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1. Bevezetés, cél

Jelen munka a digitalis képfeldolgozas eszkozeit, az orvosi képalkotassal kivanja 6tvozni és
ezen témakban kivanja az ismereteket elmélyiteni. A digitalis képfeldolgozassal kapcsolatos
segitséget a Budapesti MUszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Fotogrammetria és
Térinformatika Tanszéke, mig az orvosi képalkotashoz kapcsolatos segitséget a Semmelweis
Egyetem FUl-Orr-Gégészeti és Fej-Nyaksebészeti Klinikaja biztositottak.

2. A feladat

A feladat és problémakor a Semmelweis Egyetem Ful-Orr-Gégészeti és Fej-Nyaksebészeti
Klinika munkatarsainal tortént. Megkeresésiinkkor a kitlizott céljuk az volt, hogy altaluk
készitett felvételek alapjan, valamilyen automatizmus segitségével kilonitsik el a ful kdrnyékén
talalhaté kiilonb6z6 szovettipusokat, hogy ezt késdbb az oktatasban vald szemléltetésre, illetve
a szOvethatarok pontositasara hasznaljak.

3. Avizsgalt tertlet anatomiai ismertetése

Az emberi test fejrészének két oldalan talalhatd meg a fil. Ennek lathato kilsé megformalodasa
a fulkagylé. A feladatban vizsgalt szovetek a flilkagylotél a fej belseje felé haladva helyezkednek
el.

A Aaterion Vew

3.7 abra: A fiil felépitése

Kiindulasként az orvosok 7 kilonbdzd szovetet jeldltek meg szamunka, amelyeket szerettek
volna, ha azonositanank. Ezek a szovetek az ,elasztikus porc”, a ,festett artéria”, a ,harantcsikolt
izomszovet A", a ,harantcsikolt izomszovet B”, a ,kotdszovet”, a ,nyalmirigy” és a ,zsirmirigy”
voltak. A szOvetek hatarvonalait az orvosok lehataroltadk, ezaltal nekiink a szovetek
elhelyezkedésével, kinézetével és tulajdonsagaival a tovabbiakban nem kellett foglalkoznunk.

4. Kapott képallomany ismertetése

Az elkészitett felvételeket kiindulasként kézhez kaptuk. Ezek az allomanyok digitalis fényképek
formajaban alltak el6, melyek az RGB szincsatornakban hordoztak az intenzitasadatokat. Az
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allomany tokéletes vizsgalatahoz ismerni kell a felvételek pontos korilményeit és a kiilonbozé
fizikai tulajdonsagokat, amelyek a felvétel készitésének pillanataban jelen voltak.

4.1. A képallomany készitésének korilmeényei

A felvételeket olyan testeken végezték, akik halaluk utan felajanlottak a testiiket tudomanyos
célokra. A testek fejrészének eltavolitasa utan azt folyadékba helyezték, majd lefagyasztottak.
A megfagyott testrészt egy hltékamraban -30 °C-on tartottdk és ebben az allapotban
készitették rola a felvételeket. A szdvetekre és azok elhelyezkedésére leginkabb mélységében
voltunk kivancsiak, ezért meg kellett oldani, hogy a fiilbe és azon szdveteibe belelassunk. Mivel
a fej teljesen le volt fagyasztva és ezaltal teljesen szilard halmazallapotu volt, ezért ugy vélték,
ha egy mardgéppel bizonyos rétegeket lemarnak és azokrél elkészitik a felvételeket, akkor az
megfelelé minéségl eredményt fog adni. Ennek a lemart rétegnek a vastagsaga 0,1 mm volt.

4.2. A képek kinyerheté metaadatai

Az elkészilt fényképek felbontasa 1606 x 2282 pixel volt, amely ~3,6 megapixelnek felel meg.
A képek szinmélysége 24 bit (csatornanként 8 bit = 256 szinarnyalat). A fajlok png
kiterjesztésben alltak rendelkezésiinkre.

4.1 abra: Mintakép

4.3. A képek specialis tertiletei

A feladat orvosi jellegébdl adéddan mi, mint miszaki beallitottsagu emberek, nem tudtunk
specialis terlleteket lehatarolni a képeken. Erre kaptunk orvosi szaktudast és segitséget. A
képek mellé mellékelve elkiildték 10 mintaképre a ROI-kat (Region of Interest). Ennek a magyar
megfeleldje az érdeklddési terlilet vagy maszk, ami alatt ismert tematika talalhato (esetlinkben
szovetek). Ezekbdl az allomanyokbdl ki tudtuk nyerni, arra a 10 képre az sszes kivant szovet
maszkjat, majd ezen maszkolt tertiletekbdl mar elé tudtuk allitani magunknak a tananyagot.
Elsé gondolatainkban azt mondtuk, hogy ezt a 10 képet elemezziik, majd ha eldallt valami
maodszer, akkor ezt a modszert alkalmazzuk az 6sszes tobbi képen. Az eldallt eredményt pedig
elkildjik az orvosi csapatnak, akik megallapitjak, hogy a mddszer milyen megbizhatdsaggal
makaodik.
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1. kép 2. kép 3. kép 4. kép 5. kép

4.2 abra: A maszkok elhelyezkedése az egyes képeken

4.3 abra: Tematikus dbra a maszkokrol (1. Elasztikus porc 2. Festett artéria
3. Harantcsikolt izomszévet A 4. Hardntcsikolt izomszévet B 5. Kotdszdvet, 6. Nyalmirigy
7. Zsirmirigy)
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5. A feladat végrehajtasa
5.1.El6készités

A feladatot sajat célkitlizésiink szerint Matlab kdrnyezetben kivantuk elvégezni. igy a képek
elemzése, feldolgozasa is ebben a kdrnyezetben valosult meg. Ehhez minden rendelkezéslinkre
allo adatot at kellett alakitani Ugy, hogy ezt a Matlabba egyszer(ien be lehessen olvasni. Mivel
a fényképek egyszer( digitalis fényképek voltak, ezért ezeket mindenféle atalakitas nélkil be
lehetett hivni a programba. A megkapott maszkok, olyan formatumba voltak, amelyet
Matlabbal viszonylag korilményes vagy lehetetlen lett volna beolvasni, ezért athidald
megoldasként felhasznaltuk a Fiji programot, amellyel a maszkokat ki tudtuk exportalni olyan
formatumban, amit a Matlab szoftverkdrnyezete be tudott olvasni. Miutdn az adatok
numerikusan matrixokba strukturalva rendelkezésiinkre alltak, nekiallhattunk a kilonbozé
megoldasi lehetéségeken gondolkodni, illetve azokat ki is prébalhattuk.

5.2. A projekt véghezvitelének lehetséges modjai

A {6 célunk, hogy a képeink minden képpontjat, valamilyen médon osztalyokba soroljuk. Ezt
az osztalyozast két féle médon kezdhetjik el. Vagy ellenérzott osztalyozast hajtunk végre, vagy
automatikusan osztalyozzuk a képpontokat. Mindkét moddszerhez ugyan azok az adatok
szlikségesek, de a két modszerben a bemend adatok masképp kerlilnek felhasznalasra. Az
ellen6rzott osztalyozas esetén vannak tanulé tereink (maszkok altal lefedett terilet) és ezeket
tanulmanyozva allapitjuk meg az osztalyozasunk alapjat, majd ezek segitségével hatarozzuk
meg a képek képpontjainak hovatartozasat. Ellenben az automatikus osztalyozassal
(klaszterezés) az egész képet alapul vesszik, valamilyen elmélet szerint automatikusan kap
minden egyes pixel egy azonositot, majd utana megnézziik, hogy a maszkok alatti pixelek
mennyire homogének illetve, hogy egy klaszter hany maszk alatt talalhaté meg. A két megoldas
teljesen eltéré teriletekkel és teljesen mas adatmennyiséggel dolgozik, ezért érdemes mindkét
modszerrel megvizsgalni a képeket.

5.2.1. Ellendrzott osztalyozas

Ezen rész alatt gyUjtjik egybe azokat az eljarasokat, amelyek abbol indulnak ki, hogy ismerjiik
a meghatarozott szoveteinket és azok helyzetét a képeken, majd ezekbdl a pixelekbdl vezetiink
le tovabbi jellemzdket és osztalyozzuk a fennmaradd képeket.

5.2.1.1.  Pontdiagramok el&allitasa

A legalapvet6bb és legegyszerlibb lehetéségnek az tlint, ha egyszerlen felhasznaljuk a harom
csatorna (R-G-B) intenzitasadatait és ezekbdl pontdiagramokat készitiink és ezekre ranézve el
tudjuk-e klloniteni az adott maszkokat.

