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1. Bevezetés

A képalkotd technoldgia manapsag magas fejlettségi szinten dll és a nagy mennyiségl képi
adat feldolgozdsa szdmos képfeldolgozasi és képelemzési problémadt vet fel. Az érteke-
zésben a képanalizis kiilonféle problémaival foglalkozom az orvosi képalkotas alapu diag-
nosztika, bioldgiai mikroszkdpia és a vizualis kddok lokalizalasa teriiletén. Azokban az ese-
tekben, amikor az objektum szerkezete jol definidlhato, elvarhatd, hogy egy automatikus
képelemz6 mddszer elfogadhaté eredményeket adjon, mint példaul a vizualis kédok feldol-
gozasara. Masrészrol, az orvosi képek értelmezése bizonytalan lehet egyes esetekben még
az szakemberek szdmadra is, igy itt csak segitséget kivanunk nytjtani az orvosok szamara
a diagnosztizalas soran. A Kklasszikus képfeldolgozasi megkozelitések jol alkalmazhatok
kilonféle detektaldsi és szegmentdlasi feladatokra és ezek nem kovetelik meg a nagy
menynyiségli képi adatot, amely a munkank sordn nem is volt elérhet6. Mindemellett, az
elmult években elterjedt a mély neuralis hdlézatok haszndlata a képfeldolgozdsban is. Ezek
altalanosabb megoldasokat probalnak biztositani szamos kutatasi teriileten. Hatranyuk
azonban, hogy a mddszerek tanitdsdhoz nagy mennyiségli cimkézett adat sziikséges. A
disszertaciéban bemutatott modszerek klasszikus képfeldolgozasi miiveleteken alapulnak,
de egy mély neurdlis halézaton alapulé megkozelitést is alkalmaztunk az egyik retina-
elemzési feladat sordn.

Az értekezés harom f6bb témat dolgoz fel: retina felvételek elemzése a 2. fejezetben,
zebrahalak embridk morfoldgiai elvaltozasainak detektaldsa a 3. fejezetben, valamint vi-
zualis kddok lokalizaldsa a 4. fejezetben.

2. Retina felvételek elemzése

Az emberi szem a latds pdros érzékszerve, mely a kornyezeti objektumokrdl szarmazd
fénysugarak érzékelésére szolgal és leképezi azok alakjat, térbeli helyzetét és szinét. A
belép6 fénysugarak athaladnak a szem iivegtestén és a retinara fokuszalédnak. A reti-
na egy vékony szovet, mely tobb rétegbdl all, beleértve a photoreceptorokat is. A reti-
na kicsi kozéps6 részét makuldnak nevezziik. A retina ezen régidja felelés a kdzponti
éleslatasért. Kiilonféle betegségek érinthetik a szemet, példaul az iddskori makuladege-
nerdcié (AMD). Szdamos képalkoté technika all rendelkezésre a retina vizsgdlatdhoz, az
egyik modern eszkoz az optikai koherencia tomogrdfia (OCT). Az AMD gyakori szembe-
tegség az 50 év feletti emberek korében, jelenleg vilagszerte 170 millié embert érint. A
meglévé OCT-k segitségével jol lekovethetbek a betegség okozta elvaltozdsok. A mérhetd
bioldgiai jellemzbket biomarkereknek nevezziik. A kezelési eljaras javitasa érdekében pon-
tosabb mérésekre van sziikség, ezért a célunk az volt, hogy automatikus médszereket hoz-
zunk létre a biomarkerek (1. dbra) kvantitativ értékeléséhez.

