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Szitakotoszarnyak elemzése

Szeghalmy Szilvia!, Szalay Petra Eva2, Dévai Gyorgy?, Fazekas Attila!, Kis Olga?,
Szabo Laszlo Jozsef?, Miskolczi Margit?

! Informatikai Kar, Debrecen,
2 Hidrobiologiai Tanszék, Debrecen,

Absztrakt. Az okologiai vizsgalatok soran fontos informacio, hogy egy adott
teriileten €16 egyed milyen alfajhoz tartozik. A Karpat-medence sokféle él6lény
esetében tolti be egyfajta genetikai olvasztotégely szerepét, ezért a
szitakotdkkel kapcsolatosan is joggal meriilhet fel az a kérdés, hogy a
hazankban el6forduld savos szitak6td (Calopteryx splendens) mely alfaja/alfajai
vannak jelen.[1][8]. A kutatds végsé célja olyan kiilsd jegyek azonositasa,
melyek alapjan DNS vizsgalat nélkiil is lehetségessé valik a példanyok
alfajanak azonositasa, jelen cikk témaja azonban csak bizonyos jellemzdk
automatikus kinyerésének modja.

1. Bevezetés

Az elemzéseknél és a program jelenlegi verzigjanak tesztelésénél felhasznalt
szitakotok kiilonboz6, magyarorszagi helyszinekrél szarmaznak. A Konyari-Kallo
kornyékérdl gyhjtott egyedek populaciés mintdnak szamitanak, mig az egyéb
helyeken tortént gytijtésnél hatarozott cél volt, hogy minél valtozatosabb egyedek
kertiljenek be a haldba.

A digitalizalas soran a dogok szarnyai levalasztasra keriilnek, majd egy erre a célra
kialakitott allvanyon foté késziil a szitakoték jobb oldali szarnyairdl. A felvétel
készitése soran allando elrendezést hasznaltunk (lasd 1. abra) és a szarnyakat alulrol
vilagitottuk meg, ezzel segitve az érhalozat eldtiinését. A 4288x3216 felbontasu CCD
képek a rendelkezésre allo Fujifilm Finepix S2950-es fényképezogéppel késziiltek jpg
formatumban (az eszkdz a RAW formatumot nem tamogatja). A feldolgozas eldtt a
képeket sziirkeskalassa konvertaltuk.
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1. abra: Egy feln6tt Calopteryx splendens példanyrol késziilt felvétel kicsinyitett
masa. Felill a gy(jtés helyére, idejére utald cimke, alatta a példany jobb felsd €s jobb
also6 szarnya.
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2. Alapveto jellemzok

Ebben a fejezetben ismertetjiik a szarnyak, illetve a szarnyfolt kiemelését, a
szarnybiityok, szarnytépont detektalasat. Utobbi két jellemzd kiemelt szerepet jatszik
a szarnyak feldolgozasa és elemzése soran is, ugyanis minden szitakdtészarnyon
megtalalhato, stabilan detektalhaté pontokrol van szo, ezért a mérések soran
referenciapontként szolgalhatnak, igy a szitakotd populaciok szarnyainak morfologiai
elemzésénél is megjelennek [3][5][7].

2.1. Szarny maszkjanak eldallitasa

Koszonhetéen a felvételi viszonyok allandosaganak, a szarnyak pontjainak
meghatarozasa egészen egyszerli feladat. Sobel operator segitségével kiemeljik az
éleket, majd kiiszobdlést hajtunk végre konstans (128-as) hatarral. A kiiszob alatti
értékeket eldtérnek, a tobbi pontot hattérpontnak tekintjiik. Ez a két 1épés megfeleléen
kiadja a szarnyak korvonalat, ahogy az a 2. abran is lathato.

Lyukfeltoltés utan a két legnagyobb terilletl, a kép szélével nem érintkezd
komponens alkotja a szarnyak maszkjat. (3. abra)

2.2. Szarnybiityok és szarnyté

A tovabbiakban u(x) és I(x) a szarny felsd, illetve alsé konturpontjanak x-hez tartozo
v koordinatajat jeloli, W pedig a szarny befoglal6 téglalapjanak szélességét.

e

2. abra: A fels6 szarny élkeresés és vagas utan. A képen talalhato jelolések: B a
felsd szarnytpont, N a szarnybiityok(node), u a szarny fels6 konttrja, / a szarny also
kontarja, W szarny befoglalo téglalapjanak szélessége.