Pontdiagram: a pontdiagram egy olyan ponthalmaz, amely a tengelyein egy adott pixel adott
tulajdonsagait mérjiik fel. Pl.: egy matematikai koordinata rendszert alapul véve az X tengelyen
mérjik fol az adott pixel voros (R) intenzitasértékét, az Y tengelyen mérjiik fel ugyan azon pixel
z0ld (G) intenzitasértékét és a Z tengelyre mérjik fol a pixel kék (B) intenzitasértékét.
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5.1 abra: Pontdiagram egy pixelhez

Mi a nagy adatmennyiség miatt (1606 * 2282 * 10 pixel = 36648920 pixel) inkabb szétbontottuk
a feladatot és a 3D-s megjelenités helyett inkabb ennek a 2D-s nézeteit alkottuk meg. Elsé
korben feltételeztik, hogy a képek egyenlé mindségre sikeriltek, igy egybevettiik mind a 10
képet, amelyeken fel voltak tlntetve a szdvetek helyei, majd ebbdl elkészitettiik az dsszes kép
egységes pontdiagramjat.

5.2 abra: A 2D-s pontdiagramok (balrdl jobbra: V6ros-Zéld, Vords-Kék, Zold-Kék)

Lathaté hogy a pontdiagram egy tomor egységet alkot, nincsenek elkiilonilé részek, amelyek
esetleg arra utalhatnanak, hogy a keresett szovetlink épp ott helyezkedne el.

A kovetkezdkben ezeken a pontdiagramokon kiemeljiik azokat az intenzitasparokat, amelyek
egy-egy szovethez tartoznak, majd ezeket egyszerre abrazoljuk. Amennyiben azt az eredményt
kapjuk, hogy a pontdiagramon megfelel6en elkilonilnek a kilonbozé szdvetekhez tartozod
pontok, akkor az adott szOvet alatti intenzitasparokra rakeresve nagy valdszinlUséggel
visszakapjuk azokat a helyeket, ahol az a szdvet talalhato. Ha ezek a rétegek fedik egymast,
akkor tovabbi elemzésekre van sziikség.
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5.3 abra: Vérés-zold pontdiagram az 6sszes maszkkal
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5.4 abra: Vérds-kék pontdiagram az dsszes maszkkal
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5.5 abra: Z6ld-kék pontdiagram az 6sszes maszkkal

Ezeken a képeken észrevehetd, hogy majdnem mindegyik szovet fedi egymast. Szinte
majdhogynem egymason helyezkednek el. Ez az egyértelm( azonositast nem teszi lehetové.
Ezutan atgondoltuk, hogy ezen a modszeren lehet-e még finomitani, valamilyen modon
felhasznalni az eddigieket, vagy esetleg mi lehet a probléma? Kénnyen belathato, hogy a fenti
abrak nem tokéletesen tlkrozik a valésagot. Korabban emlitettem, hogy mekkora
adatmennyiséggel dolgozunk, ez tobb millid pont, az abrakon elhelyeztik az 6sszes képpont
part ugy, hogy minden egyes kombinaciot tartalmaz. Viszont a kép minden kombinaciobol
minddssze csak egyet reprezental. igy érdemesnek lattam megnézni, hogy a pontdiagramon
az egyes maszkok milyen eloszlasban vannak jelen a pontdiagramon. Ha ez az intenzitastérben
jol lehatarolhato kdrnyezetben koncentralédik, akkor bizonyos veszteséggel, de a pixelek nagy
része azonosithato lenne.

Viris - Kék ponbliagram Vians. - 20 2o - Kk

50 10 150 20 20 3 2 T ] 0 10 150 20 20 3 2 1 o 0 w0 e e 2w 3 z 1 [}

25
15

0s

S0 0 s 20 %0 6 100 150 200 250 5 100 150 200 250

5.6 abra: Elasztikus porc pontdiagramja, hisztogrammal minden sdvkombindcidban
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5.7 abra: Festett artéria pontdiagramja, hisztogrammal
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ibra: Harantcsikolt izom di mja, hi mmal
5.8 abra: Harantcsikolt izom A pontdiagramja, hisztogramma
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5.9 abra: Harantcsikolt izom B pontdiagramja, hisztogrammal
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5.10 abra: Kétészovet pontdiagramja, hisztogrammal
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5.11 abra: Nyalmirigy pontdiagramja, hisztogrammal
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5.12 dbra: Zsirmirigy pontdiagramja, hisztogrammal

Lathatd, hogy van egy-két olyan szévet, melynek hisztogramja igen kecsegtetének tinik, egy
csuccsal rendelkezik és a szorasa is megfeleléen kicsi. De sajnos a legtobb szévetnél annyira
kiszélesedik ez a hisztogram, hogy ha a varhato érték kdrnyezetében meghuiznank egy hatart,
akkor ez azt eredményezné, hogy nagyon sok, ahhoz a szdvethez tartozd pixelt nem
azonositanank. Ez egyenld lenne azzal, hogy a szovetek csak toredékét azonositjuk, ami nekiink
nem elegendd. Emellett a hisztogramcsucsok atfedésben vannak, vagy legalabbis annyira kdzel
allnak egymashoz, hogy nem lehet megfeleld megbizhatdsagi szint mellett szeparalni a két
kategoriat.

Mindezek utan nagyon ugy fest, hogy ez a modszer szamunkra nem fog semmiféleképpen
megfelel6 eredményt biztositani, de még ide tartozéan felmerilt egy olyan eshetdség,
miszerint az egyik kiindulasi feltétellink nem valosul meg. Ez pedig a fényképek készitésénél a
fényviszonyok valtozasa. Konnyen elképzelhetd, hogy készitenek egy fényképet, majd
lecsiszoljak a fellletet és a lecsiszolt fellilet masképp veri vissza a fényt, ezaltal az ugyanazon
szOvetek mas és mas intenzitasértékkel keriilnek rogzitésre a kameraban. Utélagosan még az
a problémakoér is ehhez az elemzéshez sorolhatd, ha egy adott szovet szine a test belseje felé
haladva valtozik.

Ennek a modszernek a megoldasa a kdvetkezd volt. Azt mondtuk, hogy nem az dsszes képet
tekintjuk egyszerre, hanem vessziik a képeket egyesével és az ahhoz a képhez tartozo
szoveteket rakjuk fol, majd ezeket a képeket sorba rendezziik.
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5.13 abra: Festett artéria pontdiagramja, 5.14 abra: A harantcsikolt izomszévet A
hisztogrammal az 1. 5. és 10. képen pontdiagramja, hisztogrammal az 1. 5. és 10.
képen

Ebbdl meglepddve lehet tapasztalni, hogy példaul korabban lattuk, hogy a festett artéria
nevezetl szdvetnek a hisztogramja igen biztato volt azonositas szempontjabdl, viszont ezt a
folyamatot megvizsgalva azt tapasztaljuk, hogy ennek a szdvetnek a pontdiagramja képrdl
képre valtoztatja a helyzetét. Ellenpéldaként ott van a harantcsikolt izomszovet A, amely szinte
semennyire nem valtoztatja a helyzetét egyik képen sem, viszont errdl az el6z6 |épésben kellett
lemondanunk, mert tulsagosan széles volt a hisztogramja. Természetesen ezzel a mddszerrel
végigmentink az Osszes szdvet Osszes savjan, de mivel az el6all6 adatmennyiség és az
informacio tartalom kdzott nagyon kicsi volt a korrelacid, ezért hoztuk fel csak ezt a két fenti
példat.
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Osszességében elmondhatjuk, hogy ez a mddszer nem vezet minket a kivant eredményre,
hidba a modszer részletes korlljarasa. A modszer viszonylagos egyszerlisége, kdnnyen
érthetésége és a moddszer hatékonysaga miatt véltik érdemesnek az ilyen részletességl
vizsgalatot.

5.2.1.2.  Tovabbi jellemzdk levezetése

Mivel a pixelek RGB adataival nem tudtunk elérébb haladni a feladat megoldasaban, ezért
tovabbi jellemzéket kivantunk bevezetni, amelyek jellemzéek a szévetekre. Ugy véltiik, hogy a
szincsatornak gradiensei olyan jellemzdéi lesznek a szoveteknek, amelyek mar elegendd
informaciot hordoznak magukban, hogy a szoveteket kilon tudjuk valasztani. Itt kiemelném,
hogy még mindig csak a maszkok alatti teriileteket vizsgaljuk.