2.1. A retina kiils6 hatarolod rétegeinek kiemelése

A retina rétegek helyének és vastagsdgdnak mérése hasznos informdaciokat nyujt a kdros
valtozasok kimutatdsara és a kiilonféle tipusu retina betegségek diagnosztizaldsara. Két
megkozelitést javasoltunk a belsé hatdrhdrtya (ILM) és a retina pigment epithel (RPE)
hatarold rétegek meghatdrozasara. Az OCT képek mindsége altaldban gyenge, ezért gyak-
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1. dbra. Kiilonbo6z6 tipusu biomarkerek AMD esetén. Szubretinalis folyadék (SRF), intrare-
tinalis folyadék (IRF), hiperreflektiv pont (HF), szubretinalis hiperreflektiv anyag (SHRM),
pigment epithel levalas (PED), kiils6 retinalis tubulacié (ORT).

ran sziikség van elé6feldolgozasra a kontraszt javitdsa és az intenzitdsszint normalizaldsa
érdekében, igy zajszlirést és kontrasztjavitdst haszndlunk egy fuzzy operdtor segitségé-
vel [1]. A sziirt képen minden 10. oszlopban kiszamoljuk a projekciokat, melyek zajosak,
ezért Savitzky-Golay sziirét alkalmazunk, amely hatékonyan meg6rzi a jel megfelel6 ma-
gas frekvencidju Osszetevéit. A 2. dbra egy példat mutat be. Minden szlrt fiiggbleges
profil esetében feltételezziik, hogy a nagy intenzitasbeli kiilonbségek megfelelnek a szovet
valtozdsdnak.
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2. abra. Szamitott vetiilet fiiggbleges profil elemzéshez. (a) eredeti adat, (b) min-
tavételezett oszlopok, (c) Savitzky-Golay sziirt adat (polinom fokszama: 3, keret hossza:
25)

Olyan esetekben, amikor az AMD nagy rétegfelgylirédést eredményez, akkor ez a meg-
kozelités az RPE rétegek detektdldsdban gyengébb eredményeket mutat, ezért kidolgoz-
tunk egy mdsik megkozelitést. Graf vagast alkalmazunk a k-means optimalizdldsara. A
klaszterezett képen az el6tér és hattér egyértelmlien megkiilonboztethetd a retina azon
részén, ahol az ILM réteg is talalhatd, igy egy Otsu kiiszobolést kovetéen meghatarozhatok
a hatarpontok. Az el6z6 mddszerhez hasonléan kiszdmoljuk a projekciokat és az adatokbol
kivalasztjuk a lokdlis minimumot a réteghatar lokalizaldsahoz.



2.2. A rétegfelgylirodés vizsgalata

Az RPE sejtek diszfunkcidja szdmos patoldgids folyamathoz hozzdjarul és a réteg levalhat
a Bruch membrantdl, a folyadék felhalmozddhat az RPE alatt és/vagy a retinaban. Az
egyértelmiien meghatdrozott biomarkerek mellett az AMD esetében a torzulds mértéke,
kezd6- és végpontja szintén hasznos leirok az orvosok szamdra a diagndzisban, ezért en-
nek mérésére javasoltunk egy megkozelitést. A meghatdrozott ILM rétegpontok koziil
kivalasztjuk a legkisebb y koordinataval rendelkezo6t és a képet a pont segitségével két
részre osztjuk vertikdlisan. A torzulds kezdd és végpontjanak meghatdrozdasdahoz a jobb
és bal oldali retina szegmensben 1évé ILM pontokbdl meghatdarozzuk a legnagyobb y ko-
ordinatajuakat is. A minimalis y pontra egy egyenest illesztliink, és megvizsgdljuk az
ILM réteg pontjai és az egyenes tavolsdgat. Ha ez a tdvolsag kisebb, mint az altalunk
megadott kiiszobérték, a réteget nem tekintjiik torzultnak. A 3. dbra Osszefoglalja a
megkozelitésiinket, amely a korabban meghatarozott ILM rétegpontokat haszndlja. Ezen-
kiviil megadhaté egy lehetséges normal réteghatar, ha az RPE réteg pontjait is elézetesen
korvonalazzuk.
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3. dbra. A rétegfelgyir6dés meghatdrozdsdnak sematikus abraja. min,. a legkisebb y ko-
ordinatdt jeloli az ILM pontok koziil. A ra illesztett egyenes (bal oldal, piros vonal). maz,,
és mazx,, a legnagyobb y koordindtak a jobb, valamint bal oldali retina szegmensekben.

