a csalddomnak, Tatai Aronnak, Désa Anndnak, Kozdk Baldzsnak,
Csizmadia Tamasnak és Hajder Leventének, akit a szakdolgozatommal kapcsolatos
belsd konzulensi kozremiikodése mellett a TDK-mmal kapcsolatos lektordldsra is
megkérhettem. Tovabbd mindenképpen szeretnék koszonetet mondani Csetverikov
Dimitrijnek, aki a rovid taldlkozoink ellenére is hosszan tarté tanidcsokkal latott el, és

akinek kozvetleniil koszonhetem, hogy a DoG alapu algoritmust haszndlatba vettem.
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A. fiiggelék

Elméleti hattér

Aldbb részletezem azokat a fontosabb eljarasokat, algoritmusokat, amelyeket

felhasznalok a modellemben.

A.1. Aritmetikai miiveletek képeken

Az egyik legegyszeriibb képfeldolgozasi eljards az, amikor a képen pixelenként a

szin(ek)kel aritmetikai miiveleteket végziink.

Altalaban ezeknek csak sziirkedrnyalatos (egyszinii) képek esetében van értelme.

A.1.1. Miiveletek kép és skalar kozott
Szorzas skalarral
A legegyszeriibb ilyen miivelet a skalarral val6 szorzas.
Ha példdul egy képen a legnagyobb intenzitdsu pixel is csak lehetséges legnagyobb
intenzitas felét éri el, informaciovesztés nélkiil felskalazhato. (A.1 abra)
Lebegopontos formatum

Annak érdekében, hogy az informécidvesztést elkeriiljem, olyan képformatumot
hasznalok, ami a pixelek értékét eldjeles lebegdpontos szamként tarolja. Mivel a
lebegbpontos szamabrdzolds esetén a pontossdg az elméleti maximumhoz kozeledve
csokken, a legpraktikusabb maximalis intenzitdsérték az 1, igy konnyedén tudok az

elméleti maximumndl kisebb és nagyobb fényességet is tarolni.
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A. Elméleti hattér

A.1. dbra. Kép szorzdsa skaldrral. A jobb oldali képen szinenként az intenzitds kétszer
akkora, mint a bal oldalon.

Osszeadas skalarral (eltolas)

Amennyiben szorzds helyett Osszeadast vagy kivondst alkalmazunk, az egymads

melleti pixelek intenzitdskiilonbsége megmarad.

Hatvanyozas

Ha a kép pixeleinek intenzitdsidt négyzetre emeljiik, az egymds melletti pixelek
intenzitdsdnak az ardnya is valtozik, tovdbba a nagy intenzitdsu pixelek esetében nagyobb
az intenzitaskiilonbség mint a kis intenzitdsu pixelek kornyezetében. Amennyiben az

intenzitasok a [0, 1] tartmdnybdl szdrmaznak, ez forditva van.

Osszefoglalé az egyszerii miiveletekrdl

Az intenzitdskiilonbségek megtartdsa/elvesztése bizonyos esetekben kivant

tulajdonsdg, bizonyos esetekben pedig keriilendd.

A.1.2. Miiveletek képek kozott

Bindris aritmetikai miiveletet nem csak egy adott kép pixeleivel és egy konstanssal

lehet végezni, hanem két kép megfelel6en parositott pixelei kozott is.

A képek kozotti kivonds alkalmas a képek egyes részleteinek csokkentésére. [45]

Példdul, ha egy adott képbdl kivonjuk ugyanarrdl a teriiletrél készitett DAPI-szlir6s

véltozatat, eltlinnek a sejtmagok kozelében 1évé részletek, mivel a DAPI kizardlag a
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A. Elméleti hattér

A.2. dbra. Képek kivondsa egymdsbdl. A fenti harom képen rendre ugyanannak a
felvételnek a voros (DsRed) és kék (DAPI) csatorndja, illetve a kett6 kiilonbsége 1athato,
alatta pedig a voros csatorndn a kiilonbség, a kéken pedig az eredeti voros csatorna. A
sejtmaggal atfedésben 1év6 szekrécios granulumok némileg kékesebbek, halvanyabbak.
A képek szélessége nagyjabol 25um
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A. Elméleti hattér

A.3. abra. DAPI fluoreszcens marker intenzitasa egy képen, limitalas elott €s utan. A kor
alaku formakbdl sejtmagok jelenlétére kovetkeztethetiink. A kiilonbség nem
szembet{ind, de ha keresiink a bal oldali képen nagyon halvany részeket, azok a jobb
oldali képen hidnyoznak, tovabba a vildgosabb részek a jobb oldalon sokkal
vildgosabbak. A késébbiekben be fogok mutatni szembetin6bb kiilonbséget
eredményezd modszereket is.

sejtmagokban latszédik. (A.2 dbra) Azonban sajnos ez az eljards még nem tokéletes, az
abran az lathatd, hogy csak a sejtmag sz€lén 1évd granulumok tlinnek el, és azok is csak

kevésbé.

A.2. Limitalas (thresholding)

Sokkal jobb eredményt érhetiink el, ha nem-linedris transzformdacidkat is
alkalmazunk. Ilyen példdul a limitdlds, amely az eldjelfiiggvényhez hasonldéan egy
bizonyos limitdlé érték alatti értékekhez O-t, felette viszont a lehetséges legnagyobb

értéket rendeli.
A A.3 dbran az el6z6 felvételek kék (DAPI) csatorndjan egy ilyen atalakitas lathato.

A 1.5 Kapcsolodo munkdk alfejezetben emlitett munkdk nagyrészt csak egy egyszer

limitalast végeznek a felismerendd objektumokon.

A.2.1. Otsu-féle hisztogram alapi threshold

szamtani kozepét vessziik, azonban ez az esetek kis részében vezet megfeleld eredményre.

Az ennél jobbak koziil az egyik legismertebb mddszer Otsu nevéhez flizddik. Ennek

lényege a hatarérték alatti és feletti intenzitdsok minimalizéldsa. [46]
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A. Elméleti hattér

Habér az ismertsége, konnyl implementdlhatésdga és atlathatosdga miatt gyakran
alkalmazzak példaul az Imaris [27] szoftverben, ez az eljards nem feltétleniil a legjobb
eredményeket hozza, helyette érdemes inkdbb a kovetkezd részben leirt lokalis adaptiv

limitalast alkalmazni.