Gradiens: egy adott pontban, mekkora a legnagyobb lejtés és ez melyik iranyba mutat.

1[2]3 200] 125[ 132 Irany: 1
A E 110 125[ 140 Nagység: 75
6| 7[s 100] 123] 120

Irdnyok Példa

5.15 abra: Példa a gradiens bemutatdsdra

Elsé gondolattal azt mondtuk, hogy ezzel ki tudnank hasznalni az szvetek azon tulajdonsagait,
hogy ezek a szovetek sok esetben iranyitottak és valamilyen szerkezettel rendelkeznek, vagyis
amelyik iranyba halad a szovet, arrafelé a gradiens értéke kdzel O lesz, mig a ra merdleges
iranyban a maximalis.

Alapvet6en a gradiens a legnagyobb lejtés mértékét és iranyat mutatja. Mivel a késébbiekben
hasznalt osztalyozasi médszereknél majdnem irrelevans, hogy hany tulajdonsagot hasznalunk
fel, ezért nem csak a gradiens értéket vettlik, hanem azt mondtuk, hogy az adott pixeltinknél
minden irdnyba mutaté lejtést figyelembe vesziink. igy egy tulajdonsagmatrixot kaptunk,
amelynek soraiban a pixelek oszlopaiban a tulajdonsagok talalhatok. A matrix méretét az
osztalyozasba bevont pixelek és a felhasznalt tulajdonsagok szama hatarozza meg.

5.2.1.3. A tulajdonsagmatrix létrehozasa

A tulajdonsagmatrixot ugy képzeltik el, hogy a sorok fogjak képezni a pixeleket, az oszlopok
pedig az adott pixelhez tartozé barmely tulajdonsagot. Az oszlopok szama tulajdonképpen
tetszdleges, ez egyediil a fliggvény futasi idejét lassitja, de alapvetéen az n dimenzids teret is
ugyanugy tudjuk osztalyozni, mint az egyszer(ibb 2-3 dimenzios teret.

Az els6 8 oszlop feltdltése a mar korabban emlitett lejtésnagysagokkal kerilt feltdltésre. Ezt az
alabbi modon kell elképzelni:
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5.16 abra: Tulajdonsagmatrix eléallitasa

A tulajdonsagmatrix oszlopainak kialakitasa a kdvetkezé mddon tortént. Vegylk az elsé kép
elsé savjanak barmelyik pixelét, amely nem a szélsé sorok valamelyikében helyezkedik el. Ennek
az egy pixelnek lesz 8 darab szomszédja, ez a 8 szomszéd fogja képezni a tulajdonsagmatrix
vOrds csatornajanak elsé 8 oszlopat. Majd, hogy ne csak ezekre a puszta értékekre
tamaszkodjunk, levezettiink még tovabbi, nagyon egyszer(i mérészamokat. igy a 9. oszlopban
elhelyezkedd attributum tarolta azt a szamot, hogy Osszesen hany nem 0 érték( irany van,
jobban megfogalmazva, hany irdnyban van lejtés a kiszemelt képpontunktol. A 10. oszlop
tarolta azt a tulajdonsagot, hogy mekkora a maximalis intenzitaskllonbség, ez az adott pixel
gradiensének nagysaga. Végul 11. tulajdonsagként felvettiik, hogy a 10. oszlopban talalhato
maximalis intenzitaskilonbség hanyszor fordul el6 a pixel kdrnyezetében.

Ez igy 11 tulajdonsag. De ez csak egyetlen sav egyik pixele. Ennek a pixelnek megvannak ezen
tulajdonsagai a zdld, illetve kék csatornakban is, ami azt jelenti hogy még 2-szer el6 lehet
allitani ezt a 11 oszlopbdl allé matrixot. Mivel ennek a 3 matrixnak a sorai ugyanazon pixel
tulajdonsagait rejtik, ezért megtehetjik azt, hogy ezt a 3 matrixot egymas mellé helyezzik,
ezaltal el6allitva egy olyan tulajdonsagmatrixot, amelynek soraiban a pixelek vannak az
oszlopokban pedig a 3 savbol levezetett 33 tulajdonsag.

Voros Zold Kék
1]2]3]4]|5]|6]|7]8]9]10[11 1|2]3|4]|5|6]7|8]9|10]11 1]2]3als|sl7]8]9]10]11

5.17 abra: A 33 elembdl allé matrix 6sszetétele

Ezzel meg is volt a koncepcio, hogy mik alapjan akarjuk azonositani a kiiléonb6zé széveteket.
Jelen fejezetben azt tlztik ki célnak, hogy ellendrzott osztalyozast hajtunk végre ugy, hogy
csak a maszkolt pixelekkel foglalkozunk. Ebbdl adddik, hogy nekiink van 7 db maszkunk 10
darab képen. El&szor is dsszevonjuk az Osszetartozo szovetek képpontjait (jelen pillanatban
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nem foglalkozunk vele, hogy melyik képrél szarmazik az a képpont) mindharom csatornaban,
ezzel eldallitva egy olyan matrixot, amely egyetlen szdvetnek tartalmazza mind a 33
tulajdonsagat. Ezt elvégezziik az Osszes szbvetre, igy lesz 7 db teljesen kiilonallé matrixunk.
Mivel az eléallitas soran tgyeltiink ra, hogy az egyes oszlopokban mindig ugyan az a tipusu
tulajdonsag szerepeljen, ezért megtehetjiik azt, hogy a 7 db matrixot egymas ala helyezziik, igy
megkapva egy nagy, de mindent magaban foglald, tulajdonsagmatrixot.

Szovet|pixelszam) 1-33. tulajdonsag

Elasztikus porc (i) ixll ixll ixll
Festett artéria (j) jx1l jrll jrll
Zsirmirigy (n) nxll nxll nxll

5.18 dbra: Az osztadlyozni kivant matrix végleges formdja

Ezen munkarész kapcsan feltételeztiik, hogy ennyi tulajdonsdg elég lesz ahhoz, hogy a
megfelelé osztalyozast végrehajtsuk. A teljes forrasadatunkat strukturalva eléallitottuk, igy
elkezdhettlk az osztalyozas menetének végiggondolasat.

5.2.14. Osztalyozas I.

Az osztalyozas a kmeans paranccsal tortént a Matlab programon belll. A kmeans osztalyozas
egy heurisztikus sulypont keresé algoritmus, melynek mikodési elve a kovetkezd. Van egy
adathalmazom, aminek az elemei a sorokban talalhatdk, mig a tulajdonsagait az oszlopok irjak
le. Az oszlopokban talalhato adatok felfoghatok akar koordinataknak is, amely egy derékszégu
koordinata-rendszerben akar abrazolhaték is (3 dimenzidig). Minden elemet abrazolva
megkaphatjuk az elemek tulajdonsagterét. Maga az algoritmus ebben a térben lerak annyi
sulypontot véletlenszerlen, ahany osztalyt szeretnénk mi a végén latni, majd az dsszes elemet
hozzarendeli a legkdzelebbi sulyponthoz (térbeli tavolsagszamitas). Ezzel elért az elsé 1épés
végéhez, miutan megvannak az osztalyozott elemek a meglévé sulypontot athelyezi az adott
csoport tényleges sulypontjaba és Ujra elvégzi az 6sszes elem hozzarendelését. Ez mindaddig
folytatddik, amig a sulypont nem valtozik, illetve az ismétlés szam el nem ér egy bizonyos felsd
iteracidés korlatot. A szemléletesség kedvéeért egy véletlenszerlien generalt adathalmaz
osztalyozasa lathato az 5.19 abran.
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5.19 dbra: Kmeans fiiggvény mikdodése gyakorlati példan

Az abran szerepl6 elemek két tulajdonsagat az x és y tengelyeken abrazoltam, lathaté, hogy a
centroidokat hova helyezte el az algoritmus, illetve hogy ahhoz a sulyponthoz mely elemek
tartoznak.