2.3. Szubretinalis folyadék és cisztak detektalasa

A szubretindlis folyadék régiok foltokként, nagyobb vagy alacsonyabb intenzitdssal jelen-
nek meg a képen a képalkotds modjatol fiiggden. A betegség régioi és a szem iivegtestének
intenzitdsa kozel azonos tartomanyban van, ha a torzitdsokat nem vessziik figyelembe. A
megfigyelések azt mutatjdk, hogy az SRF régidk kozel vannak az RPE réteghez és a tor-
zult terlilethez. Az SRF objektum meghatdrozdsdhoz megvizsgaljuk a fiigglleges inten-
zitasprofilokat és a fenti feltételezések alapjan megkeressiik az RPE réteghez legkozelebb
es6 lokdlis minimum helyét. Csak az ILM és az RPE pontok kozotti profilt vessziik fi-
gyelembe. Az atlagos rétegvastagsdg és a vérérarnyék informdcidinak felhasznaldsdval
kisztirhetjlik azokat a vetiileteket, amelyek kevésbé megbizhatdk.

Az intraretinalis és szubretindlis folyadék reflektivitdsa hasonld, de utébbi kisebb ovalis
objektum. Ezen el6zetes informdcidk felhasznaldsaval olyan él-alapu aktiv konturon ala-
pul6 modszert dolgoztunk ki, amely egyidejlileg szegmentdlja és kiilonbozteti meg a folya-
dékteriileteket. Az alkalmazott aktiv kontur eljarashoz maszk sziikséges, amelyet az eljaras
korabbi l1épéseiben hozunk létre. A biomarkerek elkiilonitéséhez egy olyan feltételrendszert



haszndlunk, amely az objektumok alakjellemz6in és pozicidjan alapul. Két szakirodalmi
modszert Ujraimplementaltunk és az eredményeket 6sszehasonlitottuk az altalunk javasolt
eljarassal [19, 20].

Az automatikusan kiszamitott kvantitativ jellemzok vizudlisan is megjelenithet6k. Mig
a hagyomanyos, szeletenkénti megjelenités esetén a szeletek 6nmagukban hordoznak in-
formdcidt, addig a szines atfed6 dbrdkon a folyadéktér vastagsaga szinekkel kddolva le-
olvashat6 az egyes anatdmiai teriileteken. Ezek a megjelenitési technikdk segithetik a
megfigyel6t az adatok értelmezésében. A 4. abran lathaté egy példa a szeletenkénti és a
szinkddoldsos megjelenitésre.

4. abra. Szines képfazidé a szubretindlis folyadék mennyiségi jellemzésére. Bal: a kék
terliletek jelzik a szubretindlis folyadékot az egyes szeleteken. Jobb: a folyadéktér vas-
tagsaga szinkodolassal megjelenitve az anatémiai kontextusban.

2.4. Pigment epithel levalas és szubretinalis hiperreflektiv anyag
meghatarozasa

Egyes abnormdlis retina struktirdk automatikus detektdldsa tovabbra is kihivast jelentd
feladat. A retina morfoldgidja és intenzitdsa megvaltozhat a rendellenes strukttirdk miatt,
igy a normal retina kép szegmentalasara hasznalt morfoldgiai és optikai tulajdonsagokkal
kapcsolatos el6zetes ismeretek valdszintileg nem lesznek érvényesek. A szubretindlis hi-
perreflektiv anyag, amint a neve is sugallja, sok 0sszetevobdl all, beleértve folyadékot,
fibrint, vért stb., és Osszetétele idével megvaltozik, ezért az SHRM reflektitasa heterogén.
Ezzel szemben a pigment epithel levalas intenzitdsa alacsonyabb, tehat alapvetéen ezek
elvdlaszthatok egymdstdl. Ennek ellenére sok esetben a fent bemutatott okok miatt helyiik
és jelenlétiik nem egyértelmi. Egyes esetekben a rendellenességek annyira elvalaszthatat-
lanok, hogy egy biomarkerként kezelik 6ket.