A.2.2. Lokalis adaptiv limitalas

Az el6z6ekben ismertetett un. globdlis limitdldsi eljardsokndl 4ltaldban jobb
eredményeket érhetiink el, ha lokdlis limitdlast alkalmazunk. Ennek lényege, hogy
mindegyik pixel esetében mas limitet alkalmazunk, ami az adott pixel egy kornyezetének

értékeit veszi figyelembe. Ez lehetdvé teszi a valtozo kontrasztd képek limitdlasat. [45]

A.3. Konvolucio

A képfeldolgozds egyik legsokoldalibb alapvetd mivelete a konvoliicio. Ez egy
bindris képtranszformaciés mivelet képek és adatmatrixok (in. kernelek) kozott, amely
sordn az eredményiil kapott kép Osszes pixelének intenzitdsa a kornyezetének és az

adatmatrix kozott végzett skaldris szorzatnak! az eredménye. [48]

A.4. Gauss-elmosas

A Gauss-elmosds (gaussian blur) Konvoliicio az un. Gauss-kernellel. Az ilyen kernel
vonalmenti metszetének az intenzitdsa a ¢ szOrdsu normélis eloszlds eloszlasfiiggvényét

koveti (A.5 dbra). A kernel egy-egy eleme a A.1 képlettel irhato le. [49]

x2 +y2

Kx,y]=e 27? (A.1)

Ilyen kernellel az adott pixel intenzitdsit egyenletesen befolydsolja a kornyezetének
intenzitdsa, igy a kép elmosddik, a lokdlis elvéltozasok eltlinnek, csak a nagyobb

teriileteket érint$ intenzitdskiilonbségek maradnak meg.

'A skalaris szorzat elemenkénti szorzast majd a szorzatok Gsszegzését jelenti
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A.4. dbra. Lokalis limitédl4s (thresholding) sokkal jobb eredményeket hoz valtoz6
kontrasztd kép esetén. A fels6 képen egy konyvrdl késziilt fotd lathatd, alatt a globdlis
limitdlds majd legalul lokalis limitdlas. A limitdlds sordn a felbontds romlani latszik, de

ez csak informdaciovesztésre utal (dimenzidcsokkenésre). Lokdlis limitdlas esetén a
legkevesebb a hiba. A kép forrdsa: skimage dokumentacié [47]
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A. Elméleti hattér
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A.5. dbra. Egy 11x11-es méretli, 0 = 3 paraméteri Gauss-kernel és annak y = 0 vonal
menti metszete

A.6. abra. Egy kép és annak Gauss-elmosds (gaussian blur) utani valtozata. A harmadik

képen a voros csatorndn az eredeti, a zold csatorndn pedig az elmosott valtozat 14thato, a

képet jobban megfigyelve feltlinhet, hogy a granulumok nagy része sirga (piros + zold),
csak az atlagosndl nagyobb intenzitdsu granulumok kapnak pirosas drnyalatot.
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A. Elméleti hattér

A.7. ébra. A Difference of Gaussians (DoG) mivelet szemléltetése. Egy kép eredeti,
elmosott véltozata majd az eredeti €s az elmosott kiilonbsége. Alatta a kiilonbség
abszolut értéke lathato, amelyen minden lokalis elvéltozas kirajzolddik. Legalul a voros
csatorndn az eredetib8l vonom ki az elmosottat, mig a zold csatornan forditva, igy a
vOros csatornén a lokdlis intenzitdsndvekedések, mig a zold csatornan a lokalis
intenzitdscsokkenések rajzolédnak ki.

A.4.1. Difference of Gaussians (DoG)

Két kép kiilonbsége (A.1.2 rész) alkalmas lokalis vondsok kiemelésére vagy
eltompitdsara. Egy elmosott képet kivonva az eredeti képbdl a részletek el6tlinnek. (A.7

abra)

DoG piramis

Az algoritmusom egyik kozponti eleme a sarokdetektdlds (blob detection), amely
sordn egy 2D-s képen gombszerii struktirdkat azonositok. En David G. Lowe
2004-ben publikélt algoritmusit alkalmazom. Ennek legnagyobb elénye a konnyl

implementédlhatosag és a méret- és korvonalinvaridns detektalas. [25]
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A. Elméleti hattér

A.5. Egyéb folt-detektalasi algoritmusok

Az orvosbioldgia teriiletén a leggyakrabban a DoG, a LoG és a DoH algoritmusokat
hasznaljék, igy — habér ezek a modellemben nem szerepelnek — ez utébbi kettdrdl is

ejtek par szot. [50]

A.5.1. Laplace of Gaussians (LoG)

»A LoG az egyik els6 €s leggyakrabban haszndlt foltdetektald [algoritmus]. A folt
jellemz6t csak fehér szind foltokon képes érzékelni, és mitobb, nagyobb foltok detektilasa

kifejezetten lassu. Mindegyik koziil a LoG a legpontosabb €s leglassabb eljards.” [50]

Szerencsére a fekete/fehér szineket egy egyszerd invertdldssal meg lehet cserélni,
azonban tapasztalatom szerint nincs sziikks€g ennek az alkalmazasdra, a gyorsabb

modszerrel is megfelel6en pontos eredmények érhetdek el.

A.5.2. Difference of Hessians (DoH)

»A LoG-hoz hasonléan a DoH a scale-spacet veszi figyelembe a cél-pontok
detektdldsahoz. A DoH esetében a lényeges képek gyorsan detektdljdk a cél-pontokat.
A DoH eldnye a szamitési igény €s igy a felismerd az egyik leghasznosabb folt-detektdlo.
Ha a scale-space nem Kkifejezetten nagy, a DoH akér valds idejl folt-detektdldshoz
is haszndlhat6. Ezentil a detektdldsi sebesség fiiggetlen a foltok méretétdl és tobb
szokvdnyos geometriai struktdrat is tud detektdlni, példdul tdl formdkat, foltokat és
lapokat. Haszndlhaté mind sotét hattéren vildgos, mind vildgos hattéren sotét foltok

detektalasara.” [50]

Sajnos a sebesség ennek az algoritmusnak az esetében enyhén a mindség rovasara
megy. Tapasztaltom szerint a kiilonbség mar nem elhanyagolhatd, azonban amennyiben
a modellem alkalmazdsa megkoveteli, a sebesség nyugodtan ndvelhetd DoG helyett DoH

alkalmazasaval, mivel a hiba teljesiti a kovetelményeimet (1.4.1 Milyen a j6 hiba?).

A.5.3. Mintafelismerés

Egy masik, kézenfekvd mddszer folt-detektdldsra speciélis algoritmusok alkalmazasa
helyett mintafelismerés alkalmazdsa. Ennek kézenfekvé mddja kiilonb6zd méreti

granulum alakd mintdval valé konvolucié alkalmazdsa. Ez a megkozelités (a minta
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A. Elméleti hattér

személyre szabhatdsdganak koszonhetden) kicsit nagyobb pontossdgot de egyben jéval

nagyobb futdsidéket is eredményez.

Készitettem erre is egy implementéaciot, az elgondolds miikodSképes, de véleményem
szerint lassisdga miatt nem érdemes alkalmazni, esetleg jovGbeni kutatdsok esetén

keriilhet széba alkalmazasa.

A.6. Morfolégiai médszerek

,»A matematikai morfologia olyan kép-transzformécidknak és kép-fiigvényeknek
az elmélete, amelyek halmazelméleti, geometriai és topoldgiai koncepidkra vannak
alapozva.” [51] Ennek a megkozelitésnek az elonye az, hogy a feldolgozni kivant képek
tulajdonsdgainak ismeretében akar vakon is kidolgozhatunk jél mikods eljarasokat,
morfoldgiai épit6kovek alkalmazdsa esetén meglehetGsen egyszerl és szemléletes az
algoritmus helyes miikodésének indokldsa, ami kifejezetten elony0s interdiszciplindris

teriileten [26].