A mi valodi esetlinkben is ugyan ezt kell végrehajtani, csak nekilink 33 tulajdonsagunk van, igy
ennek az abrazolasa nem kivitelezhetd, viszont a matematikai térbeli tavolsagszamitas képlete
3-nél tébb dimenzidra is tokéletesen alkalmazhato.

dyy = <zn:(xi - Yi)2>
=1

5.20 abra: Térbeli tavolsag szamitasanak dltalanos képlete n dimenzids esetben

1/2

Most mar csak meg kell hatarozni a klaszterszamot, hogy eredményként hany osztalyba sorolja
be a képpontjainkat. El lehet gondolkodni rajta, hogy mivel 7 szdvetiink adatat rakjuk bele,
ezért 7 klaszter elég lesz-e. Erre a gondolatmenetre kicsit racafol a fenti példa, mely azt mutatja,
hogy a bal alsé sarokban hiaba van egy jol elkllonithetd rész, mégis két klaszterbe sorolja
azokat az elemeket. igy a tapasztalat és a szakirodalom alapjan inkabb azt mondjuk, hogy 2-3-
szoros tobblet klasztert hozunk létre és azt, hogy akkor egyetlen szdvetlink akar tobb
osztalybol is 6sszeallhat. A megvalasztott klaszterszam igy 21 lett.

Miutan sikeresen eldallitottuk az adatainkat, lefuttathattuk a kmeans fliggvényt, amely
eredménye egy vektor volt, melynek hossza megegyezett az elemszammal, vagyis minden
egyes pixeliinknek adott egy azonositot, hogy 6t melyik csoportba is sorolta be.

Itt megint hivatkoznék a nagy elemszamra, amely a tablazat szemlélésével torténd elemzest
teljesen ellehetetleniti. igy mas, olyan modszereket kell kitalalni, amelyekkel ranézésre el tudjuk
donteni, hogy ez a modszer hasznalhatd-e a mostani formajaban, esetleg van olyan rész, amire
nagyon jol hasznalhato, vagy kideril, hogy rossz iranyba indultunk el az elején és az egész
adathalmazzal nem érdemes foglalkozni.

Ehhez a legcélszerlibbnek azt lattuk, hogy valamilyen gyakorisag alapjan csoportositsuk az
adatokat. Most minden képpontunkhoz egy klasztert és egy szovettipust rendeltiink, ezaltal
kétfajta csoportositast is végre fogunk tudni hajtani. Elsének azt mondjuk, hogy van 7
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szovetlink, nézziik meg minden szévet képpontjait, hogy hany klaszterbe lettek besorolva. Itt
az lenne a kivanatos, ha egy szévethez 2-3 klaszter csatlakozna és ekdzben ezek a klaszterek
nem jelennek meg masik szoveteknél.
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0 | | | | | | | | I I
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5.21 abra: Az egyes szbvetekhez tartozo klaszterek eléfordulasa

Az abrabol latszik, hogy nem pont Ugy valnak szét a klaszterek, ahogy mi azt szeretnénk. Az 1-
es klaszterbdl példaul mindegyik szdvet kap egy elég nagy hanyadot, mig van olyan klaszter,
amelybdl alig talalhato barmelyik szovetnél. llyen peldaul a 21-es klaszterink. Emellett az is
latszik, hogy a harantcsikolt izomszovetek nagyon sokfajta klaszterbdl tartalmaznak pixeleket,
ami szintén ellehetetleniti az elkllonitést. Tehat mondhatjuk azt, hogy az eddigi eredmények
alapjan nem tlinik a leghatékonyabb megoldasnak az intenzitaskilonbségek felhasznalasa.

Hidba jott ki az az eredmény, hogy ez alapjan nem lehet osztalyozni megfeleléen a
képpontokat, még nem érdemes eldobni a lehetéséget. Van még a masikfajta osztalyozasi
lehet6ség, ami magaban rejtheti a végsé megoldas egy részmegoldasat. A csoportositas
lényege az el6zd csoportositasnak a forditottjaként is felfoghato. Most azt mondjuk, hogy van
a 21 klaszterink és arra vagyunk kivancsiak, az egyes klaszterek milyen szévetekbdl
tartalmaznak mintakat. Tehat vesszik példaul az elsé klasztert és megnézziik, mennyi pixel
tartozik ezek kozil a kiilonb6z6 szovetekhez.
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5.22 abra: Az egyes klaszterekhez tartozo szévetek eléforduldsa

Az el6z6 eredménybdl mar varhaté volt a mostani eredmény, de mindenféleképpen érdemes
megcsinalni ezt a fajta vizsgalatot is, mert eléfordulhat, hogy van olyan klaszter, amely csak
egyetlen szovethez csatlakozik, ezaltal egy részeredményként a késébbiekben fel tudnank
hasznalni. A mostani esetben sajnos ez az eshetéség sem all fenn.

Tovabbi lehetdségként fennallhat a kdvetkezd két lehetdség. Vagy dolgozunk tovabb ugyan
ezekkel az adatokkal, csak valasztunk egy teljesen mas mechanizmuson alapul6 eljarast, vagy
eldobjuk az eddigi adatainkat, szarmaztatunk tovabbi tulajdonsagot, majd az Uj adathalmazon
elvégezziik Ujra az osztalyozast. Mi most azt mondtuk, hogy préobaljuk meg mas maédszerrel.
Ez a dontés azért sziletett meg, mert a kmeans egyrészt véletlenszerlen rakja le a
kezdépontjait (ez természetesen konvergal, csak lehet olyan eset, amikor ez a bizonytalansag
szamit az adatoknal), masrészt, ha a pontok kozo6tt van egy kicsi atfedés, akkor a sulypontok
beallhatnak kedvezétlen helyzetben.
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5.23 dbra: A kmeans eljdrds mukddése kis atfedés és eltéré elemszam esetén
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A fenti példa mar a kovetkezd problémat is szemlélteti, mely azt mondja, hogy ha az egyes
csoportokban eltéré az elemszam, akkor az eltéré elemszamok miatt el tud hizédni a sulypont
a tobb elemi csoport irdnyaba. Ami az osztalyozasnal azt a kovetkezményt vonja maga utan,
hogy az egyik klaszter mindkét ponthalmazbdél fog elemeket tartalmazni. Kvazi egy ilyen
eredményt kaptunk korabban és nem lehet kizarni, hogy nem éppen ez volt a probléma oka.

5.2.1.5.  Osztalyozas Il.

A kovetkez6 osztalyozasi modszer a neurdlis halézatokon alapszik. A halézat csomdpontokbol
és a csomoépontokat 0Osszekotd élekbdl tevédik oOssze. A neurdlis halozatoknal a
csomopontokat neuronoknak nevezik. A modszer 1ényege, hogy van egy haldzatunk és ennek
a halozatnak a neuronjai versengenek, hogy 6k kapjak meg a soron kdvetkezé elemet. Amelyik
neuron gyoz, a sajat értékét modositja Ugy, hogy a megnyert elemhez kozelebb keriljon az
értéke. Ezt az értéket sulynak nevezi a szakirodalom. Tehat amelyik neuron megnyeri az adott
elemet, annak a sulya megvaltozik. Majd, ha az algoritmus végigfutott az dsszes elemen, akkor
kezdi el6lrél a folyamatot, a mar modositott haldézaton. Mindezt elére megadott iteracios
szamig.

wi(q) = wi(g — 1 + alp(q) — wi(q — 1)]
5.24 dbra: Egy gyéztes neuron sulydnak vdltozdsa

A képletben a w jeldli a sulyt, a g jeloli a hozzarendelések (az epoch) szamat, a p jeldli a
tulajdonsagvektort, az ( pedig jeldli, hogy hanyadik neuronrél van sz6. Emellett van még egy o
tényezd, ami azt hatarozza meg, hogy a neuron mostani sulya és a megnyert elem
kildnbségének hanyad részével javitsa meg a jelenlegi sulyt.

Ezek utan jon be a haldzat és annak a topoldgiajanak a szerepe, ugyanis nem csak az adott
neuron erdsodik, hanem a vele kapcsolatban |évé szomszédos neuronok is. Természetesen a
szomszédok sulya nem olyan hatarozottan valtozik meg, mint a gy6ztes neuroné, hanem
valamilyen lecseng6 fliggvény szerint, amely figyelembe veszi a neurontol valé tavolsagot.
Vagyis minél messzebb van a két neuron egymastél, annal kisebb valtozast fognak kapni. Ezek
utan tisztaba kell tenni a topoldgia és a tavolsag fogalmat.

A topoldgia a neuronok szomszédsagi viszonyat hatarozza meg. Ez esetlinkben azt jelenti, hogy
egyetlen neuronnak, hany darab szomszédja lesz. A Matlabban beépitett topologiak
talalhatoak, amik egyszerllen a haldzatkészité fliggvénynek paraméterként beadhato.
Alapvetéen harom fajta topoldgia kozil valaszthatunk, ezek a ,gridtop” (négyzethalds
topoldgia), a ,hextop” (hatszdgalaki topologia) és ,randtop” (véletlenszerlen generalt
topologia).