Moddszeriink graf vagasi megkozelitésen alapul, de az egyes szegmensek kiilonb6z6
feltételek alapjan keriilnek meghatarozasra. A lehetséges SHRM régio elhelyezkedése fon-
tos szerepet jatszik a PED tertiletek kijelolésében. Sok esetben az SHRM nem egyértelmiien
hatarolhat6 koriil, amint azt a 5. dbran is lathato.
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5. dbra. A dobozdiagramok a mddszeriink altal elért Dice egyiitthatokat mutatjdk a PED
és SHRM esetében. Mindkét esetben az atlagos Dice érték 0.7 felett van. Fekete kereszt =
atlag Dice érték; iires korok = kiugré értékek; PED = pigment epithel levalds; SHRM =
szubretinalis hiperreflektiv anyag.

2.5. Kiilso retindlis tubulacio szegmentalasa

A kiils6 retinalis tubulaciot (ORT) el6szor Zweifel és munkatarsai irtak le [22] ugy, mint
yhiporeflektiv tubuldris strukturak, amelyek hiperreflektiv hatarral rendelkeznek és a reti-
na nukledris rétegében vannak”. Az ORT szdmos retina betegségben megjelenik biomar-
kerként.

Javasoltunk egy modszert, amely egyszer képfeldolgozasi miiveleteket alkalmaz az
ORT detektdlasdra. Ez a moddszer hiperreflektiv pontok megtaldldsara épiil. Ebben az
esetben a zaj csokkentése érdekében Wiener sziir6t alkalmazunk, de akkora kernellel,
mellyel a hiperreflektiv pontokat még nem mossuk el, Hessian detektor hasznalatdval loka-
lizalhatéak maradnak. A detektdlt pontok koziil a tévesek kisziirésére valamilyen elézetes
informaciét hasznalunk a biomarkerekrol, példdul a szubretinalis és intraretindlis folyadék
helyérél, a retina vastagsdgarol. Az ORT behatdroldsa sok esetben nagyon nehéz, mi-
vel nem minden esetben kiilonithet6 el a biomarker hiperreflektiv fala a kornyezetétdl.
Mivel feltételezziik, hogy az ORT hiperreflektiv pontokat tartalmaz, a detektalt pontok-
ra tavolsagtérképet szamitunk, kiiszoboljik azt és végiil meghatdrozzuk az objektumok
konvex burkat.

A klasszikus modszereken alapuld eljards nem robusztus kiilonféle képekkel szemben,
ezért dltaldnosabb megkozelitést fejlesztettiink ki az ORT detektdldsdra, mely az eredeti
U-Net architektira egy modositott valtozata. Harom kiilénbség van:

e csokkentjiik a rétegek szamat a tanitds felgyorsitdsa érdekében,

e megkétszerezziik a szlir6k szamat az egyes rétegekben, hogy nagyobb modellt kap-
junk, mivel az eredeti és az augmentalt képeken nagy a torzulds mértéke, ezért
elvarjuk, hogy a modell invaridns legyen erre a valtozasra,

e a tultanulas elkeriilése érdekében minden konvoltcids réteg kozott Dropout-ot hasz-
nalunk, kivéve az utolsé két réteget.

A rendelkezésre 4ll6 képi adatok mennyisége rendkiviil kicsi (132 példa), de a gépi
tanulasi mdédszerek a tobb tanitéadatbdl profitalnak és a tobb adat segithet csokkente-
ni a taltanulést is, ezért valdsideji adatbovitést alkalmazunk a tanitds soran. Mivel az
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adathalmazunk csak kilenc beteg szekvencidit tartalmazza, bedgyazott keresztvalidaciot
haszndlunk a hiperparaméter hangoldsdhoz és a teszt hiba méréséhez. A bemenet a teljes
OCT kép, és a sztochasztikus gradiens modszert (SGD) hasznaljuk a veszteségfiiggvény
optimalizdlasdara.

A Dice érték jol leirja a szegmentdlds pontossagat, f6 célunk azonban nem az ORT minél
pontosabb lokalizdldsa, hanem csak az objektumok szdmossagdnak meghatdrozasa. Ezért
a Dice egylitthato mellett az ORT objektumok Recall értékét is kiszamitjuk. A 1. tablazat
mutatja a keresztvaliddcioval elért Dice és Recall értékeket. A sorok az orvosok eredményei
egymashoz viszonyitva, MD_1 MD_2 ellen, és a mddositott U-Net architekttira az MD_1 és
MD_2 maszkok egyesitésével szemben.