A szdrnytépont a torzs és a szarny csatlakozasanal 1évo rész legkeskenyebb pontja. Ez
nem feltétleniil egyezik meg a szarny elsé harmadéaban talalt legkeskenyebb résszel,
ugyanis a szarny torzst6l vald levalasztasanal kiilonb6zé méretli €s formaju rész
maradhat a szarny végén.
A felsé szarnyt6pont (B) a minimalis x koordinataval rendelkezd pont, azon P(x,y)
pontok koziil, melyre teljesiilnek az alabbi feltételek:

l. y=u®),

2. u(x) lokalis maximum (képi koordinatarendszert tekintve),

3. barmely 0<x<x,< x3<0.3W esetén [(x;)-u(x,) <I(x3)-u(x;).
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A szarnybiityok a szegélyér (u) kozepe tajékan taldlhatd homoru, bemélyedésnél
helyezkedik el, melynek keresése elott a szarnybiityoktdl balra 1évé pontokat
ideiglenesen toroljiikk a maszkrol.

A szarnybiityok az a N(x, y) pont, melyre teljesiilnek az alabbi feltételek:

Ly =u®,
2. 0.33W<x<0.66W,
3. aszarny felso részére illesztett konvex buroktol mért tavolsaga maximalis.

Egy P pont és egy C konvex burok tavolsagan az alabbi értéket értjiik:

min (”f’(j”z), ahol Q a konvex burok egy tetszdleges pontja.
Qec

3. abra: A felsd szarny maszkja. A keresztek a fels6 szarnytdpontot és a
szarnybiitykdt jelolik.

2.3. Szarnyfolt

A him szitakotok szarnya foltot tartalmaz, ami az 1. abran is jol megfigyelhetd.
Dumont ¢és tarsai foglalkoznak a folt kezdetének ¢és végének digitalis
meghatarozasaval [5], a leiras viszont kissé elnagyolt, ami lehetetlenné teszi az
algoritmusok pontos, rekonstrukciojat, ezért az ott ,,megadott” helyett, az aldbb
bemutatasra keriilé6 modszert hasznaltuk a folt kiemeléséhez.

A maszk ald esé pontokra haromszintli Otsu vagast alkalmaztunk [6]. Ezt az
indokolja, hogy a fiatalabb egyedeknél a folt és az érhalozat, intenzitas értékeit
tekintve, szinte teljesen elkiiloniil egymastol. A felsd hatartol vilagosabb képpontokat
hattérnek tekintjiik, a tobbit el6térnek, ahogy az a 4. abran lathato.

4. abra: Szarnyfolt és érhalozat.
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Jelolje az elébb kapott eredményképet E. Az erek eltlintetése morfologiai
operatorok segitségével tortént. Az erozid és dilatacié sziikséges szama a kép
felbontasatol fligg, a ,.felezett” képeken Otszori er6zid, hétszeri dilatacid bizonyult
megfelelonek 3x3-as csupa 1-es struktiraclemmel. A kapott képet E-vel éselve a folt
€s a szarnyt0 pontjait kapjuk meg (5. dbra). Utdbbit méret vagy helyzet alapjan is
konnyedén eltiintethetjiik.

5. abra: A szarnytd egy részének (balra) és a foltnak (jobbra) a maszkja.

Utols6 1épésként a kép és a maszkok elforgatasra keriilnek a szarnytépont koriil, ugy,
hogy a szarnyt6 és a szarnybiityok y koordinataja megegyezzen.

A feldolgozas utan szamos jellemzot szamitunk: a szarny illetve a folt befoglald
téglalapjanak szélessége és magassaga, folt alatti teriilet atlagos intenzitdsa, folt alatti
teriilet, szarnybiityok és szarnytdpont tdvolsaga, a folt minimalis x koordinatajanak és
a szarnybiityok x koordindtdjanak kiilonbsége, stb. Ezek egy része mas szerzok
munkaiban is el6fordul. A jellemzOk kivalasztasanal épitettiink Sadeghi [7] és
Adamovié, Z..R., Vijatov [1] korabbi miiveire.