Munkamban az elsd két valtozatot alkalmaztam.
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5.25 dbra: Hatsz6g topoldgia (hextop) 5.26 abra: Négyzethalos topologia (gridtop)

A kovetkezé tisztadzandd fogalom a tavolsag. A tavolsag szamitasanak modszerére szintén
valaszthatunk egy beépitett listabol. A Matlab a kdvetkezé 4 valasztasi lehetéséget kinalja fol
nekink: ,dist”, linkdist”, ,mandist”, ,boxdist”. Ezekbél a feladat megoldéasa soran a ,linkdist” és
a ,mandist” tavolsagdefiniciokat hasznaltuk fel. A linkdist a két neuront Osszekdtd élek
szamaval jellemzi a tavolsagot, mig a mandist a Manhattan-féle tavolsagdefiniciot foglalja
magaban.

POOO® O po
DA @ o
@ @ @ @ Route a
DR T (2

.l"-'_ulfl} ."'-'_”D} P1
5.27 abra: A linkek tavolsdga (linkdist) 5.28 dabra: Manhattan tdvolsdg

Miutan tisztaban vagyunk az alapvetd fogalmakkal, neki is kezdhetlink az adatok
feldolgozasanak. Még egy aprd megjegyzés, hogy a neuralis halézatoknal az inputadatot
tartalmazé matrixot, a korabban emlitett tulajdonsagmatrix transzponaltjaval kell elinditani. A
fliggvény a sorokban kéri a tulajdonsagokat és az oszlopokban az elemeket.

Miel6tt bemutatnank a futtatasbol kapott eredményeket, érdemes megnézni egy kétdimenzids
példat amelyen jol szemlélheté a haldzat és a halézat alakulasa bizonyos iteracionként.
Vegylink egy hasonl6 pontfelhét, mint amilyet a korabbi osztalyozasi modszernél hasznaltunk,
majd nézziik meg, hogy alakulnak az eredmények.
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Weight 2
e
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5.29 dbra: A halézat terjedése az iterdcidk elérehaladtdval (50, 100, 150, 200 iterdcidk utdni
allapot)

Ennél a mddszernél is tobb fajta megoldas kozil valaszthatunk. Ezek az &nszervez6dd
halézatok ugy épllnek fel, hogy el6szor végre kell hajtani egy tanitasi folyamatot. Ezen
folyamat soran az adathalmazra railleszti a korabban meghatarozott halot, majd torténik egy
szimulacié, amely soran az elemezni kivant adatot kell beadnunk és ennek az eredménye lesz
a végso osztalyozas.

Alapvetden ennek a |épésnek az eldontéséhez is két iranyt szemlélhetlink. Vagy vessziik az
elébbi osztalyozasban is felhasznalt matrixot, azt berakjuk, mint tanulé anyagot, majd a
szimulaciot az Osszes kép Osszes képpontjan végigfuttatjuk. Az eredmények elemzéseként
pedig eléallitjuk ugyan azokat a hisztogramokat, amiket kordbban is hasznaltunk. A masik
lehetséges megoldas, hogy Ugynevezett in-sample tesztet hajtunk végre, amely mintan beldli
osztalyozast jelent. A klaszterek kialakitasahoz szlikséges tananyag felhasznalasaval végezzik
el a szimulaciot és allapitjuk meg a felismerés mindségét. Ezaltal megkapjuk azt, hogy az
osztalyozas és a mintavételezés mennyire volt sikeres.
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A feladat soran mi ezt az utdbbi lehetdséget valasztottuk. A magyarazat pedig a kdvetkezo:
hidba nagyon gyorsak és hatékonyak ezek az Onszervez6dd haldzatok, ilyen nagy
adatmennyiségnél mar igen komoly er6forrasokat igényel egy-egy iteracionak a
végigfuttatasa, nem beszélve arrdl, hogy az iteraciok szama a legtobb esetben akar a tobb
szazat vagy ezret is meghaladhatja. Ezek elég indoknak bizonyultak ahhoz, hogy az elsé
modszert teljes mértékben elvessiik.

A mintan bellli osztalyozast pedig Ugy képzeljik, hogy van a 33 oszlopbdl és tdbb millid sorbdl
allé tulajdonsagmatrix, ebbdl mintavételezéssel kivesszik minden szazadik elemet, azt
feltételezve, hogy ez mar egy megfeleléen reprezentativ eredményt fog adni szamunka.
Lefuttatjuk a tanulasi folyamatot, majd az eredeti tobb milli6 soros matrixot beadjuk a
szimulacioba és eredményként kijonnek az osztalyozott elemek. Ezt az eredményt
hisztogramok segitségével abrazolni tudjuk, és szemléléssel el tudjuk donteni, hogy tényleg a
vart eredményt kaptuk-e, vagy esetleg valami anomalia lépett fel az egész rendszerben. Ha
esetlegesen tényleg felléepne valamiféle anomalia, akkor a bemendé paramétereken
modosithatunk, ezaltal valtoztatva a végeredményen. A kovetkezd paraméterekkel tudunk
modositani az eredményen: megvaltoztathatjuk a topoldgiankat, valtoztathatjuk a tavolsag
meghatarozasi mdédszeriinket, megvaltoztathatjuk a neuron szamot, az iteracidk szamat, illetve
novelhetjik a tanulasi folyamatban résztvevé adatok szamat.

Lathatd, hogy nagyon sok kombinacio lehetséges az input oldalon, ami nagymértékben
megvaltoztathatja a kimend adatokat. Azt latjuk elére célszerlinek, hogy ha mégis negativ
eredmény jonne ki, akkor csak vessziik a kodunkat, egy bemend paramétert megvaltoztatjuk,
és Ujra lefuttatjuk az egészet. Ezaltal modszertani megallapitasokat is le tudunk vonni az egyes
metodusok kozott.

Mar az egész folyamattal tisztaban vagyunk, el lehet kezdeni a koéd futtatasat. Bemend
paraméternek egy 8x8-as méretll és négyzethalds topoldgiat, a korabban mar emlitett
Jinkdist” tavolsagmeghatarozast, és egy 300-as iteraciot allitottunk be. A bemend
adatmennyiség pedig a tulajdonsagmatrix 1%-a volt.

Az eredmény abrazolasanal a kmeans osztalyozasnal is hasznalt két fajta hisztogramot
hasznaltuk. Amikor is az egyik abra azt mutatta, hogy az egyes szévetek milyen neuronokhoz
lettek besorolva, illetve milyen mennyisegben. A masik esetben pedig azt vizsgaltunk, hogy az
egyes neuronok mely szévetekhez lettek hozzarendelve.
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5.30 abra: Az egyes szovetek, mely neuronoktol tartalmaznak elemeket
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5.31 dbra: Az egyes neuronok, mely szovetekbdl tartalmaznak elemeket
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5.32 abra: Az egyes neuronok k6z6tt milyen megoszlasban vannak az elemek

Az eredménybdl latszik, hogy ez sem azt mutatja, hogy ebbdl egyértelmlen azonositani tudjuk
a szoveteinket. Korabbi, nem bemutatott eredményekbdl mar tapasztaltuk, hogy amikor egy
5x5-6s méret( halot adtunk be paraméterként, akkor a kdzépsd neuron kimagasldéan sok
elemet kapott az osztalyozas soran, ezért gondoltuk, hogy egy nagyobb halét fogunk
alkalmazni. De még itt a 8x8-as méretl halonal is meg lehet figyelni ezt a csomdsodast a 4-es
sor 3-as oszlopnal. Ezt lehetne finomitani azzal, hogy nagyobb méretl halot alkalmazunk,
esetleg az iteracié szamat megnoveljik, azzal a feltételezéssel, hogy a 300 iteraci6 még nem
konvergalt megfeleléen a tokéletes végeredményhez.

Mar ebbdl az egy eredménybdl lathatjuk, hogy nem lesz egyszer( eljutni addig a pontig, amikor
azt a megallapitast tudjuk levonni, hogy egyértelmlien azonosithatdk a pontjaink. igy most
mondjuk azt, hogy veszlink még néhany kombinaciét, és amelyik a leginkadbb kedvezd eset, azt
lefuttatjuk egy viszonylag nagy iteraciés szammal és meglatjuk, hogy ez mit fog eredményil
adni.
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5.33 dbra: Linkdist, gridtop 5.24 abra: Mandist, gridtop

22



Budapesti Mdszaki és Gazdasagtudomanyi

Epit6mérnoki Kar

0!