A morfolégidban leggyakrabban haszndlt miiveletek bindrisak, melyek egyik
operandusa egy sziirkedrnyalatos kép, a masik pedig egy bizonyos szabdlyszerl kernel
Osszes paramétere. A valddi miivelet implementdlhat6 a kernel és a kép Osszes pixele
kozott egy elemenkénti szorzattal, majd egy halmaz-redukciés miivelet (pl. minimum,

maximum, dsszeg) alkalmazasaval. [52]

A Wolfram Mathematica [53] nyelv ListConvolve fiiggvénye egy altalanositott
konvoliiciot val6sit meg, igy idedlis annak a jeloléseit alkalmazni. A A.2 képlet megfelel

a hagyoményos konvolucionak.

ListConvolvelkernel,image,Ceiling[Length[kernel|/2],{},

Times,Plus]//MatrixForm

(A.2)
Alébb ismeretek par fontosabb morfoldgiai miiveletet.
A.6.1. Erozio, dilacio

Dildacio

A dildaci6 a minkowski-Osszeg morfoldgiai megvaldsitdsa. Informaélisan

megfogalmazva egy képre dildciot alkalmazva az objektumok mérete megnd.
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A.8. dbra. Az erozio és a dildcio. A masodik dbrdn az elsd dbra erodalt valtozata, mig a
harmadik 4bran a dilatélt valtozata lathatd, S5px sugar6 kor alaku kernellel.

Minden pixelnek az adott kernelre vonatkozé kornyezetébdl megkeressiik a

maximumot. Wolfram Mathematica [53] nyelvben a A.3 képlet szerint irhato le.

ListConvolvelkernel,image,Ceiling[Lengthlkernel]/2],{}, (A3)

Times,Max]|//MatrixForm
Erozio
Az erozio a minkowski-kiilonbség morfologiai megvalositdsa. Informalisan
megfogalmazva egy képre erdziot alkalmazva az objektumok mérete lecsokken.

Minden pixelnek az adott kernelre vonatkoz6 kornyezetébdl megkeressiik a

minimumot. Wolfram Mathematica [53] nyelvben a A.4 képlet szerint irhato le.

ListConvolvelkernel, image,Ceiling[Length[kernel]/2],{}, (Ad)

Times,Min|//MatrixForm

A.6.2. Opening, closing

Eroziot és dildciot egymds utdn alkalmazva a kis méretli objektumok eltlinnek, ezt
opening-nek hivjuk. (A.5 képlet)
Forditott sorrendben alkalmazva a kis méretd lyukak tlinnek el. (A.6 képlet)

ListConvolvelkernel,ListConvolve[kernel,image,Ceiling[Length[kernel]/2],{},
Times,Min|,Ceiling[Length[kernel]/2],{},

Times,Max|//MatrixForm

(A.S)
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A.9. dbra. Az opening és a closing. A masodik dbran az elsd dbra opening utdni valtozata,
mig a harmadik 4brdn a closing utani valtozata lathatd, S5px sugar6 kor alaku kernellel.

ListConvolvelkernel,ListConvolve[kernel,image,Ceiling[Length[kernel]/2],{},
Times,Max|,Ceiling[Length[kernel]/2],{},

Times,Min|//MatrixForm

(A.6)
A moédszer mikodésének informalis indoklasa:
* opening esetében:

1. er6zi6: Az objektumok mérete lecsokken, olyannyira, hogy a nagyon kicsi

objektumok nyomtalanul eltlinnek
2. dilaci6: Az objektumok visszanyerik eredeti méretiiket

* closing esetében:

z_ 2

1. dil4cidé: Az objektumok mérete megnd, olyannyira, a kozel 1év objektumok

kozotti Gr eltlinik
2. er6zi6: Az objektumok visszanyerik eredeti méretiiket

Ahogy a A.8 és a A.9 abran lathat6, a mddszer hatrdnya, hogy a kép részletessége
(informdciétartalma) minden egyes miivelet sordn csokken. fgy a morfoldgiai eljardsok
alkalmasak alacsony entrépidju statisztikdk készitésére, de Ovatésan kell kezelni az

érzékeny statisztikédkat.
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Felhasznaloi dokumentacio

A sok tesztelési kor miatt az implementacié felhaszndl6i feliilete a szokdsosndl

komolyabb.

A fentieken kivill az implementacid kifejlesztése mellett elkésziilt egy olyan
felhaszndl6i feliilet is, amivel elkészithetdek kozvetleniil azok a grafikonok, amelyek
egy relevdns bioldgiai kutatds sordn belekeriilnének akar a végsé publikdcidba (B.3.2

dashboard)

B.1. Szoftverkovetelmények, letoltés

B.1.1. Futtatas Windows alatt

A program Windows opericids rendszer alatt futtathaté valtozata egy egyszer(ien

hasznalhat6 6nkicsomagolé program formdjaban keriil terjesztésre.

A bindris valtozat letolthetd itt: https://github.com/lezsakdomi/gfp-ring-detector/releases

(Forraskod: github.com/lezsakdomi/gfp-ring-detector)

A legutébbi automatikus build letdlthetd a kovetkezd linkkel, amennyiben az elmult

90 napban volt frissités: https://bit.ly/gfp-ring-detector-downloader

B.1.2. Futtatas Linux alatt (csak fejlesztoknek javasolt)

A forrask6dbol valé futtatdshoz sziikség van az Anaconda telepitésére illetve egy uj

kornyezet létrehozdsdra az environment . yml alapjén.
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Ezutin az adott kornyezet aktivalasat kovetden inditsuk el vélasztdsunk szerint a

server.py vagy interactive-server.py programot.

B.2. Fajlformatumok

A program az Axiolmager M1 és M2 programokkal képes egyiittmikodni. Az
aldbbiakban a felvétel sz6 olyan mappdkat takar, amelyeket az Axiolmager M1 vagy
M2 program segitségével lehet létrehozni felvételek TIFF fajlként valé elmentése
funkci6 haszndlataval. Ilyen mappaformatum az AxioVision program 4-es verzidjaval is

produkélhat6, amely konnyebben beszerezheté mint az Axiolmager M1 ill. M2.

A mas médon létrehozott, hasonlé szerkezetli mappdk hivatalosan nem timogatottak,
azonban jo eséllyel miikodnek, egyediill a mappdk és a TIFF fijlok nevére érdemes

odafigyelni, ha valaki ezzel prébalkozna.

A f6 program Un. stats.txt és stats.csv fdjlokat hoz 1étre, amelyek mas médon

is el6éllithatok, ha valaki csak a dashboard komponenst szeretné hasznélni.

B.3. A program hasznalata

B.3.1. F6 program
Attekintés
A program webes feliiletrdl hasznélhato.

Inditaskor par felugré dial6gus ablakban ki kell vélasztanunk, hogy melyik mappaban
taldlhatdak az elemezni kivant f4jlok (,,dataset”), tovabbd a a program megkérdez néhany,
az adathalmazra vonatkoz6 informéciét, majd megnyilik egy bongészdablak, amelyben

betoltddik a program webes feliilete.