3. [Erhalézat Keresése

A szitakdtd szarnyanak felépitése jellegzetes mintazatot alkot. A teljes érhaldzata
rendkiviil valtozatos, azonban a szarnyt6tdl hosszanti iranyban végigfuto erek, illetve
ezekbdl kiinduld, szintén hosszanti iranyba futd erek szamra és formara nagy
hasonlosagot mutatnak (6. abra.) Sadeghi és tarsai 2009-ben kozolt cikke azonban
ravilagitott arra, hogy az erek végpontjai a populaciok jellemzésében is szerepet
jatszhatnak. [7]

6. abra: Tobb szitakotd szarnyanak hosszanti erei egy képre masolva. Fentr6l lefelé
rendre: szegély alatti ér, 1.—5. sugarerek, kdzépér, honaljtéér, téér. (Utobbi
detektalasaval egyelére nem foglalkoztunk.)
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A fiatal egyedeknél az érhaldzat intenzitasa eliit a folt €s a szarny tobbi része
intenzitasatol, ezért az erek tisztan kiemelhetéek. A példanyok korosodasaval azonban
a folt sotétedése miatt a folt €s ér intenzitasainak tartomanya egyre inkabb atfedésbe
keriil egymassal, igy a kiilonféle élkeresok (Sobel, Canny, LoG, Kirsch [9]), adaptiv
vagasok rendkiviil zajos eredményt adnak a folt alatti részen, ami a folt szélén
jelentkez6 atmenetnél tovabb fokozodik.

Az erek lefutasanak hasonlosaga miatt ésszertinek tlint, hogy egy modell érhalézatot
igazitsunk a képre. Az aktiv konturok, ill. hasonlo jellegli megoldasok hasznalatat a
stirli érhalozat és a folton beliili viszonylag egységes mintazat miatt kizartuk.

3.1. A modell

A modell alapja egy kézzel bejeldlt érhalozat egy mar elokészitett képen (forgatas
utan). A modell tartalmazza a felsé szarnytdpont és a szarnybiityok koordinatait, az
als6 és felsé konturpontok koordinatait, valamint a keresett hosszanti erek pontjait.
Ezen pontok a fels6 €s alsé konturtol mért tavolsaguk ardnyaval vannak megadva.

3.2. A modell transzformalasa

Az elOkészitett képeken az érhalozat keresése erenként torténik. Ennek elso 1épése a
modell pontjainak transzformaldsa az aktualis képnek megfeleléen. Egy (x, »)
modellpont képe a kovetkezd lesz:

y' = ux) +s,(x) —u’))
) sxX+1ty,, haNy>x,
= {SXNX + (sa(x—=Ny) +t,, kilénben,
ahol
ty = Bx — Bxo
a modellpontok eltolasa,

__Hp _ Nx—By W-Ny

S Sy = S, =
Y H 77X Ngo-Bgxo "%  Wp-Nyo

pedig a modell atméretezéséhez alkalmazott paraméterek. B,, N,, H, W az aktualis
szarny, By Ny, Hy, W, a modellszarny szarnytdpontja, szarnybiityokpontja és
szarnyat tartalmazo befoglalo téglalap magassaga és szélessége. Amennyiben két
eredetileg szomszédos pont képei nem szomszédosak, a keletkezett hézagot linearis
interpolacioval potoljuk.

3.3. Szogtérkép

Legyen A egy, az elokészitett képpel azonos méreti matrix, L a keresett élnek
megfeleld ér a transzformalt modellben és Q az ¢l egy tetszdleges pontja. Az ér P
pontjahoz hozzarendeljiik a . megel6zd pontjat és r. rakovetkezd pontjat 6sszekotd
szakasz x tengellyel bezart szogét (-90° < a(P) < 90°).
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A szogtérkép eldallitasa:
a(P), haPel,
A(P) = A<argmin||ﬁj||2>, haP & L és ||ﬁi||2 <d,
QEL
oo, kilonben

A d paraméter értéke szabalyozza, hogy a modell vonaltél milyen tavolsagra 1évo
pontokat tekintiink még lehetséges érpontnak.

3.4. Graf felépitése

A graf felépitése mintavételezéssel, rétegesen torténik. Minden csucs kizardlag a
rakovetkezo rétegbe tartozo csticcsal lehet kapcsolatban. A graf elsd rétegét a szarny
kiilsé konttrjanak pontjai koziil azok adjék, ahol a szogtérkép azonos koordinatajan
érvényes, vagyis végtelentdl eltérd érték all. A tovabbi rétegek felépitéséhez
meghatarozzuk a szdgtérkép érvényes pontjainak modellvonal ala, ill. modellvonal
folé es6 konturjat, eldbbi esetén leszamitva azon részeket, ahol a kontur és a szarny
korvonala egybeesik. A kapott kontirokbol balrédl jobbra haladva azonos szamu
pontot valasztunk ki. (A kivalasztast érdemes igy megtenni, hogy az egymas melletti
pontok tavolsaga nagyjabol megfeleljen a szogek szamitasa soran hasznalt
tavolsagnak.) Az also és fels6 konturon kijeldlt i. pontokat 6sszekdtd szakasz pontjai
kertilhetnek be a graf (i+1). rétegébe. (7. abra.) Arrol, hogy egy pont végiil valoban
bekeriil-e a grafba a ponthoz tartozo hibaérték alapjan dontiink.