Medve Andras

1200|

1000

8
5
g

2 0 0 2 0 &

5.35 dbra: Linkdist, hextop

2 0 0

¥
&
E
L]
&
2

= w0 w0

FXCVO5

EICIC]

5.36 dbra: Mandist, hextop
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5.37 dbra: Linkdist, gridtop
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5.38 dbra: Mandist, gridtop
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5.39 dbra: Linkdist, hextop
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5.40 abra: Mandist, hextop

El6allt az Osszes altalunk kiprébalt kombinacid. Lathatd, hogy az egyes neuronokhoz, vagy
éppen szovetekhez rendelt elemek valtoztak, de dsszességeében az eredmény korilbelil ugyan
az. Ez tobbféle szempontbdl kifolydlag lehet igy. Lehet, hogy kevés volt az iteracié és nem
tudott kell6 pontossaggal railleszkedni erre a tdbbdimenzids pontfelhdre, de lehet az is a
probléma, hogy a pontok annyira egy halmazban helyezkednek el és olyan sok az atfedés, és
ezaltal az elklilonités nem lehetséges barmely modszert is valasztjuk.

Az elmélet igazolasara vagy éppen a cafolasara inditunk egy nagyon nagy iteraciés szammal
rendelkezd futtatast, amely Otletet egyébként egy kozdsségi vided megosztd portalon
talalhatd vided inspiralta (https://www.youtube.com/watch?v=aQklg69ZAXs). A vided
szemlélteti, hogy iteraciordl iteraciéra hogyan valtozik a halézat. Azon példa esetében olyan
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10 000 ismétlésszam utan vette fel a halézat azt a format, amire mar azt lehet mondani, hogy
reprezentativ. Egyébként az iteracio szam novelése mellett még az az érv szerepel, hogyha
megnézzik azokat az abrakat, amelyeken a neuronok szerepelnek és a szbvetekben valo
eléfordulasukat abrazoljak (5.37 — 5.40 abra), mindegyiken azt lathatjuk, hogy a 3-as és 4-es
jelzést szovet (Harantcsikolt izomszovet A, illetve Harantcsikolt izomszdvet B) mindegyik
neuronnal szerepel. Ez azt jelenti, hogy az Osszes neuron ezen két csoport pontjai folott
helyezkednek el nagymértékben, ami jelentheti azt is, hogy nem sikeriilt a halézatnak
megfeleléen szétterlilnie, persze jelentheti azt is, hogy a pontjaink homogének és nem lehet a
szoveteket ezen tulajdonsagok alapjan elkiloniteni.

A nagy iteraciészamu futtatas linkdist és gridtop-pal készilt. Ennek eredménye:
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5.41 abra: A nagy iteraciészamu kéd futtatasa
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Az 541 abrara ranézve lathatjuk, hogy hidba a nagy ismétlésszam, az eredmény koérilbeldl
ugyan azt a tematikat adja vissza. Az eddigi eredményekbdl Ugy tlnik, hogy ezeket a kiilonb6z4
Jntenzitas-lejtés” adatokat nem tudjuk felhasznalni Ugy, hogy ebbdl egy megfeleléen pontos
osztalyozast végre tudjunk hajtani.

5.2.1.6. Fékomponens analizis (PCA)

A neuralis halézat tanitasaban a bemeneti dimenzidszam csokkentésére és a tanulasi sebesség
novelésére a szakirodalom a fokomponens-elemzést és —transzformaciot javasolja (Duda et al.
2009). A fékomponens transzformacio felfoghatd egy olyan koordinata-rendszer forgatasnak,
ahol tengelyeket Ugy valasztjuk meg, hogy minden tengely a lehetd legnagyobb varianciaval
rendelkezzen. Ez szdmunka azért lenne j6, mert az adatok rendezettségétdl fliggéen a 33
dimenziés matrixunkat redukalni tudnank 3-5 dimenzidra, ami sokkal kénnyebben kezelhetd,
illetve 3 dimenzid esetén még abrazolhatoé is. Nem mellesleg az eredeti informaciétartalmat is
viszonylag jo kozelitéssel reprezentalna.

30 . . . . . 30
20t 1 20}

10} 10

A0F 0F

207 e 1 20b

30 I I I I I
-30 -20 -10 0 10 20 30

5.42 abra: Az eredeti ponthalmaz (balra) és a transzformalt allapot (jobbra): lathatd, hogy a
transzformalt allapot esetében a fiiggdleges tengelytdl kicsi, a vizszintes tengelytdl pedig nagy
a flggése a ponthalmaznak

Matematikai értelemben a folyamat abbdl all, hogy az adatmatrixbol eldallitjuk annak
kovariancia matrixat, amelybdl kiszamithatok a sajatértékek és sajatvektorok. A sajatértékek
mutatjak, hogy az egyes tengelyek mekkora hanyadat tartalmazzak a variancianak, vagyis
mekkora a szorddasuk. Ami értelmezhetd ugy is, hogy ha az adott tengely korll nagyon kicsi
a szorddas, akkor azon tengely mentén a ponthalmazunkat egy vonal mentén latnank
elhelyezkedni, ami azt is jelenti, hogy nem hordoz szamunkra relevans adatokat. Viszont ha a
szorodas nagy, akkor ahhoz a tengelyhez tartozé adatok sok informaciéval rendelkeznek az
eredeti adathalmazra nézve. Tehat ha a sajatértékeket normalizaljuk vagy vessziik a szazalékos
értékiket, akkor meglathatjuk, hogy az aktualis tengely milyen mennyiségl informaciot
tartalmaz. Ha vesziink egy kumulalt 6sszeget, akkor rogtdn azt is lathatjuk, hogy felllrdl
haladva, addig a tengelyig &sszesen, mennyi informacié maradt meg az eredeti
adatmennyiségbdl.

Ha sikerllt elddnteniink, hogy végeredményként hany dimenziéban szeretnénk latni az
adatainkat, akkor annyi sajatvektort kell venni, majd ezzel a matrix-szal — mint egyUtthato-
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matrix-szal - kell megszoroznunk az eredeti adathalmazunkat. Ebbdél mar megkapjuk a
végeredményt, ami annyi sorbdl fog allni, amennyi az elemszamunk volt és annyi oszlopbdl,
ahany dimenzidban szeretnénk latni az adatainkat. Az alabbi abran ezt a dimenziészamot x-
szel jeldltem. Ez az érték 1-t6l 33-ig barmilyen értéket felvehet esetiinkben. Altalanos esetben
egy n dimenziés halmaz esetén az x értéke maximalisan n lehet. Ha ez az x = n, akkor a
koordinata-rendszer egy ekvivalens transzformacién esik at, amely nem tartalmaz semmiféle

elhanyagolast.
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5.43 abra: A PCA mikddeési elve. (x jeloli a dimenziészamot, amit szeretnénk a végén kapni)

5.44 abra: Az eredeti adathalmaz transzformdcioja a sajatvektorokkal
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Lathato, ha egyszer eldallitottuk a sajatvektorokat és a sajatértékeket, akkor utdna mar csak
rajtunk all, hogy ezekbdl az adatokbdl mennyit hasznalunk fel. Ennek az eldontése azért jo,
mert Ossze tudjuk hasonlitani, hogy kisebb nagyobb adatmennyiségek kivalasztasaval,
mennyivel valtozik meg annak informacidtartalma.

A gyakorlati megoldads szempontjabdl azt szeretnénk, hogy a most meglévd
tulajdonsagmatrixot minél tomorebben le tudjuk irni a megfeleléen jellemzé
informaciotartalommal. Elézetesen azt mondjuk, hogy harom esetet szeretnénk vizsgalni és
ebbdl a legjobbat kivalasztani. Az egyik az lenne, hogy a sajatértékekbdl levezetett kumulalt
szazalékos érték 90% kordl legyen, majd kdvetkezének ez az érték 95% korli legyen. Végl
pedig egy olyan vizsgalatot is szeretnénk csinalni, ahol az elsé harom sajatértékhez tartozé
sajatvektort vesszik.

Az el6allé eredménymatrixokat, mint korabban, beadjuk a neurdlis halézatnak és amelyik a
legjobb kozelitéssel visszaadja a korabbi eredményeket, azt fogjuk eltarolni.