Ez alatt megnyilik egy konzolos ablak, amelyben a program az esetleges
hibaiizeneteket elénk tdrja. A program ledllitisdhoz ezt az ablakot kell bezarni.
Mindaddig, amig a konzolablak nyitva van, akar tobb fajlt is megnyithatunk kiilonb6z6

lapokon (B.1 abra).

Mivel a program egy webszervert indit el, a Windows tlizfal inditdskor megkérdezheti,

hogy szeretnénk-e engedélyezni a mas gépekkel val6 kommunikdlast. Ha azt szeretnénk,

63



B. Felhasznaloi dokumentacio
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» Details

» load Open in editor  Open viewer
» COMPLETED load took 1.734375s

> create_composite Open in edifor = Open viewer
» COMPLETED create_composite took 0.828125s

» clean! Open in editor ~ Open viewer
¥ COMPLETED clean took 8.125s
¥ DsRed ¥ gfp_min

» diff Open in editor ~ Open viewer
» COMPLETED diff took 0.046875s

¥ sum_Open in editor Open viewer

¥ DsRed 'V Composite preview

B.2. dbra. KépernySkép a f6 program delhasznal6i feliiletérdl

hogy a hal6zatunkra kapcsolt més szamitogépekrdl is vezérelni lehessen a programunkat,
akkor engedjiik 4t a programot a tlizfalon, ellenkez6 esetben ne. Sajnos a bedllitds
modositdsa némileg koriilményes, és legkozelebbi inditiskor nem fogja a Windows

megkérdezni.

A webes feliilet hasznalata

A program webes feliiletén lehet6ség van az analizdland6 felvételek listdzdsara,
egyedi képek analizdldsdra. A 6 felhasznaloi feliilet egy tipikus édllapotardl késziilt

képernySkép lathaté a B.2 dbran.

Ha kivélasztunk egy képet elemzésre, akkor egyrészt a webes feliilet WebSocket
technoldgia hasznalatdval utasitja a konzolos alkalmazast analizis elkészitésére az adott
képen, tovabba valds id6ben jeleniti meg szamunkra a részeredményeket. Mind az egyes

lépések kimenetei és a bemenetei is ldthatoak.

Ha ravissziik az egeret egy-egy képre, akkor van lehet6ség nagyitasra/kicsinyitésre
(gorgd), a kép arrébbhuzdsiara, vagy akdr szines kompozit létrehozdsdra az r/g/b
gombokkal, vagy a kompozit képen az egyes csatorndk kikapcsoldsdra ha ugyanezen

gombok mellett nyomva tartjuk a shift gombot (B.3 dbra).
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allapotokat, amelyek megadhatéak akkor, ha a cimsort dtadjuk valakinek, esetleg
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B.3. dbra. A felhaszndldi feliilet allapotai. A diagramon kékkel jeloltem azokat az
allapotokat, amelyek megadhatéak akkor, ha a cimsort dtadjuk valakinek, esetleg
elmentjiik az oldalt konyvjelz&be (2/2)
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Comparison of RPF and positive ratio for different stages among datasets
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Pupae stage visualization:
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Comparison of total and positive ratio for different stages among GF_CO_18C, GF_CO_25C images
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Remove statistics of selected images

GF_control_Oh_0005

Analyze:

B.4. dbra. Néhany képerny6kép dashboard komponens felhaszndléi feliiletérdl

Algoritmus A program kordbbi verzidirdl késziilt egy részletesebb leirds, ez elérhet6 a
kovetkezd linken:

https://bit.ly/gfp-ring-detector-v2-demo

A program éaltal végrehajtott algoritmust az 2.2 fejezetben ismertettem (2.1 dbra).

B.3.2. dashboard

A programnak egy olyan komponense, amely segitségével grafikonon tudjuk
abrazolni és vizsgdlni az eredményeket. A B.4 dbrdn lathaté néhany képernydmentés a
programkomponens tipikus diagramjair6l.

Konfiguracio

A komponens tobb konfigurdciés paraméterrel rendelkezik. Ezeket a config.toml

fajlban adhatjuk meg.
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A datasets kules vagy egy elérési utat, vagy pedig elérési utak list4jat tartalmazhatja.
Lista esetén a vizsgdland6 adathalmazokat jelenti, kozvetleniil megadott elérési tt esetén
olyan mappat, amely a vizsgdland6 adathalmazokat tartalmazza. Egy adathalmaz egy
mappédt jelent, amelynek tartalma elkiilonitve jelenik meg a grafikonokon (pl. kiilon
boxplot, kiilon szin, stb.).

Alapértelmezett értéke a f6 program elemzésre kivédlasztott mappdja, ami feltételezhetGen

adathalmazokat tartalmaz.

Az output kules egy opciondlis mappa, ahova a kimeneti fajlok (grafikon, dsszesitett
CSV f{4jl) keriilhetnek. Alapértelmezetten a datasets kulcs értéke kertil ide, vagy ha az

egy lista, akkor a f6 programndl az elemzésre kivélasztott adathalmaz.

Megnyitas

A dashboard megnyitasa a f6 programbél a fajllistazés nézetben az Open dashboard
gombra kattintva lehetséges. A kezdeti bet6ltés lassu, mivel a program ilyenkor dtnézi az
Osszes almappat lehetséges felvételek utan kutatva és megprdobalja beolvasni az 0sszes

felvétel stats.txt f4jljat.

A dashboard futtatasa komponensként (fejlesztoknek) megvaldsithaté a plot.py
fajlbdl importdlt get_app() fiiggvény meghivdsdval, ami egy Plotly Dash objektumot
ad vissza. Ennek a server mezdje egy Flask szerver, ami rendelkezik egy wsgi_server

mezdvel, ami egyszerlien haszndlhaté webes lekérések kiszolgalasdhoz [54].

A dashboard onallé programként valé futtatdsa megtehetd a plot.py szkript
megfeleld kornyezetben (environment.yml f4jlban rogzitett csomagok feltelepitését
kovetden) valé megnyitdsdval, ez azonban nem javasolt, mert igy nem lehet atkattintani
egy-egy pont analizisének vizsgdlatara. A f6 program memoria- €s elindulasi igénye

eltorpiil a dashboard mellett.

Amennyiben a plot.py szkriptet 6ndlld programként futtatjuk, az eredmények
elmentésre keriilnek a konfiguracioban megadott kimeneti mappdaban, stats.csv néven
(amely nem koveti a szokdsos formdtumot), és egy Osszefoglald interaktiv grafikon

stats.html néven. Mds mdédon ezen fijlok 1étrehozdsara nincs lehetdség.
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Hasznalat

A komponensben lehet6ség van megadni az dsszehasonlitani kivant adathalmazokat
(alapértelmezetten az Osszes latszik), felvétel készitésének az el6babdb-allapot elérésétdl
szamitott 1dOpont vizualizdcidjdnak moddjara (ha nem valasztottunk ki adathalmazokat,
akkor erre kevesebb lehet6ségiink van a grafikon atlathatatlansagdnak -elkeriilése

érdekében, ha valaki mégis azt szeretné, akkor ki kell vdlasztania az 6sszes adathalmazt).