7. abra: Egy sugarér szogtérképe. A vonalazott részen kiviil es6 fehér teriilet az
érvénytelen pontokat, a vonalak a graf lehetséges pontjait jelzik.

A graf csucspontjainak meghatarozasa utan az élek, illetve az élek hibdjanak
meghatarozasa kovetkezik. P pontbol O pontba akkor vezet él, ha a vonal hibaja (/,,,.),
illetve a sz0g modelltdl valo eltérése (P(A)) egy rogzitett ¢, hatar alatt van.

lerr (P, Q) = = Ty 1(X)

ahol n a PQ digitalis szakasz pontjainak szama, I egy hibatérkép.

3.5. Legrovidebb ut keresés

Az ut keresése alapvetden a Dijkstra algoritmus [4] bindris kupacot haszndlo
valtozataval torténik, az algoritmus hibaszamitasat azonban kiegészitettiik. Egy u-val
szomszédos v csucs szokdsos hibajahoz, amennyiben u-nak van megel6z6 eleme,
hozzaadodik az u-ba vezetd él és az u-bol v-be vezetd €l szogének abszolut értékben
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vett eltérése egy eldre rogzitett stllyal. A keresés soran a kezdOpontok halmazat a
graf elso rétege jelenti. A végpontok halmaza azon pontok Osszessége, melyekbdl
nem vezet él, és a modellvonal végétdl mért tdvolsaguk egy rogzitett értéken beliil
van.

8. dbra: A program altal detektalt hosszanti erek egy kdzepesen sotét folttal
rendelkezd szarny esetén.

3.6. Iteracio

Amennyiben az ér keresése nem jart sikerrel, mert nem létezik kezdSpontbol
végpontba vezetd ut, vagy hibaja irrealisan nagy, akkor a lehetséges élek keresésétdl
ismételjiik az algoritmust a #, értéket megemelve.

3.7. Hibatérkép

A fiatalabb és az id6sebb egyedeknél eltérd hibatérképet hasznalunk. A fiatalabb
egyedeknél a Bradley és tarsai altal publikalt [2] adaptiv vagas segitségével az
érhalozat és a szarny egyéb pontjai szinte tokéletesen elkiilonithetok. A vagas utan
3x3-as maszkkal er6ziot hajtunk végre, ezzel kissé kiszélesitve a helyenként csak 1
pixel széles ereket. A hattér (érhaldzat) értékét nulldn hagyjuk, az elétér értékeknek
t./(k+3) értéket allitunk be, ahol k a végrehajtott iteraciok szdma. Ezzel biztositjuk,
hogy ha nem volt 0t, akkor a kovetkezd Iépésben nagyobb szakadasokat is
athidalhasson egy-egy €l.

Az id6sebb egyedeknél a folton kiviili erek megtalalasa azonos modon torténik. A
folton beliil a kdvetkez6 képlet hatarozza meg a hibat:

min(I(P) * Gz)  ,ha|A(P) — B| < 45, Be[—90°,90°]

lerr (P) =
err(P) { t./(k+3)  kiilénben

ahol / az elékészitett kép, és G4 1D-s B szoggel elforgatott Gauss kernel.

3.8. Eredmények és jovobeli tervek

A programot 179 ép fels6 szarnyat tartalmazé képen teszteltik. A szarnyakat,
szarnytovet és szarnybiitykdt minden esetben helyesen azonositotta a program.
Azokndl az egyedeknél, ahol az érhaldzat kisebb szakadasokkal jol detektalhato, a
keresett erek megtalalasa szinte hiba nélkiil zajlik le. Az id6s példanyoknal azonban
problémas az ér és szarnypontok elkiilonitése a kép mindsége, valamint a folt és ér
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intenzitdsanak hasonldsdga miatt. Amennyiben az ér detektalasanal nagyobb hézagok,
és/vagy tobb kisebb hézag keletkezik, mig egy mellette futd ér tisztdbban kivehetd,
akkor a médszer hajlamos az ér detektalasa soran a keresett érrel szomszédos érre
Hatfutni”.

Terveink szerint a fiatal egyedekre kapott eredmények alapjan a jelenlegi modellt
statisztikai leirokkal (pont atlagos helyzete, szoras, tartomany, jellemzd
tovabbhaladasi irany, stb.) egészitjiik ki. Reméljiik, ezen informaciok felhasznalasaval
csokkenthetd az algoritmus altal hasznalt paraméterek és az elébb vazolt hibak szama.
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