5.2.1.6.1. 90%-0s informacidtartalom

Ahhoz, hogy elddntsiik, hol talalhaté ez a 90%-os kiiszob, a sajatértékeket hasznaljuk fol. Ezen
sajatértékek, barmilyen értéket felvehetnek, ezért azt kell meghatdrozzuk, hogy az egyes
értékek, mekkora részét (szazalékat) teszik ki az dsszes sajatértéknek. Ekkor megkapjuk az
egyes sajatértékek részaranyat. Ha ezeket a részaranyokat sorban 6sszeadogatjuk, akkor
megkapjuk, hogy az éppen aktualis elemiinkkel egytt, 6sszesen mekkora informacidtartalom
birtokaban vagyunk.

1 1 1
z 2159204 2 28.2089 2 59,3409
3 100.33%6 3 13.1088 3 324497
4 32.1678 4 42026 4 36,6523
5 23,9324 5 3.1266 5 89,7789
& 13.4521 g 1.7574 & 31.5363
7 12.2438 7 1.5956 T 33,1359
2 3.2061 a 1.0721 & 44,2080
O 2.1370 g 1.0631 G 345.2711
10 £.1744 10 0.8067 10 96,0777

5.45 abra: Az dtalakitas muvelete (balra: sajatértékek, kbozépen: szazalékos részardny, jobbra:
kumulalt szazalékos dsszeg)

igy az 5.45 abra harmadik oszlopabél kénnyen meg tudjuk llapitani, hogy nekiink hany sorra
is lesz sziikségiink. Ahhoz, hogy kozel 90%-os informacidtartalom maradjon meg nekink,
ahhoz az els6 6t sorat kell majd venni a sajatvektornak és azzal kell transzformalni az eredeti
tulajdonsagmatrixunkat. Ebbdl eldall egy olyan matrix, ahol a sorok szama a felhasznalt
pixelekével, az oszlopok szama pedig 6ttel fog megegyezni.

Ezutan el6 kell allitani azokat a diagramokat, amelyeket korabban is megcsinaltunk és az
eredményeket 6ssze kell vetni. Amennyiben ez megfelelé hasonlésagot mutat, akkor azt
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mondhatjuk, hogy ez a fékomponens analizis hasznunkra fog valni, ha pedig nem, akkor meg
kell nézni, hogy nagyobb informacidtartalom mellett mit mutat.

Hits

L 1973083 08688 €

L]

5.46 abra: 90%-os informdcidtartalmu transzformdcié eredménye

Az els6 eredmény utan nem is kell tovabbi diagramokat el6allitani, ebbdl is le tudjuk vonni azt
a kovetkeztetést, hogy ez neklink nem lesz megfelel6. A neuralis halézati szimulaciét ezres
nagysagrendu iteracidval hajtottuk végre, ami a korabbi eredmények alapjan elmondhaté,
hogy megfeleléen konvergal a végeredményhez. Az 5.46 abran azt lathatjuk, hogy az egyes
neuronok hany elemet kaptak az osztalyozas soran. Lathato, hogy jelen esetben négy darab
neuron elviszi az elemek nagyon nagy hanyadat. Ez biztosan nem fogja visszaadni a korabban
mar latott eredményeket.

5.2.1.6.2. 95%-0s informaciotartalom

A feladat nem mas, mint az el6bb, annyi kilonbséggel, hogy a kumulalt szazalékos értékek
kodzil egy 95 koruli értéket kerestink. Az 5.45 abra jobb oldali tablazatabdl jol latszik, hogy ez
az els6 kilenc sor lesz. Vagyis az eredeti matrixunkat a sajatvektor elsé kilenc soraval kell
transzformalni. A metoédus ugyan az, mint az el6z6 esetben, igy nézzik rogtdén az
eredményeket.

29



Budapesti M{szaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Medve Andrds
Epit6mérnoki Kar FXCVO5

Hits

.

1284052 1141888 | 845482

m 760309 ENS75560

5.47 abra: 95%-os informdcidtartalma transzformdcié eredménye

A fenti abran lathatd, hogy itt mar jobban eloszlanak az elemek a neuronok kozott, de még
mindig nagyon koncentraltan fordulnak el6 az elemek a kdzépsd neuronoknal. Valamint a
szélsé neuronok egyaltalan, vagy alig kapnak elemeket. Mivel hét kiilonb6z6 szévetet kivanunk
megkilonboztetni egymastdl, ezért van rd matematikai esély, hogy azonositsunk egy-egy
szOvetet. Mindazonaltal a kilsé neuronokat el kell hagynunk, mert azok elemszdma olyan
elenyészé, hogy azokbdl semmilyen tovabbi eredmény vagy azonositas nem szlrheté le.
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5.48 dbra: Az egyes neuronokhoz sorolt elemek szdvetenkénti eloszldsa
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A pirossal kiemelt rész az, ahova az elemek nagy része be lett sorolva. Ez a rész, mar jobban
kozeliti az eredeti adathalmazunkat, mint a korabbi eset, de osztalyozasra még mindig
alkalmatlan. Lathatd, hogy a szovetek egyes pixelei nagyon megoszlanak, nagyon
szétszérodnak a kilonbozé klaszterekben.

EImondhatjuk, hogy a fékomponens analizissel nem tettiink el6re olyan lépéseket, mint amikre
szamitottunk. 95%-os informaciotartalom mellett még nem adja vissza megfeleléen (vagy
esetleg jobban) a koradbbi eredményeket, nem lehet vele jobban osztalyozni és emellett kilenc
oszlopot igy is fel kellett hasznalnunk, ami a vizsgaland6 adatmennyiséget se csdkkentette
drasztikusan. A fejezet elején emlitett harmadik megoldast pedig ezen eredmények alapjan
nem is érdemes vizsgalni, hiszen ha az elsé kilenc sajatvektorral val6 transzformacié nem adott
megfelelé eredményt, akkor beldthato, hogy a harom dimenzids valtozat se fogja ezt megtenni.

5.2.2. Az dsszes pixel automatikus osztalyozasa

Miutan végignéztiink az ellendrzott osztalyozas lehetéségein, megnézhetjik, hogy ha a
maszkokat nem tanulasra hasznaljuk, hanem az eredmények ellenérzésére akkor milyen
megbizhatosagu osztalyozast tudunk Iétrehozni.

Mint mar korabban emlitésre kerilt, ebben a fejezetben a kiindulasi adataink maguk a képek.
Jelen esetben a képek teljes terjedelmét kell valamilyen modon osztalyozzuk, majd a
leosztalyozott képen el kell kiloniteni az ismert terlleteket és ezen teriletek elemzésével kell
eldéntenilink, hogy a folyamat sikerrel jart avagy sem.

5.22.1.  Képek osztalyozasa az RGB és YCbCr komponensek alapjan

Ha az altalanosan elterjedt fényképek vilagaban gondolkodunk, akkor magatol értetédének
véljuk, hogy a képeket az RGB intenzitasadataik alapjan probaljuk meg osztalyozni. Mivel nem
csak az RGB szinmodell létezik, hanem sok mas egyéb szinmodellt is hasznalnak a
képmegjelenités kilonbodzd terlletein, ezért ugy veéltik, hogy valamilyen tovabbi szinmodell
komponenseit is bevonjuk az osztalyozasba. A valasztasunk a YCbCr szinmodellre esett, mely
szinmodell élesen eltér az RGB modell felépitésétdl. Mig az RGB szinmodell a kiildnbdz6
savokban mért intenzitasértékeket tarolja, addig az YCbCr modell els6 komponensként a
fényerdt tarolja, masodik és harmadik komponensként pedig az ehhez képest kék és vorods
fényerejének eltérését (chroma). Tehat lathato, hogy a két modell merében eltér6 modon
tarolja a kép informacioit, amely eltérés az osztalyozas soran mérvadd lehet az eredmény
szempontjabol. Mellesleg a két szintér kdzott az atjaras konnyedén megoldhatd. Az YCbCr
szinmodellen kivil valaszthattuk volna még az CMYK és a HSV/HSL szinmodellt, de mivel most
az egész képeket kell vizsgalni nem kivantuk tulterhelni a rendszert még tovabbi dimenzidkkal.
Els6 lépésként megprobaljuk ezen hat komponens alapjan elvégezni a kép osztalyozasat.

Az osztalyozast a korabban mar emlitett neuralis hal6zatokkal vagy a mar szintén emlitett
kmeans eljarassal végezhetjiik. Mivel jelen esetben is érdekes az, hogy mi torténik, ha a képeket
egyszerre, illetve ha egyesével vizsgaljuk, ezért most csak a neuralis haldzatokat hasznaljuk fel.
A kmeans-el az a probléma, ha a képeket kiilon-kiilon osztalyozzuk, akkor a végeredmény lehet
jo, de nem lesz szemléletes. Mivel az elején a klaszterek sulypontjai véletlenszerlen keriilnek
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elhelyezésre, ezért szinkodolva a klaszterezett képek, ugyan azon részei mas szinliek lehetnek,
noha a homogenitasuk (azonos osztalyba tartozasuk) kimutathato.