A megjelenitett grafikonok letolthetéek képként a grafikonok jobb felsé sarkdban 1évo
kamera ikonra kattintva, amely (egyéb hasznos ikonok mellett) csak akkor latszik, ha f61é
vissziik az egeriinket. A grafikonok interaktivak, az egeret az elemek f6lé huzva részletes
informdcidkat latunk és a jelmagyardzatban kattintva egy-egy adatsort konnyedén lehet
elrejteni és megmutatni. Az egyes adatpontok kattinthatdéak és kijelolhetoek, kijelolés
eldtt a szaggatott négyzet vagy lasszé ikonra kattintva az adott grafikont kijelolés mdédba

kell 1éptetni.

A felso (felvételeket Osszesit6) grafikonon

Adatpontok Kkijelolése esetén vagélapra mdsolhatd formdban a grafikon alatt
megjelenik a kijelolt adatpontokhoz tartalmazé felvétel neve és egy gomb, amellyel
eltavolithatjuk azokat a statisztikdbol. A statisztikdbol val6 eltdvolitds az adott
felvételekhez tartozo stats.txt f4jl torlését jelenti. A program ujrainditdsa vagy a jobb
felsd sarokban 1€v6 Reload data gombra kattintasig az adatok a grafikonokon maradnak.
A gomb haszndlata kozben egy felugré figyelmeztetés jelenik meg a mivelet destruktiv

jellegérdl, ami lehetdséget ad a felhaszndlénak arra, hogy még meggondolja magat.

Adatpontra kattintas esetén kis varakozds utdn (ami kozben a felhaszndléi élmény
javitdsa érdekében egy valds informécidkon alapuld folyamatjelzd sav jelenik meg ha
a folyamat hosszabban tart) a grafikon alatt egy ujabb grafikon jelenik meg, amin
lathatjuk az adatponthoz tartoz6 felvétel RGB kompozit képét, amire (az adott felvételhez
tartoz6 stats. csv fjl 1étezése esetén) felkeriilnek adatpontként a program 4ltal felismert
granulumok is. Tovdbba az alsé grafikon jobb felsé sarkdban megjelenik egy gomb,

amellyel a kijeloléshez hasonlé modon ki lehet zarni az adott felvételt a statisztikabdl.

A felvételt abrdzolo grafikon sikeres betoltése esetén az alatt megjelenik egy

kordiagram is, amelyen a granulumok osztdlyozdsat lathatjuk. Ennek elsGsorban a
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felvételt abrazol6 grafikonon adatpontok kijelolése esetén van szerepe.

Az oldal aljan megjelenik egy link, amellyel a f6 programban elindithatjuk a
felvétel megismételt analizisét, ezdltal a felvételhez tartozé stats.txt és stats.csv

alaphelyzetbe allitasat.

A kozépso (felvételt abrazolo) grafikonon

Adatpontok Kkijelolése esetén az alatta 1évé kordiagramon a stats.csv f4jlbol
betoltott adatok helyett a kijellt adatpontok eloszlédsa jelenik meg. A kordiagram bal felso
sarkdban 1év6 gombra kattintva feliilbirdlhatjuk az adott felvételhez tartozé stats.txt
fajl tartalmét olyanra, hogy a kordiagramon mutatott informdcidkat reprezentélja.
Azonban fontos megjegyezni, hogy a f6 program és a dashboard fiiggetlen, igy a
gombra mentés merdben mads jellegli adatokat ment el, mint amik abba automatikusan
belekeriilnek. A kép kizarasanak esetéhez hasonldan, a program a miivelet végrehajtasa

kozben figyelmeztet a miivelet destruktiv jellegére.

Grafikon teriiletén valé kattintas esetén a megfelel6 koordinatdkra fokuszalva
megnyilik a f6 programban az adott felvétel analizise, az esetleges hibak felderitésének

az érdekében.

Az als6 (kordiagram) grafikon nem tartalmaz kattinthatd és/vagy kijelolhetd

adatpontokat.
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Abrak jegyzéke

1.1. A kvantifikiciés probléma, a kiillonb6zd szini foltok szdmolasa.
Oszloponként ugyanannak a haromszint felvételnek harom kiilonb6zo
projekcidja lathaté: A fels6 képen az Osszes szin l4thatd, amit
kettébontottam: A masodik sorban csak a magenta (szekrécios
granulumokat jelold) és a kék (sejtmagokat jelold) szinkomponens, az
alsé sorban azonban csak a zold (pozitiv szekrécios granulumokat jelold)
szinkomponens szerepel. Az abrardl szemrevételezéssel is leolvashato,
hogy a bal oldalhoz képest a jobb oldalon tébb magenta szinben lathat6
folt zold szinben is latszik. A kutatdsom f6 kérdése: Pontosan hany darab
folt (szekrécios granulum) lathatd, és ezek koziil mennyi zold (kisérlet
szempontjabol pozitiv minta) is és mennyi csak magenta szind (kisérlet
szempontjabol negativ minta)? (A felvételek fluoreszcens mikroszképpal
késziiltek kontroll (bal oldal) és géncsendesitett (Vps41RNA_kezelt) (jobb
oldal) fiatal Drosophila menalogaster babok nydlmirigy-sejtjeirdl. A
magenta szin DsRed, a zold szin GFP és a kék szin DAPI jelét mutatja
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1.2. A kisérleti modelldllat bemutatdsa. Balrél jobbra sorban el&szor
egy muslicdk fenntartdsara szolgdlé iivegcsovet, majd abban par
kifejlodés el6tt all6  larvat, utdna larvdk nydlmirigyeit lathatjuk
kiilonbozé nagyitdsokban. A képeken 1évo dllatok transzgénikusak,
nydlmirigyeik magenta szinlinek ldtszanak, ami a kozéps6 képen
szabad szemmel is kivehetd. A jobb szélsd, nagyobb nagyitdsi képek
hasonléak, de azokon csak a szekrécios granulumok beltartalma keriilt
géntechnoldgidval megjelolésre, igy a granulumok elkiilonithet6ek,
cserébe a magenta szin csak specidlis mikroszképon keresztiil
lathat6. Néhany granulum zold szinben is feltiinik egy madsik,
mesterséges jelolésnek koszonhetéen. (A kék vonalak tdjékoztatd
jellegliek, mindegyik képen madsik egyedrdl késziilt felvétel. A fekete
méretvonallal jelolt képeken +;fkh-Gal4,UAS-6XmCherry transzgénikus
Drosophila menalogaster larvak lathatéak (hattérben sotét szinnel két
fiatal, kifejlett példdny), ennek koszonhetGen a nydlmirigyeikben 1évd
granulumok magenta szinben vildgitanak mdr lathaté fényben is. A
fehér méretvonallal jelolt képeken hasonld (GlueFlux jelzorendszerrel
ellatott) larvak kiboncolt nydlmirigye lathaté fluoreszcens mikroszkop
alatt, aminek az esetében a kibocsdjtott fény valdjdban 575 nm-es
hullimhosszon a legerdsebb, a magenta szint csak a kontrasztardny
novelése érdekében végzett szoftveres utdszinezésnek koszonhetSen
kapjuk.) . . .. 7