1. tablazat. Az orvosok és a tanitott modellek objektumszintl és globalis teljesitménye.

Recall (objektum) Dice (globdlis) Dice (objektum)

MD_1 0.908 0.682 0.665
MD_2 0.812 0.625 0.590
U-Net 0.847 0.579 0.583

3. Zebrahal embridk morfologiai elvaltozasainak
detektalasa

Az élet szamos teriiletén folynak kutatasok, melyeknek egyik nagyon fontos dga, hogy mi-
lyen médszerekkel lehet hatékonyan kezelni a rakos megbetegedéseket. A sugarkezelés
napjainkban az egyik leggyakoribb mddszer a kiilonb6zé daganatos megbetegedések ke-
zelésében, annak ellenére, hogy sajnos az egészséges szovetekre gyakorolt kdros mellék-
hatdsai is ismeretesek. A sugarterdpia utan bekovetkezé rovid és hosszutavu kovetkezmé-
nyeket, valamint a kiilénb6z6 sugarforrasok szovetekre, sejtekre kifejtett hatasait sugarbi-
olégiai kisérletekkel vizsgalhatjuk. Az in vivo zebrahal embrié modell egy 4j allatkisérletes
lehet6ség a sugarbioldgiaban. Sugarkezelés utan doézisfliggé mddon morfologiai elval-
tozasok észlelhet6k az embridkban. A zebrahal modell alkalmazasaval a bioldgiai valto-
zasok értékelése nagy szamu egyeden lehetséges, ezdltal erOs statisztikai elemzést tesz
lehetévé. A kifinomultabb, preciz morfoldgiai mérések (az egyszer( talélési vizsgalatokon
tul) rendkiviil id6é- és energiaigényesek a kutatok szdmdra, ezért bemutatunk egy auto-
matikus keretrendszert, mely a folyamatot felgyorsitja, ugyanakkor megtartja az értékelés
megbizhatdsdgat, és valds eredményekhez vezet, segitve ezzel a biolégusok munkajat.

A szakirodalomban szamos mddszer taldlhaté a zebrahal embridkrol késziilt mikroszko-
pos felvételek elemzésére, am ezek csak egy-egy részproblémadara adnak megoldast. A mor-
fologiai valtozasok elemzése elott sziikséges a képek kivalogatdasa, minoségének javitasa,
mivel azok elmosddottak lehetnek, nem tartalmaznak embriot vagy el6fordulhat olyan
eset is, hogy az embrid elpusztult. A zebrahalakrdl késziilt felvételeken a well szélei is
megjelennek, mely behatdrolasara javasoltunk megoldast. Kiilonboz6 alaktani jellemzéket
nyeriink ki, annak érdekében, hogy gyorsabban megitélhet6 legyen a hal sugarkezelésre
adott valasza. Bemutatunk egy olyan eljarast, mely képes a zebrahal teriiletének be-



hatdroldsdra, a szem lokalizdldsra, &tmérdjének meghatdrozasdra, a hal feje és farka kozotti
tavolsag, valamint a hal orientdcidjanak megaddsara. Az elért eredményeket manudlis an-
notaciéval hasonlitjuk 6ssze. A 6. dbran néhany szegmentalasi eredmény lathato.

6. dbra. A detektdlt zebrahal embridk, valamint azok behatdrolt szeme, fejcstics és ge-
rincvég pontjai.

4. Vizualis kodok lokalizalasa

A vizualis kodok fontos szerepet jatszanak az automatikus azonositasban, mely a kereske-
delmi folyamatok szinte elvalaszthatatlan része és a mobilkommunikacionak koszonhetéen
a hétkoznapi életben is egyre elterjedtebb, kodokba dgyazott webcimeket és leirasokat is
tartalmazhatnak.