5.2.2.1.1. Képek osztalyozasa egységesen

A mostani esetben azt feltételezzik, hogy a képek ugyanolyan mindségben allnak
rendelkezésre és a képek készitésének koriilményei is valtozatlanok voltak. igy tudjuk azt
mondani, hogy kezeljik egységesen a képeket. Vesszik az 6sszes kép minden képpontjat,
elvégezzilk az osztalyozast, majd megnézzik, hogy a maszkok alatti terlletek mennyire
egységesek.

A korabbi ellenérzétt osztalyozassal ellentétben most nem csak a keresett szoveteink jelennek
meg az eredményben, hanem az 6sszes szamunkra nem relevans képpont is. Ebben az esetben
nem lesz elegendd, ha egy szdvetet egyértelmien lefed egy klaszter, hanem még annak is meg
kell felelnie, hogy a keresett szdveten beliili klaszter ne forduljon elé a szoveteken kivili
tertleten. Amennyiben egy szévetet egyértelmien lefed egy klaszter és ez a klaszter nincs jelen
mas szdvetekben, illetve a szoveteken kivil, akkor mondhatjuk el, hogy sikerilt egy olyan
rendszert létrehozni, amivel mar elvégezhetd a képeken az egyértelmi azonositas.

A feladatot, mivel nagyon eréforras igényes, mindossze egy 5x5-0s haloval fedtik le és a
tananyag is a 10 kép 6sszes pixelének mintavételezésével minddssze tizede volt. (A futasi id6
igy is 6ras nagysagrendi volt.) Majd a tanulasi folyamatot 300 iteraciéval végeztik.

Jelen esetben nagyon szemléletes abrat lehet késziteni az eredményrél. Errdl ranézésre meg
tudjuk mondani, hogy a feladat megoldasa szempontjabdl jo iranyba haladunk vagy ezen a
téren is kell valami bovitést hozzacsatolni a rendszerhez.

1. kép 2. kép 3. kép 4. kép 5. kép

5.49 dbra: A szoveteken beliili klaszterek eloszldsa szinkoédolva
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1. kép 2. kép 3. kép 4. kép 5. kép

\ 2!

5.50 abra: A széveteken kiviili klaszterek eloszldsa szinkédolva

A fenti abrak nagyon jol szemléltetik, hogy az osztalyozasunk mely képpontokat vélte ugyan
olyannak azonositani. A szdvetekre tekintve lathatjuk, hogy azért tobbé-kevésbé egy-két
klaszter fed le egy-egy szovetet, ami az azonositas felé biztato jeleket mutat. Viszont ranézve
a szoveteken kivili részre, az is lathato, hogy ezen a részen igencsak valtozatosak az osztalyok.
Ezért érdemes itt is megnézni a korabban mar hasznalt statisztikakat és a pontos eredményeket
abrazolva vonjuk le végsé kovetkeztetéseket a megoldassal kapcsolatban.

%108 %108 %10° x10° %104 x104 %10°
T T T T X T T T T T T T T T T T

2.5

—r 1 5 3

—r 1 9

—r 1 4

45 b

5000

3000

2000

1000

LII-L\

5 15

5.57 abra: A széveteken beliili klaszterek eloszldsa (bal oldali abra: széveteken kiviili rész)
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5.52 abra: A klaszterek szévettartalma (bal oldali oszlopok: széveteken kiviili rész)

Az utobbi két abra megerésiteni latszik azt, amit a szinkodolt képeken is lathattunk. Ezek az
abrak kezdenek olyan alaktak lenni, mint amilyeneket mi szeretnénk latni. Az 5.51 abran
lathato, hogy minden egyes szévetnél 2-3 kimagasld érték talalhato, rdadasul, ezek nem is
ugyanabban az osztalyban talalhatdak. Ezt igazolja az 5.52 abra, ugyanis lathato, hogy minden
egyes klaszternél 1-2 szovet talalhaté meg. A probléma az, hogy minden egyes klaszter tele
van olyan képpontokkal, amely szamunkra egyaltalan nem sziikségesek. Ha most elvégeznénk
egy esetleges osztalyozast, akkor az eredmény az lenne, hogy a szévet mellett még nagyon
sok olyan részt is szovetnek azonositunk, ami egyéebként nem az.

5.2.2.1.2. Képek osztalyozasa egymastol figgetlentl

A mi szemszoglinkbdl érdekes lehet megvizsgalni egy olyan esetet, hogy hogy alakul az
osztalyozas abban az esetben, ha a képeket Gnmagukban osztalyozzuk. A kivanatos eredmény
az lenne, ha az abrak ugyanazon részei nem, vagy csak minimalisan valtoznak. Ha a képpontok
osztalyba sorolasa nagyon eltér, akkor lehet gyanakodni, hogy a képek készitésekor a
kordlmények valtoztak. Ezaltal le tudunk vonni egy olyan kovetkeztetést, hogy a képek
készitésének modja megfeleld volt-e, vagy valtoztatni kell a felvételek elkészitésén. Ez egy
fontos megallapitas lehet, mert ez befolyassal lehet a korabbi osztalyozasok eredményeire is.

Az osztalyozas ugyanazokkal a parameterekkel késziltek, mint a képek egylttes kezelése
esetén, annyi kiloénbséggel, hogy mivel most egyszerre csak egy képet vizsgalunk, ezért a
tananyagban bent hagytuk az 6sszes pixelt, majd a szimulaciéba szintén ugyan ez az allomany
kerult bele.
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1. kép 2. kép 3. kép 4. kép 5. kép

5.54 abra: A képek kiilén-kiilén osztalyozasanak eredménye (negativ)

Az eredménybdl latszik, hogy a képek kilon-kilon osztalyozasa nem mutat semmiféle
nagyobb eltérést, ami azt jelenti, hogy a képek tekinthetok kozel azonosnak. A negativokat
tartalmazo képeken néhany helyen fel lehet fedezni szinarnyalat kiilonbségeket, ami adédhat
egy részbdl abbdl, hogy ezek a részek tényleg eltérnek a tobbitdl, esetleg a visszavert fény volt
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eltérd, masrészrdl lehet hogy az osztalyozas soran az iteraciok elérehaladtaval a neuronok nem
ugyanott helyezkedtek el és ezek a képpontok emiatt atkeriltek egy masik neuronhoz.

Végkovetkeztetésképp azért elmondhatjuk, hogy ezen osztalyozasi forma és ezen valtozok
felhasznalasaval nincs kilondsebb eltérés a képek kozott.

6. JOovobeli tervek

Lathato, hogy az elénk allitott feladatra nem sziletett olyan megoldas, amivel kell6
bizonyossaggal azonositani tudnank az adott szoveteket. Ezért vagy az eddigi meglévd
eredményeket kell finomitani vagy valamilyen Uj modszereket kell bevezetni. Mivel lattuk, hogy
nincs egy egzakt megoldasa a feladatnak és nem tudjuk mi lesz a legcélravezetdbb, ezért
érdemes elgondolkodni mind a két vonalon. A korabbiakat felhasznalva vezethetiink le (j
tulajdonsagokat a gradiensen kivil, esetleg a gradiensekkel vizsgalt kort kibdvithetjik és nem
csak a pixel kdzvetlen kdrnyezetét vizsgalhatjuk. Esetleg az automatikus osztalyozasnal az RGB
YCbCr tulajdonsadgokat még kibdvithetjik a HSV/HSL savokkal vagy tanuléteriiletek kozé
bevonhatjuk egy ,Uj szovetként” a szamunkra elhanyagolhat¢ terileteket.

Mondhatjuk azt is, hogy pusztan a szinek alapjan nem tudunk kilénbséget tenni a szévetek
kozott, ezért valamilyen Gj megoldast kell keresni. Ebben az esetben tovabbi textura-jellemzdk
vizsgalata latszik célszerGinek. llyen textura jellemzék eldallithatok szlréssel (pl. Gabor-
szUrokkel), Fourier-transzformacioval vagy az egyltt-el6fordulasi matrix (cooccurence matrix)
alapjan levezetett textura-mérészamokkal (pl. entropia, energia, homogenitas).
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