1.3. A krinofdgia folyamata leegyszertsitve. A szekrécidos granulumok a
szekrécid (normélis folyamat) helyett a krinofdgia utjara is léphetnek [9] . 8

1.4. Az dltalam megfigyelt kisérletek sordn leggyakrabban haszndlt
fluoreszcens markerrendszer. Kék, zold és narancssarga szinnel rendre a
DAPI, GFP és DsRed jelol6anyagok fénykibocsdjtasi spektruma lathat
egy diagramon dbrdzolva. Az én képeimen csak ez a rendszer van
haszndlatban, mas kisérletek esetén mas fluoreszcens markerrendszer is
el6fordulhat. A grafikon az FPbase Spectra Viewer segitségével késziilt
[14]. (A vizszintes tengelyen a fény hulldmhossza szerepel 375-t61 750
nm-ig, a fiiggbleges tengelyen pedig az egyes anyagok fluoroflérjai altal

az adott hulldimhosszon kibocsdjtott fény (normalizélt) intenzitdsa lathaté) 10
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L.5.

1.6.

1.7.

1.8.

2.1.
2.1.
2.2.

Fluoreszcens  markerek  egyesitése.  Drosophila  menalogaster
nydlmirigypar, az 1.4 4bra szerinti fluoreszcens markerrendszerben:
DsRed magenta, GFP zold és DAPI kék szinnel dbrazolva, elszor
szinenként, majd egyesitve. A hittér fekete marad, mivel a minta
megvildgitdsa mindig mas hulldimhosszon torténik mint amilyen szinben
a jeloldanyagok fluoreszkdlnak . . . . . . . ... ... ... ..
A GlueFlux jelzorendszer miikodése. Az id6 eldrehaladtaval a fehér
szinl granulumok szdma csokken, €s egyre tobb magentavd valik, ezt a
jelenséget a granulumok beltartalmédnak elsavasodédsa okozza. A koz€épsd
sorban sematikus &dbrdk, az alsé sorban pedig valddi mikroszkdpos
felvételek lathatéak. A kép forrdsa Désa Anna 2022-es biolégia TDK
el6adasa [9], némi atalakitassal . . . . . .. ... .. ... ... .....
Magenta-zold-kék és vords-zold-kék szinezés Osszehasonlitdsa. Bal és
jobb oldalon ugyanaz az informacié lathatd, azonban jobb oldalt
konnyebb 6sszehasonlitani az elsd két csatorndt. . . . . . .. ... .. L.
Apotome és szeletelés nélkiili (Widefield) képkészitési technoldgidk
Osszehasonlitdsa. A bal oldalon a nyillal jelolt objektumok jobban
kivehet6ek annak koszonhetden, hogy nincsenek egyéb rétegbdl szarmazo
zavaro jelek. (,,Egy 70um vastag szelet X. laevis ebihalrdl. Kék: sejtmag
(DAPI [DP]), zold: idegek (Alexa Fluor 488 lekovetés (tracing [TR])),
sarga: dendritek (Alexa Fluor 546 biocytin visszakovetés (backtracing
[BT])), voros: aktin-szdlak (Alexa Fluor 647 phalloidin immunfestés
[PH]). (a) ApoTome képkészitéssel €s (b) szokdsos epifluoreszcens kép.”

Az abra forrasa Weigel, Schild és Zeug munkgja [15]) . . . . . . ... ..

Osszefoglalé folyamatdbra a modellemet megvalésité algoritmusrol (1/2)
Osszefoglal6 folyamatabra a modellemet megval6sité algoritmusrdl (2/2)
DAPI fluoreszcens marker intenzitdsa egy képen, eredeti valtozatban (bal
folsd), kozvetleniil limitdlva (jobb folsd) és Gauss-elmosds (gaussian

blur) (0 = 5) utan (bal als6) illetve azutdn limitdlva (jobb alsd). A

maszkolds sordn a jobb alséhoz valtozatot hasznidlom fel ebbdl a csatorndbol 28
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2.3.

24.

3.1.

3.2

3.3.

Maszkolds. Az els6 a beolvasott (load) felvétel, masodik képen a
maszkolds el6tti DsRed (voros), GFP (zold) sikok €s a generdlt mask sik
(kék), a harmadik képen pedig maszkolds utdni DsRed (voros) és GFP
(zold) lathat6s. A felvétel tetején 1évd sejt granulumjainak nagy része
nincsen benne a fokuszsikban, igy a 1épés utdn az eltlinik. . . . . . . . ..
Felismert granulumok vizualizdcidja. Az elsd képen a voros illetve zold
csatornan a betoltott nyers adatok lathatdak, kék szinnel pedig a felismert
granulumok vannak jeldlve (all sik); a masodik képen a vOrds csatornat
emelem ki; az als6 sorban a felsd képek tetejének (cian keret) kinagyitott
véltozata lathatd. Idedlis esetben kék jelol6 éppen kvantifikalasra alkalmas
granulumokra van elhelyezve. A masodik képrdl leolvashatd, hogy a
fels6-kozépsd részen sok szekrécios granulum nincsen fokuszban, igy
csak 1-2 kék jeloldt latunk azon a région, azonban kozelrdl megnézve

az elhelyezett jelolok éppen értékelhetd granulumokat takarnak. . . . . .

Kontroll és megismételt géncsendesités (IrufN4%) Gsszehasonlitdsa, y
tengelyen a pozitiv granulumok ardnydval az Osszeshez viszonyitva.
Amennyiben az elképzelések helyesek, mind a két minta pozitivitidsa
alacsony. . . . ..
Megismételt kisérlet kontroll (kék) és géncsendesitett (TruRNAD (piros)
felvételeinek Osszehasonlitdsa, y tengelyen a pozitiv granulumok aranya,
X tengelyen az Osszes granulum szdma az adott felvételen. . . . . . . . . .
Géncsendesitett  (Iruf®NA)) & kiilonboz6  kontrollfelvételek
Osszehasonlitdsa, y tengelyen a pozitiv granulumok ardnyédval az
Osszeshez (x tengely) viszonyitva. Kék szinnel a 18°C-os kornyezetben
végrehajtott kontrollkisérlet, piros szinnel a 25°C-os kornyezetben
végrehajtott 6sszes kordbbi kontrollkisérlet koziil a kozeli felvételek, zold
szinnel pedig a géncsendesitett torzs felvételei. Az uj felvételeken (kék
€s zold) a granulumok magas szdménak a magyardzata az, hogy a gyors
kozbelépésemnek koszonhetden nagyobb teriiletet felolelo felvételek

keriiltek mentésre. . . . . . . . ...
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3.4.

3.5.

3.6.

3.7.

A.l.

A2,

A3.

Kiilonboz6 hémérsékleten végzett géncsendesitett (Iru*M47) és kontroll
felvételek 0sszehasonlitdsa, y tengelyen a pozitiv granulumok ardnyaval
az Osszeshez (x tengely) viszonyitva. Piros és zold szinnel a 25°C-on

végzett kontroll és kisérleti csoport eredményei, mig kék €s sdrga szinnel

a 18°C-on végzett kontroll és kisérleti csoport eredményei. . . . . . . ..