Mig az optimadlis paraméterekkel (fékusz, megvildgitas, kdd tdjolds és helyzet) a vonal-
kéd olvasdsa egyszer(i, a kddrégiok lokalizaldsa sok esetben még mindig kihivast jelent.
Minden beallitdsnak megvannak a sajatossagai, ezért sok megkozelités indokolt. Az ipari
alkalmazasoknak valdszintileg tobb rogzitett paramétere van, mint példaul a megvilagitas,
a kamera tipusa és a kdd mérete, valamint a feldolgozasi sebesség és pontossag a legfon-
tosabb kovetelmények. A mindennapi haszndlat soran sokféle kodtipus, méret, zajszint és
elmosddas figyelheté meg, de a feldolgozasi sebesség gyakran nem donto fontossagu, és a
képalkotasi folyamat megismételhet6 a sikeres detektdlas érdekében.

4.1. Morfoldgiai miiveleteken alapuld algoritmusok

A matematikai morfoldgia hasznos a képek geometriai szerkezeteinek elemzésében és fel-
dolgozasaban. Az 1D-s hagyomanyos kodok detektalasara javasolt eljarasunk volgyde-
tektalason alapul és két f6 fazisbdl all. A bemeneti képet sziirkedrnyalatossa alakitjuk
az el6feldolgozasi fazisban, mivel bar a vonalkddok kiilonféle szinekben megjelenhet-
nek, de a mintat alapvetéen a sotét savok valtakozasa vilagos hattéren jellemzi. A képen
talalhato zaj csokkentése érdekében Gauss simitast, mig az élek kiemelésére volgydetekta-
last hasznalunk. A lehetséges vonalkdd régidk lokalizdldsa érdekében az élkiemelt képet
globalis kiiszoboléssel binarizaltuk. Az igy kapott eredményképen el6fordulhatnak még
téves szegmensek is. Ezeket a régidkat teriilet alapu kiiszobolés segitségével tavolitjuk



el. Mivel a vonalkdd parhuzamos savok sorozatabdl 4ll, és a sdvok eltér6 tadvolsdgra van-
nak egymadstdl, tehat nem alkotnak Osszefiiggé objektumot, ezért ebben a szakaszban a
dilataciot hasznaljuk ezeknek a mintdknak az egyesitésére.

A bemutatott modszer javitasa érdekében mas nézépontot alkalmazunk a vonalkdd
régiok lokalizalasara a binarizaldst kovet6en, mivel azt figyeltiik meg, hogy azokban az
esetekben, amikor rossz megvildgitds jellemezte a képet, gyengébb eredményeket ért el
az eljards. Ugyancsak kihasznaljuk a vonalkdd felépitésének el6nyeit, azt a tényt, hogy
hozzavetblegesen szabalyos parhuzamos vonalakbdl 4ll. Minden pixelre kiszamoljuk a
legkozelebbi nem nulla pixeltél valo euklideszi tavolsagat. A tavolsagtérkép segitségével
a tobbi objektumtdl tavol es6 objektumokat konnyen le lehet dobni, és csak a koézelben
1évéket (egy vonal szegmensek csoportjat) kell megérizni. A fennmaradd nem kivant ob-
jektumok eltavolitasahoz ugyanazokat a 1épéseket végezziik, mint az eredeti eljarasban, de
mas szerkeszt6elemekkel és kiiszobértékekkel. Az algoritmusok kozbiils6 kulcsfontossagu
1épéseit a 7. dbran foglaljuk 6ssze.

7. abra. Az eredeti javasolt mddszer kozbiilsé 1épései (fels6 sor) és tovabbfejlesztett de-
tektaldsi modszer (alsé sor) hagyomdanyos 1D-s vonalkddok lokalizdldsara.

A javasolt modszerek hatékonysagat osszehasonlitottuk néhdny szakirodalmi megkoze-
litéssel [3, 8, 18]. Az algoritmusaink gyorsan képesek lokalizalni a vonalkod teriileteket.
Sok esetben a gyorsabb eljards dra, hogy nem pontosan vagy egyaltalan nem taldljdk meg
a kodokat. Az altalunk javasolt mddszer esetében azonban a sebesség nem jar jelentds
pontossagbeli veszteséggel.