A LampRing rendszer miikodése. A kozépsd sorban sematikus dbrakkal,
az als6 sorban pedig mikroszképos felvételeken kovethetd nyomon a

gylrlik kialakuldsanak folyamata LampRing rendszer esetén [9]. A

magenta szin DsRed jelre, a zold pedig GFP jelreutal. . . . . . . . .. ..

Az eredeti implementdcié miikodése. A konkluiziét az utolsé panelrdl

lehet levonni, amelyen vOrds szinnel a membranok, zold szinnel pedig a

s

gylrik lathat6ak, a két szin keverékébdl a szindrnyalat alapjan meg lehet

Pl

mondani, hogy a narancssérga az pozitiv, GFP gy{ir{is granulumot, mig a

voros az negativ, GFP gytrd nélkiili granulumot jelol. . . . . . . .. . ..

A vOros és a zold csatornan a szokasos GFP és DsRed lathato, a kék

2

csatornan azonban M/ segitségével mesterségesen eldallitott gyliriik

Kép szorzasa skaldrral. A jobb oldali képen szinenként az intenzitas

kétszer akkora, minta baloldalon. . . . . . . . . .. . ... ... . ...

Képek kivondsa egymasbol. A fenti hdrom képen rendre ugyanannak a
felvételnek a voros (DsRed) és kék (DAPI) csatorndja, illetve a kettd
kiillonbsége lathatd, alatta pedig a voros csatorndn a kiillonbség, a kéken
pedig az eredeti vOrds csatorna. A sejtmaggal atfedésben 1€v6 szekrécios

granulumok némileg kékesebbek, halvinyabbak. A képek szélessége

nagyjabol 25um . . . ... L

DAPI fluoreszcens marker intenzitdsa egy képen, limitdlds elStt és
utdn. A kor alaki formdkbdl sejtmagok jelenlétére kovetkeztethetiink.
A Kkiilonbség nem szembetlind, de ha keresiink a bal oldali képen
nagyon halvany részeket, azok a jobb oldali képen hidnyoznak, tovdbba

7z 27

a vilagosabb részek a jobb oldalon sokkal vildgosabbak. A kés6bbiekben

7

be fogok mutatni szembet{in6bb kiilonbséget eredményezd mddszereket is.
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A4

AS.

A.6.

Al

A.8.

A9.

B.1.
B.2.
B.3.

Lokalis limitdlds (thresholding) sokkal jobb eredményeket hoz valtozo
kontrasztd kép esetén. A felsé képen egy konyvrdl késziilt fotd lathato,
alatt a globdlis limitdlds majd legalul lokdlis limitdlds. A limitdlas
soran a felbontds romlani latszik, de ez csak informacidvesztésre utal

(dimenzidcsokkenésre). Lokalis limitdlds esetén a legkevesebb a hiba. A

kép forrdsa: skimage dokumentéacié [47] . . . . . . . ... ... ...

Egy 11x11-es méretli, 0 = 3 paraméteri Gauss-kernel és annak y =0

vonal menti metszete . . . . . . .. ...

Egy kép és annak Gauss-elmosds (gaussian blur) utdni valtozata. A
harmadik képen a vords csatorndn az eredeti, a zold csatorndn pedig az
elmosott vdltozat lathatd, a képet jobban megfigyelve feltlinhet, hogy a

granulumok nagy része sarga (piros + z0ld), csak az dtlagosnal nagyobb

intenzitdsu granulumok kapnak pirosas arnyalatot. . . . . . . . . ... ..

A Difference of Gaussians (DoG) mivelet szemléltetése. Egy kép
eredeti, elmosott véltozata majd az eredeti és az elmosott kiillonbsége.
Alatta a kiilonbség abszolut értéke lathaté, amelyen minden lokalis
elvéltozas kirajzoldédik. Legalul a vords csatorndn az eredetibdl vonom
ki az elmosottat, mig a zold csatorndn forditva, igy a voros csatorndn

a lokdlis intenzitdsndvekedések, mig a zold csatorndn a lokdlis

intenzitdscsokkenések rajzolédnak ki. . . . . . ..o oL o L

Az erozio és a dildcio. A masodik abran az elsé abra erodalt valtozata,

mig a harmadik 4bran a dilatdlt valtozata lathato, Spx sugar6é kor alaku

kernellel. . . . . . . . .

Az opening és a closing. A mdasodik dbrdn az elsd dbra opening utdni

véaltozata, mig a harmadik abrdn a closing utdni valtozata lathatd, Spx

sugaré kor alakd kernellel. . . . . .. . ... o oL

A letolthet6 program haszndlata . . . . . . ... ... ... ... ....

7.2

KépernySkép a f6 program delhaszndléi feliletérdl . . . . . . . . . . ..

A felhasznal6i feliilet dllapotai. A diagramon kékkel jeloltem azokat az

allapotokat, amelyek megadhatéak akkor, ha a cimsort atadjuk valakinek,

esetleg elmentjiik az oldalt konyvjelzébe (1/2) . . . . . . . .. .. .. ..
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B.3. A felhasznal6i feliilet dllapotai. A diagramon kékkel jeloltem azokat az
allapotokat, amelyek megadhatéak akkor, ha a cimsort dtadjuk valakinek,
esetleg elmentjiik az oldalt konyvjelzébe (2/2) . . . . . . .. .. ... ..

B.4. Néhany képerny6kép dashboard komponens felhaszniloéi feliiletérdl
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Drosophila menalogaster Kozismert nevén ecetmuslica, elGszeretettel hasznalt
modelldllat bioldgiai kutatdsokban a gyors reprodukcids ritdjanak és alacsony

fenntartési koltségeinek koszonhetden. 5, 7, 11, 78-80, 86

dashboard A program egy elkiiloniil6 komponense, amely alkalmas nagy mennyiségti
kvantifikdcids adat vizualizdlasara, esetleg a f6 programmal valé6 kommunikéciora.