4.2. Mintaillesztésen alapul6 eljarasok

A mintaillesztés egy megkozelités egy sablon helyének megtaldlasara. Mivel a klasszikus
1D vonalkédok hasonlé mintdkat mutatnak és a 2D kddok esetében is megfigyelhetiink
sajatossagokat, igy a mintaillesztés lehetséges megoldas lehet a detektalasukra.
Javasoltunk egy modszert az 1D-s vonalkdédok detektdldsdra mintaillesztéssel. A ko-
rabban leirt mdédszerekhez hasonléan az eléfeldolgozasi szakaszban javitottunk a kép mi-
noségén. A lokalizalasi folyamat binaris képeken alapul, ezért a képet binarizaltuk. A vo-
nalkodot alkoto savok téglalap alaktak, ezért ebbdl a szempontbdl megvizsgdljuk az egyes
objektumokat. Ha az nem téglalap alaku, akkor nem tekintjiik lehetséges kéd régionak. A
mintaillesztéshez hasznalt sablon két parhuzamos vonalbdl all. A minta illesztése a frek-
venciatartomanyban gyors Fourier-transzformacioval torténik. A valds vonalkdd régiok



kisztirése érdekében a kddokra vonatkoz6 priori informécidkat haszndlunk fel. A kéd tel-
jes teriiletének meghatarozasahoz négyzet alaku szerkesztéelemmel morfoldgiai nyitast
végziink. A szerkeszt6elem méretét az objektumok kozotti maximalis tavolsag alapjan
hatarozzuk meg. Ez a mddszer halmozott 2D vonalkédokon is miikodik.

Egy masik sablon felhaszndlasaval a modszer adaptalhaté a QR kddok helyének meg-
hatarozasara is. A vonalkdd teriiletek lokalizalasa érdekében az intenzitdsok szoérasan
alapuld adaptiv szlirési modszert hasznalunk. Empirikus megfigyelések alapjan az el6z6
1épésben kapott képet binarizaljuk, mellyel szdmos hibds szegmenst kiszlrhetiink. A kdd
szegmenseket mintaillesztés segitségével validaljuk, melyhez egy kisebb méreti QR kdédot
hasznaltunk mintanak.

A megkozelitéseinket 6sszehasonlitottuk a szakirodalomban szereplé mas algoritmu-
sokkal. Az 1D-s kédok esetében a Muenster adatbazison, mig a QR kdédot detektald algo-
ritmusokat a Dubska adatbazison értékeltiik ki [2, 4, 6, 7, 21].

Néhdny kvalitativ eredményt mutat be a 8. dbra. A képek egy része rosszul megvilagi-
tott, geometriailag torzult és/vagy olyan objektumot tartalmaz, mely hasonlit mintdzatot
mutat, mint egy vonalkdd.

8. dbra. A javasolt mddszerek kvalitativ eredményei néhdny kihivast jelent6 1D és QR
képeken.

4.3. Vizualis kodok hitelességének validalasa

A vizualis kodokat az altalanosan hasznalt geometriai mintak felhasznalasaval tervezték,
amelyek altaldaban tipusokat vagy egyéneket azonositanak. Készithet6ek azonban olyan
mintak, amelyek egyedi jellegliek és ezért felhasznalhatok az eredetiség vagy a hitelesség
ellendérzésére. Az azonosito cimke ebben az esetben mesterséges és természetes azonositok
kombinacidjat tartalmazza. Egy meghatarozott méreti QR kdd talalhat6 a cimke kozepén.
Ez a kéd barmilyen, az alkalmazas szempontjabdl relevans tartalmat kddolhat, példaul
sorozatszdmot vagy kulcsot az adatbazisban. A 9. dbra a cimke elrendezésének vazlatos
rajzat és a valddi prototipus cimke képét mutatja.

A cimke specifikdcidjatdl fliggéen eltér6 képfeldolgozasi megkozelitésekre van sziikség.
Ebben az esetben a képfeldolgozasi folyamat a kovetkezo 6 1épésekbdl all:

1. QR kéd helyzetének és orientacidjanak meghatarozasa,
2. a glittereket tartalmazé zona behatdrolasa,
3. glitterek detektalasa,

4. glitterek jellemzdinek kinyerése.



9. dbra. Az NFI cimke elrendezésének vazlata (balra) és egy valddi prototipus cimke képe
(jobbra).