24, 31, 32, 46, 63, 68, 69, 71, 84

dekonvolicié A mikroszképos képek zajanak és torzitdsdnak csokkentése. Minden
lencsének van egy torzitdsa és zaja. A legyakrabban haszndlt fluoreszcens
mikroszképok képesek nem csak feliilnézeti vetiiletrdl, hanem akdr mélyebb
rétegekbdl valé képalkotdsra is. Szerencsére a mikroszkop torzitdsa invertdlhato,
a zajszlirésre azonban bonyolultabb heurisztikdk sziikségesek, amelyek nem képzik

targyat ennek a dolgozatnak. 19

dilacié Morfoldgiai mivelet. Teljes kernel mentén végzett minimum-keresés. Megfelel a

minkowski-kiilonbségnek [51]. 59, 60, 83

DoG Difference of Gaussians. 31, 45, 49, 57, 58, 83

DoH Difference of Hessians. 31, 58

ELTE ASF ELTE Biol6giai intézet Anatomiai Sejt- és Fejlédésbioldgiai Tanszék. 17,
36, 49

er6zio Morfoldgiai miivelet. Teljes kernel mentén végzett maximum-keresés. Megfelel a

minkowski-osszegnek [51]. 60, 83

flood-fill algoritmus Tiikorforditdsban  eldraszté-kitoltd  algoritmus.  Egyszerd

algoritmus a konturral korbezart teriilet kijelolésére. Iterativ eljards, amelynek
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kiindulépontja egy olyan pontnak az egyelem( halmaza, amely benne van a
kitoltendd teriiletben, és amelyben minden iterdcié sordn hozzavessziik a halmaz

elemeinek nem-kontir szomszédait. 42

fluoreszcens marker Olyan mesterséges jeloldanyag, ami adott hullamhossza fénnyel
valé megvilagitds hatdsdra mas hulldimhosszui fényt bocsdjt ki. A vizsgalt képeken

(jo esetben) csak ilyenek latszanak. 9-11, 14, 27, 28, 30, 31, 53, 79, 80, 82, 86

Gauss-elmosas (gaussian blur) Gauss-kernelel torténé konvoliicio. 27-29, 54, 56, 80,

83

Gauss-kernel Olyan kernel, aminek a vonalmenti metszetének az intenzitdsa a o szorasu
normalis eloszlas elzoszlésﬁiggvényét koveti. Egy—egy elemét a kovetkezd képlet
irjale: K[x,y| = 67%. 56, 83, 86

Glue Olyan ragasztdszerd, cukoroldalldncokat tartalmazé anyag Osszessége, amelyet a
Drosophila menalogaster larva a babozo6dds sordn dnmaganak kornyezethez val6
rogzitéséhez haszndl [8] [7]. A targyalt bioldgiai kisérletben [13] a szekrécio

folyamdn ilyen anyag keriil kiiiritésre. 8—10, 86

GlueFlux jelzérendszer Olyan fluoreszcens markerrendszer, amely magentdban
fluoreszkdlé DsRed fehérjét és a zoldben fluoreszkdlé GFP fehérjét is hozzdkoti
a szekrécios granulumokban fellelhetd Gluehoz, igy az a Glue, amely savas,
fehér (magenta+zold, DsRed+GFP) szinben latszik, amely azonban savas, csak

magentaban [13]. 7, 10, 12, 29-32, 37, 39, 4648, 79, 80

ground truth Magyarra alapigazsdgként fordithaté. Statisztikai és gépi tanuldsi
szakkifejezés, olyan informdcid, amirdl axiémaként feltehetd, hogy igaz. A
képfeldolgozasban olyan felvételeket jelent, amelyek a feldolgozandé képeknél
nagyséagrendekkel pontosabbak. [44] En a kifejezést a hagyomanyos értelemben
haszndlom, tehét olyan informdcidkra, amelyekrdl egy szakértd kijelentette, hogy

igazak. 35, 36

hiperparaméter Mesterséges intelligenciai szakkifejezés. Olyan paraméter, amelynek
értékét csak kisérletezéssel lehet meghatdrozni, nem szdmithat6 ki mas paraméterek

fliggvényében. 32
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kernel Egy kisebb adatmatrix amely ravetithetd6 egy kép Osszes pixelének egy
kornyezetére. Altaldban a kép széleihez kozel levs pixelek specidlis kezelést
igényelnek, mert azok kornyezete nem feltétleniil része a képnek. 54, 59, 60, 85,

86

konvolicié A képfeldolgozas egyik legsokoldalibb alapveté miivelete. Ez egy bindris
képtranszformacidés miivelet képek és adatmatrixok (Un. kernelek) kozott, amely
sordn az Osszes pixelre a kornyezetiik és az adatmatrix kozott skaldris szorzatot

képziink [48]. 54, 59, 86

krinofagia A sejtekben természetes koriilmények kozott lezajlé folyamat, amely sordn
lizoszomdk kozvetlenill egyesiilnek a kiliriilésre vard szekrécios granulumokkal.

7-10, 14, 46, 79
lizoszoma Egy membrannal hatérolt sejtszervecske, amiben emésztéenzimek vannak. 8,

87

LoG Laplace of Gaussians. 31, 58

magas szintli Azokat a programozasi nyelveket nevezziik ~nek, amelyekben egy-egy
utasitds tobb szdz-ezer gépi utasitdst takar [55]. A doglozatomban a kifejezést
atvitt értelemben alkalmazom, ~ modell alatt olyan modellt értek, aminek egyes

részlépései hasonldak egy magas szintli programozdsi nyelv egyes utasitdsaihoz. 21

MI mesterséges intelligencia. 44, 46, 82

negativ (a dolgozatomban) olyan szekrécios granulumok, amelyek elsavasodtak, igy nem

tartalmaznak GFP jelet, csak DsRed-et. 5, 14, 16, 32, 34-36, 47, 78

pipeline J4l elkiilonithetSen 1épcsdzetesen egymadsra €piild blokkokbdl 4116 algoritmus.

22,87

pipeline_lib.py Egy 0ndll6 keretrendszer mely a munka melléktermékeként késziilt.

Alkalmas pipeline algoritmusok implementaldsara. 22, 23, 46

plane Sik. Az implementiciomban haszndlt angol sz6 egyes eltarolt képvaltozatok

jelolésére. 27
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pozitiv (a dolgozatomban) olyan szekrécios granulumok, amelyek nem savasodtak el,

igy tartalmaznak GFP és DsRed jelet is. 5, 14, 16, 32, 34-39, 47, 78, 81, 82

RPF time Relative to Puparium Formation. 39

sarokdetektalas (blob detection) Alacsony szinti 2D-s vagy 3D-s struktirdk
felismerése képeken [56]. Ez a gyakorlatban éppen atvilagitott gombok elmosott
vetiiletére illik legjobban, amely pontosan megfelel a szekrécios granulumok

fluoreszcens mikroszkdpon keresztiil 1atott valtozatanak. 31, 57, 58

scale-space A kép paraméteres transzformaltjainak Osszessége, ahol a paraméter
megfeleltethetd a kép méretezésének [25]. Egy képfeldolgozasi megkozelitésként

is értelmezhetd. 31, 58

szakért6i modell Olyan modell (bizonyos adatok alapjan bizonyos predikciora alkalmas
komplex (bonyolult) fiiggvény / algoritmus), amelynek az el6allitdsa szakértdktdl

szarmazd6 informdciok alapjan tortént. 6, 9, 15, 17, 24, 32, 4648

szekrécios granulum Membrannal hatarolt valadékszemcse. 4-8, 10, 14, 16, 18, 29, 30,
33,47, 48, 52,78, 79, 81, 82, 8688

trichotom osszehasonlitas Két valos szam kozott a <, >, = relacidk koziil pontosan egy

all fenn, a ~ ezek koziil a megfeleld kivalasztasa [57]. 30

unié6 Két halmaz egyesitése. Példaul az {1,2} és {2,3} halmazok ~ja {1,2,3}.
Matematikai jelekkel: {1,2} U{2,3} ={1,2,3}. 16, 31
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