Az azonositds folyamatat az el6z6 képfeldolgozasi szakaszban kinyert jellemzok fel-
haszndlasaval végeztiik el. A kovetkez6 részfeladatokat valésitottuk meg:

1. pontok parositasa,
2. hasonlésagi mérték kiszamitasa,
3. dontés az elfogadasrdl vagy az elutasitasrol.

Prototipusunk megvaldsitdsdban kizardlag a detektalt glitter kozéppontjanak normali-
zalt helyzetét hasznaltuk a felismeréshez. A fejlesztés ezen szakaszdban ez elegendd volt a
megfelel validalashoz. Az elért eredmények azt mutatjak, hogy az ilyen NFI technoldgia
megvaldsithaté mobil alkalmazasokkal is.

5. A disszertacio tézisei

Az elsé téziscsoport eredményei az idéskori makuladegeneracié (AMD) kiilonb6zé bio-
markereinek optikai koherencia tomograf (OCT) képek elemzésén alapuld vizsgdlatdhoz
kapcsolddnak, beleértve ij mddszerek kidolgozasat és orvosi referencia szegmentaldsokkal
valé 0sszehasonlitasat.

I/1. Javasoltam két Uj megkozelitést a retina belsé hatarhartyaja (ILM) és a retina pig-
mentepithel (RPE) réteg lokalizalasara.

I/2. Kidolgoztam egy eljarast a rétegfelgylirodés pozicidjanak és mértékének meghataro-
zasara, mely fontos jellemz6é az AMD megitélése szempontjabol.

I/3. Javasoltam két 1j algoritmust a szubretinalis folyadék (SRF) és cisztak detektalasara.

I/4. Kidolgoztam egy eljarast a pigmentepithel levdlds (PED) és a szubretindlis hiperref-
lektiv anyag (SHRM) régiok meghatarozasdra.

I/5. Javasoltam egy 1j, klasszikus képfeldolgoz6 miveleteket alkalmazé modszert, vala-
mint egy konvoluciés neurdlis haldzatot a kiilsé retinalis tubulacié (ORT) lokalizala-
sara.
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A masodik tézis eredménye a radiobioldgiai kutatasokban hasznélt zebrahal embridk
sugarzas hatasara bekovetkez6 morfoldgiai valtozasainak automatikus detektaldsa mik-
roszképos képeken.

II.

Kidolgoztam egy 4j eljarast a lyuk zondjanak behataroldsara és a zebrahalak kii-
10nb6z6 alaktani jellemzobinek kinyerésére: meghataroztam az embridk végpontjait
és hosszat, az embrié szemeinek pozicidjat és dtmérdjét, a hal irdnyultsdgat. Az
eredményeket 6sszehasonlitottam a bioldgusok dltal mért értékekkel.

A harmadik téziscsoport eredményei vizualis kddok lokalizacidjahoz kapcsolédnak
digitalis képeken.

II/1.

I1/2.

I1/3.

I11/4.

Javasoltam két 1j, morfoldgiai miiveleteken alapulé algoritmust az 1D-s klaszszikus
és 2D-s halmozott vonalkddok lokalizalasara.

Kidolgoztam egy-egy 4j, mintaillesztésen alapuld eljarast a hagyomdanyos kddok és a
QR kodok helyének meghatarozasara.

Javasoltam egy algoritmust egy hibrid vizualis kéd (NFI) detektdldsara és felismeré-
sére.

Elvégeztem 12 kddlokalizaciés mddszer kiterjedt 0sszehasonlité elemzését 1D és 2D
kédokat abrazolo, tobb tizezer valos és szintetikus képet tartalmazd publikusan elér-
het¢ illetve sajat O0sszeallitdsu adatbazison.

A 2. tablazatban 6sszegezziik a kutatasokbdl szarmazo publikacidk és az egyes tézis-
pontok viszonyat.

2. tdblazat. A publikdcidk és a tézispontok kapcsolata.

Tézispont
1.1 /121314 |15,23.1]3.2[3.3]|34
[12] ° ° °
[14] °
[15] °
[17] ° °
[5] o
[16] °
[9]
[10] °
[11] °
[13] ° °

Publikdcio
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